Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i AutomkityPolitechniki Gdaskiej Nr 20

XIV Serr)inarium
ZASTOSOWANIE KOMPUTEROW W NAUCE | TECHNICE’ 2004
Oddziat Gdaski PTETIS

EFEKTYWNE PROGRAMOWANIE PROCESORA TMS320C6711
PRZY UZYCIU PAKIETU SIMULINK

Grzegorz GRABOWSKI?, Janusz NIEZNANSKI?,
Pawel SZCZEPANKOWSKI?, Juliusz FRACKOWIAK *

Politechnika Gdaska, ul. G. Narutowicza 11/12, 80-952 Gsla,

1. tel. 348-60-76, fax: 341-08-80 e-mail: ggrab@edygola.pl
2. tel. 347-16-75, fax: 341-08-80 e-mail: jniez@etygda.pl

3. tel. 348-60-75, fax: 341-08-80 e-mail: pszczep@gjygda.pl
4. tel. 348-60-76, fax: 341-08-80 e-mail: julo@ely.gdg.pl

W artykule opisano alternatywny, w stosunku do démdowych metod kodowania, sposéb
programowania procesora TMS320C6711 z wykorzystaridiotek pakietu SIMULINK.
Scharakteryzowano wtas§gd karty uruchomieniowej ze zmiennoprzecinkowymagasorem
sygnatowym TMS320C6711 firmy Texas Instruments, gag@m tworzenia programow do
uktadow prototypowych. Opisano takcechy pakietu SIMULINK jako wydajnego nedzia
pozwalajcego na stosunkowo szybkie sprawdzenie wybranygbrgiméw i ich praktyczam
realizacg. Przedstawiono podstawowe bloki #iwve do wykorzystania wsrodowisku
symulacyjnym SIMULINK wraz z prezentacjmetodyki tworzenia projektow procesora
TMS320C6711. Opisano taé& maliwosci realizacji komunikacji w czasie rzeczywistym
migdzy komputerem osobistym a procesorem sygnatowynSIAC6711. Szczegdtowo
omowiono tworzenie programu cyfrowego przetwarzayignatow realizujcego efekt echa
umazliwiajacego réwnie¢ komunikacg z urzdzeniem zewgtrznym - komputerem PC.
Zaprezentowany sposob programowaniazenby wykorzystany w sytuacjach, gdy istnieje
potrzeba szybkiego tworzenia oprogramowania np.raygadku prototypéw, bez giszej
wiedzy na temat programowania gzyku C++.

1. WPROWADZENIE

Rozwdéj wspotczesnej techniki opartej na systemackkraprocesorowych
przyczynit s do powstania wielu morodnych uktadéw dedykowanych do cyfrowego
przetwarzania sygnatéw. Uktady te charakteryzig wieloma parametrami technicznymi
takimi jak: szybké¢ przetwarzania, il& dostpnej pamgci itd., jak roéwnie funkcjami
dodatkowymi np. liczlp portéw wefcia/wyjscia, dos¢pnymi funkcjami komunikacyjnymi.
Do najwydajniejszych uktadow z tej rodziny naig@rocesory sygnatowe DSP (ar@jgital
Signal Processing dedykowane do cyfrowego przetwarzania sygnatévacésory te,
oprécz podstawowych parametrow technicznychznied sie stopniem trudngci
oprogramowania zatleym od maliwosci zastosowania konkretnego ezyka
programowania srodowiska programowego dedykowanego dla danej gprpgesorow
oraz wielkdcia nakltadéw pracy zwizanych z budow uktadéw prototypowych. W celu
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uproszczenia programowania i budowy ukladu prodeksi karty z procesorami i
uktadami peryferyjnymi jak np. przetworniki analagm-cyfrowe, realizujcymi wickszasé¢
wymaganych przez projektanta funkcji. Jednym z dakiozwihzan jest karta EVM z
procesorem zmiennoprzecinkowym TMS320C6711 firmyabelnstruments. Karta ta, ze
wzgledu na bogactwo oferowanych funkcji jak rownig@rzyjazne dla izytkownika
oprogramowanie doskonale nadaje €b zastosowa naukowo—dydaktycznych. Zawiera
ona procesor TMS320C6711, ktérego najistotniejsndyg przedstawiono pordj:

e 32— bitowe rejestry;

* mozliwos¢ wykonania 8 instrukcji w jednym cyklu zegarowym;

e czestotliwos¢ taktowania 150MHz;

* dwa 32 - bitowe zegary takigge;

