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Streszczenie

W niniejszej pracy zostat przedstawiony system przetwarzania i wi-
zualizacji sygnatow szybkozmiennych wykorzystujacy procesor sy-
gnalowy i komputer PC. Omoéwiono strukture poszczegdlnych blo-
kow tego systemu oraz funkcje jakie realizuja. W celu prezentacji
funkcjonalnosci i elastycznosci systemu zostala w nim zaimplemen-
towana aplikacja oscyloskopu cyfrowego z analizatorem widma.

Abstract

In the paper the system for processing and visualization of high
speed signals using signal processor and PC computer was presen-
ted. The structure of the system blocks and realized functions we-
re discussed. A block diagram of this system was shown in fig. 1.
To present functionality and flexibility of this system the applica-
tion of the digital oscilloscope with the spectrum analyser was im-
plemented. In fig. 2 a screenshot of the ADLab software that con-
trols the digital oscilloscope on the PC computer was shown.
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Wstep

We wspolczesnej technice pomiarowej w wielu aplikacjach konieczne
jest przetwarzanie sygnafow szybkozmiennych (np. sygnaty genero-
wane przez matryce CCD) oraz wizualizacja tak uzyskanych danych
w czasie rzeczywistym. Zadania te wymagaja duzej mocy obliczenio-
wej oraz magistral o wysokiej przepustowosci danych, co jest realizo-
wane w ztozonych systemach opartych na procesorach sygnatowych.

W pracy zostat przedstawiony system przetwarzania i wizuali-
zacji sygnalow szybkozmiennych w czasie rzeczywistym oparty na
procesorze sygnalowym TMS320C6711. W jego budowie mozna
wyrdznic trzy charakterystyczne bloki funkcjonalne:

— blok akwizycji danych,

— blok przetwarzania danych,

— blok wizualizacji i sterowania systemem.

Blok akwizycji danych zostal zrealizowany w postaci niewiel-
kiego modutu. Rolg bloku przetwarzania danych petni modut DSK
firmy Texas Instruments, natomiast za wizualizacjg i sterowanie sys-
temem jest odpowiedzialny komputer PC. W celu prezentacji moz-
liwosci i funkcjonalnosci calego systemu zaimplementowano w nim
aplikacje oscyloskopu cyfrowego [1] z analizatorem widma.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu przetwarzania i wizualizacji sygnalow
szybkozmiennych

Rys. 1. Block diagram of system for processing and visualization of high
speed signals
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Modut akwizycji danych

Modut akwizycji danych jest odpowiedzialny za kondycjonowanie
sygnatu wejsciowego, probkowanie sygnatu z odpowiednia czesto-
tliwoscia, gromadzenie danych w pamigci oraz ich transmisje do
modulu przetwarzania danych. Struktura tego modutu zostata
przedstawiona na rys. 1.

Wzmacniacz wejsciowy zapewnia odpowiednia dynamike sy-
gnatu oraz przeprowadza filtracje dolnoprzepustowa w celu elimi-
nacji zjawiska aliasingu. Do konwersji analogowo-cyfrowej zostat
wykorzystany 8-bitowy przetwornik A/C typu ,,flash” firmy PHI-
LIPS. Sprébkowany sygnat cyfrowy trafia na wejécie zapisu pamie-
ci FIFO, a sygnal wyjsciowy jest pobierany z wyjscia odczytu tej
pamieci. W module zostata zastosowana pamieé FIFO firmy Te-
xas Instruments o pojemnosci 2048 stow i czasie dostepu 20 ns. Pa-
mie¢ ta petni dwie wazne funkcje, po pierwsze gromadzi probki sy-
gnatu, a po drugie zapewnia wspotprace dwoch magistral z rézny-
mi czgstotliwosciami taktowania. Wlasciwa pracg modutu steruja
dwa uktady programowalne CPLD firmy LATTICE. Pierwszy
uklad jest odpowiedzialny za proces probkowania sygnatu, a drugi
za komunikacje z modutem przetwarzania danych.

W strukturze ukfadu sterujacego probkowaniem zaimplemen-
towany jest blok dzielnikow czgstotliwosci, uktad wyzwalania oraz
blok rejestrow konfiguracji. Parametry okre$lajace zrédto i sposdb
wyzwalania oraz czestotliwo$¢ probkowania s zapisywane w reje-
strach konfiguracji, ktére modyfikuje uktad komunikacji.