* dwa wielokanatowe buforowane porty szeregowe;

e 32— hitowy zewstrzny interfejs pamici;

e kontroler bezpéredniego dospu do pamici EDMA,;

e 16 — bitowy port HPI do komunikacji z komputererargfacym.
Dodatkowo karta EVM zawiera naptijace uktady peryferyjne: przgdzniki do zadawania
okreslonych stanéw logicznych na wejach procesora, diody elektroluminescencyjne
LED, przetwornik TLC320AD535 realizggy operacje przetwarzania A/D i D/A oraz
interfejs JTAG. Produkt ten w stosunku do innychdat&owo wyrGnia przyjazne
srodowisko programistyczne Code Composer Studio MEt6rym, oprdcz pisania kodu
zrédtowego i jego kompilaciji, istnieje mlwos¢ konfiguracji procesora i jego peryferii w
sposob interaktywny, zzyiciem okien dialogowych i wykorzystaniem technikirzecignij
i upus¢” (ang. ,drag & drop”).
Dodatkowo na rynku istnieje wiele innych ngizi programistycznych umbwiajacych
programowanie procesora TMS320C6711, na tle ktdryama wyr@ni¢ grupe srodowisk
zorientowanych na programowanie graficzne (np. pkofirmy Hyperception). Tworzenie
kodu przy uyciu tego rodzaju naeglzi nie wymaga od projektanta znajaftiojezyka
programistycznego, jak to ma miejsce w przypadkiongystania kompilatoréw C++alz
komend asemblera. Polega ono na utworzeniu z eplmgth blokéw struktury
odpowiadaicej konkretnemu algorytmowi. Jednym =z takich rdex jest pakiet
SIMULINK wykorzystujacy réznego rodzaju biblioteki, a wmulzy innymi te ktére
dedykowane s dla procesora TMS320C6711 i cyfrowych algorytmovzewarzania
sygnatléw. Ponadto umiliwia on wstpne oszacowanie poprawéod wykonywania
konkretnego algorytmu na podstawie symulacji.

2. BIBLIOTEKI PAKIETU SIMULINK

SIMULINK  jest zintegrowanym srodowiskiem symulacyjinym MATLABa
zawierajcym wiele dodatkowych modutéwaiig. toolboxes Do najwaniejszych, z
punktu widzenia opisanego zagadnienia, igle

¢ Real-Time Workshop;

 Embedded Target for TI C6000DSP;

« Filter Design & Analysis Tool;

« DSP Blockset.

Pierwsza z wymienionych powsgj bibliotek stdy do generacji kodu odpowiadaggo
utworzonemu schematowi blokowemu, utieiajac tym samym przeniesienie aplikacji na
inng architektue sprztowa. Generowany kod wynikowy jest zgodny ze standardés|
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C, dzkki czemu jest on niezatay od systemu docelowego. Zawiera on zaréwno zngienn
formatu statoprzecinkowego (maks. 32-bitowego) jékvniez zmiennoprzecinkowego,
dzieki czemu zapewniona jest wysoka precyzja obficzEmienne te lokowaneasw
programie statycznie jak i dynamicznie, ¢kiiczemu oszoglza st na wykorzystaniu
pamkci operacyjnej systemu docelowego. Utworzony prograaze obstugiwé zaréwno
procesy jednouwtkowe jak i wielowtkowe wykonywane z e czestotliwoscia.
Dodatkowo Real-Time Workshop uddiwvia kompilowanie kodu S-funkcji, ktére dgj
szerokie maliwosci tworzenia programow ¥rodowisku MATLABa.

Biblioteka SIMULINKa DSP Blockset zawiera szeregokdw zorientowanych na
zastosowanie w cyfrowym przetwarzaniu sygnatow. kBlote s graficznymi
reprezentantami efektywnych algorytméw, ktére magst& poddane kompilacji dzki
Real-Time Workshop. Pargj wymieniono wybrane bloki opisywanej bibliotekibdta

sygnatu;bloki filtrow cyfowych (adaptacyjne, IIRIFE w tym Filter Design &
Analysis Tool narzdzie do interaktywnego projektowania filtrow
cyfrowych);bloki transformacji (FFT, IFFT, i wielanych);bloki dedykowane do
estymacji;

e reprezentacje operacji matematycznych (algebraviaj operacje na macierzach,

wielomiany, statystyka);

e bloki zaradzania danymi w postaci sygnatu i ramki-zbioru ddngbuforowanie,

indeksowanie, itp.).
Na uwag zastuguje bardzo ciekawe i przyjazngtkownikowi narzdzie Filter Design &
Analysis Toolstuzace do interaktywnego projektowania filtrow cyfrowyo skdiczonej i
nieskaiczonej odpowiedzi. Projektowanie filtru 2zyciem wspomnianego namdzia polega
na zdefiniowaniu szeregu parametréw w tym: jegokstiry, charakterystyki amplitudowej,
rzedu, czstotliwosci prébkowania i innychFilter Design & Analysis Toopo wybraniu
parametréw filtru udogpnia wytkownikowi wiele ciekawych funkcji, rdzy innymi:

« wykreslenie charakterystyki amplitudowej i fazowej;

« wykreslenie odpowiedzi filtru na pobudzenie skokowe i utgowe;

e obserwagj potazenia zer i biegunéw filtru;

e mozliwos¢ podghdu i eksportu wspoétczynnikéw filtru cyfrowego dakol.

Kolejna wazna pod wzgkédem szybkiego tworzenia oprogramowania jest bibkat
Embedded Target for TI C6000DSRdhca w pewnym sensie rozszerzeniem do biblioteki
DSP Blockset. Zawiera ona zbiér blokévcisle zwizanych z peryferiami karty
prototypowej TMS320C6711 DSK i funkcjami procesB@P. $ to :

« kodek AD535 (zintegrowany przetwornik A/D i D/A);

e diody sygnalizacyjne LED;przagzniki DIP SWITCH (z narznym,

Lfortepianowym” uktadem gwigni przekczapcych)funkcja RESET;

e wymiana danych z wykorzystaniem kanatéw RTDX.

Wraz z Real Time Worshop umtwia tworzenie projektusrodowiska programistycznego
Code Composer Studio zawieyeggo kod w g¢zyku C++ odpowiadapy schematowi
SIMULINKa oraz tadowanie skompilowanego programu ldoty prototypowej. Dzki
temu maliwe jest tworzenie kodu dla konkretnego procesygnatowego bez znajomosci
jezyka C++ i sposobu dziatania uktadéw peryferyjnyidrty prototypowej. Projektant
unika w ten sposéb dlugotrwatego pocesu zapoznawahni z obstug konkretnych
elementow, ktdre wymagapdpowiedniej obstugi, inicjalizacji itd. Przyktagemaze by
sposOb wymiany danych guzy procesorem sygnatlowym TMS320C6711 a komputerem
osobistym PC z ayciem tzw. kanatdw RTDX. Wymaga on w przypadku demdowego
kodowania w ¢zyku C++ umieszczenia w kodzie programu odpwiedniestrukciji
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inicjalizujacych te kanaly, wysylagych i odbierajcych dane, zamykajch kanaty.
Dodatkowo funkcje te mugzy¢ w odpowiedniej kolejnéci, ktéra zapewnia prawidtaw
funkcjonalng¢. Natomiast opisywana metoda zyoiem generatora kodu Real-Time
Workshop w pajczeniu z bibliotelk Embedded Target for TI C6000DSP wymaga jedynie
umieszczenia w schemacie SIMULINKa odpowiedniegokbl (,From RTDX" — do
odbioru danych lub ,To RTDX" — do transmitowaniangah) i nadaniu wikgciwych
parametréw w odpowiednim oknie konfiguracyjnym.

3. REALIACJA PROGRAMU W SRODOWISKU SIMULINK NA PRZYKLADZIE
APLIKACJI PRZETWARZANIA D ZWIEKU

Pakiet SIMULINK z wykorzystaniem bibliotek dedykomgch do kompilacji i
generacji kodu dla procesora sygnatowego TMS320C6ifiny Texas Instruments jest
bardzo wydajnym naezlziem wspomagagych projektowanie. Sposéb programowania z
uzyciem SIMULINKa opisany skroétowo parej przedstawiono w celu zobrazowania
mozliwosci efektywnego, pod wzgllem pdwicconego na programowanie czasu, procesu
kodowania. Postono sé przyktadem programu realizigego efekt echa o parametrach
zadawanych przgéznikami.
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Rys. 1. Widok przyktadowego schematu pakietu SINMNK — realizacja efektu
echa i transmisja probek vigjowych przez interfejs RTDX.

Sygnat wyfciowy z bloku reprezentggego kodek AD535 sumowany jest z
sygnalem wyjciowym op@&nionym wzgkdem aktualnego sygnatu wejowego o
okreslong ilos¢ probek zadawanprzehcznikami typu DIP SWITCH. Do odczytu stanu
tych przehcznikow shiy blok o nazwie ,C6711 DSK DIP Switch”, ktérego gjie steruje
przehcznikami ,Switch” z biblioteki DSP Blockset powodaoymi wilaczenie do toru
gtéwnego bloku op#niajacego o zadanilos¢ probek. Sygnat wygiowy podawany jest do
bloku reprezentagcego wygcie kodeka AD535 znajdafego st na ptycie prototypowej
zestawu DSK. Dodatkowo jest on przesytany do koenauPC przez tzw. kanat RTDX
poprzez blok o nazwie ,To RTDX”". Na schemacie llalym umieszczono roéwnieblok o
nazwie ,Reset C6711 DSK”, d&i czemu istnieje mdiwo$¢ wymuszenia restartu
programu z poziomu SIMULINKa, poprzez klikeie myszlg w jego obszar.