Wymiana danych pomigdzy modutem akwizycji danych, a mo-
dulem przetwarzania danych jest zrealizowana w oparciu o syn-
chroniczny port szeregowy procesora sygnatowego. W ukladzie
sterujacym transmisja danych znajduje sie blok nadajnika i od-
biornika. Nadajnik odczytuje probki z réwnolegtej magistrali od-
czytu pamieci FIFO i konwertuje je do postaci szeregowej. Od-
biornik odczytuje dane przesytane z procesora sygnatowego i usta-
wia rejestry uktadu sterujacego probkowaniem oraz rejestry
wzmacniacza wejsciowego.

Struktura logiczna tych ukladéw zostata opisana w jezyku
ABEL i skompilowana w $rodowisku ispDesignExpert [2] firmy
LATTICE. W module zostaly wyprowadzone wszystkie nieuzywa-
ne piny uktadéw programowalnych oraz ztacze ISP pozwalajace
na szybka zmiane konfiguracji modutu i przystosowanie go do in-
nych zastosowan. Modut umozliwia zmiane czestotliwosci probko-
wania w sekwencji 1, 2, 5 w obrebie pieciu dekad przy czym mak-
symalna czestotliwo$¢ prébkowania wynosi 30 MHz. Pomiar mo-
ze by¢ wyzwalany zboczem sygnalu mierzonego lub zewnetrznego
sygnafu wyzwalajacego o programowanej polaryzacji (zbocze na-
rastajace lub opadajace).

Modut przetwarzania danych

Za przetwarzanie danych odpowiedzialny jest modut DSK (DSP
Starter Kit) z procesorem sygnalowym TMS320C6711 [3, 4] firmy
Texas Instruments. Moduty DSK stanowig kompletny system uru-
chomieniowy sktadajacy si¢ z procesora sygnatowego, uktadéw pe-
ryferyjnych oraz oprogramowania. Pozwalaja one na szybkie pro-
jektowanie i uruchamianie aplikacji bez konieczno$ci budowy cze-
Sci sprzgtowej. Na plycie wykorzystanego modutu DSK znajduja
si¢ nastgpujace komponenty:

— zmiennoprzecinkowy procesor sygnatowy TMS320C6711
taktowany zegarem 150 MHz pracujacy z wydajnoscia siega-
jaca 900 MFLOPS,

— 16 Mbajtéw synchronicznej pamigci SDRAM taktowanej
zegarem 100 MHz,

— 128 kbajtow pamieci flash,

— kontroler portu réwnoleglego pracujacy z standardzie EPP
polaczony z portem HPI procesora sygnatowego,
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— 16-bitowy kodek audio pracujacy z czestotliwoécia probko-

wania 8 kHz,

— zlacza zewnetrznej pamigci i uktadow peryferyjnych.

W rodzinie ‘6000 procesoréw sygnalowych zastosowano zwie-
lokrotniong liczbe jednostek przetwarzajacych dane. Wszystkie
jednostki pracuja réwnolegle i niezaleznie od siebie pobieraja i za-
pisuja argumenty w zbiorze rejestrow wewnetrznych. Architektura
tych procesoréw jest okreslana akronimem VLIW (Very Long In-
struction Word) i charakteryzuje si¢ wykorzystaniem dtugich stéw
instrukcji, gdzie kazda instrukcja kodu maszynowego jest zbiorem
o$miu niezaleznych polecen sterujacych poszczegdlnymi jednost-
kami. Architektura ta dzigki wykorzystaniu mozliwosci przetwa-
rzania réwnoleglego cechuje si¢ duza wydajnoscia obliczeniowa
(np. w algorytmach FFT). Pisanie programéw w asemblerze na
procesory VLIW jest czasochtonne i wymaga duzego dos$wiadcze-
nia, dlatego producent zaleca korzystanie ze specjalizowanego
kompilatora jezyka C, optymalizujacego kod pod katem architek-
tury VLIW.