Tak utworzony schemat po niewielkiej zmianie, miaige po zasipieniu blokow
dedykowanych dla procesora serii TMS innymi blokg@kietu SIMULINK, mae zosta
poddany wsfpnej symulacji dla oszacowania popragiavykonywania algorytmu.
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Tworzenie kodu wynikowego po utworzeniu schematkdego polega na wybraniu w
menu gtéwnym SIMULINKa opcji ,Simulation Parametérs wskazania na zakfadce
.Real-Time Workshop’ na rozwijanejstie o nazwie ,Category” opcji ,TI C6000 code
generation”. Po wybraniu przycisku ,Build & Run” g@nie utworzony projekrodowiska
Code Composer Studio, ktéry zostanie automatyczhkiempilowany i wczytany do
procesora sygnatlowego. Zaktada, $ podczas wykonywanego procesu zainstalowane s
wszystkie niezkdne do tego skitadniki, gdytylko wtedy opisana operacja zakay sk
powodzeniem.

4. WNIOSKI KO NCOWE

Zmiennoprzecinkowy procesor sygnatlowy TMS320C671%eruje due
mozliwosci obliczeniowe oraz jest programowalny przyyciu jezykéw wysokiego
poziomu. Dz¢ki temu w stosunkowo prosty sposob i szybkazn@ozaimplementowadosé
ztozone algorytmy cyfrowe.

Dzicki wykorzystaniu maliwosci pakietu SIMULINK w procesie generacji kodu
procesora sygnatowego, symulacje komputerowe poregaizane w tym programie tma

w prosty sposob skonfrontowaz rzeczywistécia. Pozwala to na tworzenie
oprogramowania metadgraficzry poprzez ,budowanie” schematu blokowego technik
.drag&drop”. Zaletami tej metody as przede wszystkim prostota tworzenia
oprogramowania, a w konsekwencji osghizos¢ czasu péwigconego na tworzenie kodu,
jak rowniez czytelng¢ samego schematu dla oséb trzecich. Do wadnedy zaliczy
mozliwo$¢ dalszej rozbudowy wygenerowanego automatycznieukétbra wymaga od
programisty pewnej znajondci sposobu przydzielania etykiet w programie oraakb
blokéw obstuguicych inne elementy systemu procesora TMS320C67ié fak np. port
McBSP czy interfejs dogbu do pamici zewretrznej EMIF.

W dzisiejszych czasach coraz ¢é@ej potrzebne $ srodowiska do szybkiego
prototypowania dzki czemu we wczesnej fazie tta decydow&o powodzeniu projektu.
Stad tez coraz bardziej upowszechniae sinetoda graficznego programowania o czym
swiadczy dostpncs¢ na rynku coraz szerszej gamy tego typu ¢deiz Pakiet SIMULINK
ciagle zostaje uzupetniany o nowe biblioteki dedykogasio innych procesoréw jak
rowniez istniepce biblioteki uzupetnianeaso dodatkowe funkcje. Na tlérodowisk do
graficznego programowania procesora TMS320C6711 UMK, oprécz maliwosci
efektywnego tworzenia kodu, wyndia st przyjaznym interfejsem ud@gniajacym
projektantowi opgj symulacji tworzonych algorytmow.
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EFFECTIVE PROGRAMMING OF TMS320C6711 DIGITAL
SIGNAL PROCESSOR USING SIMULINK TOOLBOXES

The use of SIMULINK toolboxes for the rapid codevelepment for digital signal
processors (DSPs) is discussed. The target hardWatferm is a development starter kit
(DSK) from Texas Instruments, featuring a TMS320Cbloating point device. The
properties of the platform are outlined regarditsgaipplications for rapid prototyping and
scientific research. The functionalities of relew&IMULINK toolboxes are reviewed
briefly. A detailed example of code developmenprigvided, the application used for the
example being an audio reverberation algorithm. Thde provides an interface to DIP
switches and real-time communication with the HGt The advantages and disadvantages
of SIMULINK-based graphical programming are alsscdissed. This kind of programming
approach can be particularly useful when developrtiere is at a premium. It does not
require extensive knowledge of C/C++ programming.