Komunikacja pomiedzy modulem przetwarzania danych
a komputerem jest zrealizowana w oparciu o port réwnolegly pra-
cujacy w standardzie EPP. Kontroler portu rownoleglego w modu-
le DSK jest potaczony z interfejsem HPI (Host Port Interface) pro-
cesora sygnatowego. Dzigki temu uzyskuje si¢ szybki dostep do za-
soboéw procesora bez wplywu na proces przetwarzania danych,
ktéry jest niezalezny od pracy interfejsu HPI.

Program umieszczony w pamigci procesora odczytuje probki
z bloku akwizycji danych, gromadzi je w pamieci oraz oblicza wid-
mo sygnatu (FFT) [5] z zastosowaniem okienkowania danych.
Probki sygnatu jak i widmo amplitudowe s umieszczane w bufo-
rze odczytywanym przez HPI. Operacja transmisji danych jest syn-
chronizowana flagami blokujacymi modyfikacje bufora w czasie
odczytywania danych przez komputer.

Oprogramowanie dla procesora sygnalowego zostato stworzo-
ne w $rodowisku Code Composer Studio [6] bedacym zestawem na-
rzgdzi do konfiguracji, budowy, testowania, $ledzenia i analizy pro-
gramo6w. Oprogramowanie to zawiera nastepujace komponenty:

—narzedzia generacji kodu dla rodziny TMS320C6000 proce-

sorow sygnatowych,

— zintegrowane $rodowisko IDE (Integrated Development

Environment),

— wtyczki programowe DSP/BIOS i API (Application Pro-

gramming Interface),

— wtyczka programowa RTDX.
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Fig. 2. Screenshot of ADLab software
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Blok wizualizacji i sterowania systemem

Za wizualizacje analizowanego sygnatu oraz sterowanie modutami
akwizycji i przetwarzania odpowiedzialny jest komputer PC oraz pro-
gram ADLab dziatajacy w srodowisku MS Windows. Program AD-
Lab realizuje graficzny interfejs oscyloskopu, umozliwia uzytkowni-
kowi sterowanie procesem pomiaru, zmiang podstawy czasu, wybor
metody wyzwalania pomiaru, przetwarzania sygnalu, wizualizacji itp.

Program ADLab jest aplikacja wielodokumentowag MDI
(Multiple Document Interface), w ktorej gtéwne okno programu
jest pulpitem dla pozostatych okien. W czasie pracy z programem
wykorzystywane sa 4 rodzaje okien:

— gléwne okno aplikacji udostepniajace menu i pozwalajace na

zarzadzanie calg aplikacja,

— okna dokumentéw przedstawiajace badane przebiegi, ich

czasows lub czestotliwosciowq reprezentacie,

— okno panelu oscyloskopu sterujace czgscia sprzgtowa oscylo-

skopu (probkowaniem, sposobem wyzwalania itp.),

— okna dialogowe umozliwiajace zmiang konfiguracji programu.

Na pulpicie umieszczone sa okna reprezentujace mierzone sy-

gnaly, wyswietlajace ksztalt sygnatu lub jego widmo. Program
umozliwia pracg z maksymalnie szesnastoma oknami, z czego dwa
stuza do wyswietlania ksztattu i widma sygnalu aktualnie mierzo-
nego, a pozostale moga wyswietla¢ widma i przebiegi wczytane
z plikow.
Sterowanie programem odbywa si¢ za posrednictwem goérnego me-
nu, paska zadan oraz okien dialogowych. Natomiast sterowanie
biezacym pomiarem jest dokonywane za pomoca panelu oscylo-
skopu.

Mierzony sygnal moze by¢ wyswietlany w postaci wykresu
punktowego, liniowego lub stupkowego. Wykresy stupkowe wyko-
rzystuje si¢ do prezentacji widma, a punktowe i liniowe do wyswie-
tlania ksztaltu sygnatu. Przy zastosowaniu aproksymacji liniowej
mierzonego sygnalu mozliwe jest oznaczanie punktéw probkowa-
nia za pomoca kwadratow. Program pozwala na ustawienie wiel-
kosci punktow i szerokosci linii uzywanych do kreslenia przebiegu.

Zastosowanie kursoréw umozliwia pomiar odlegtosci w czasie
(czestotliwosci) 1 amplitudzie migdzy dwoma dowolnymi punktami
nalezacymi do przebiegu. Mozliwos¢ uzycia kursorow rowniez
w czasie pomiaru pozwala na sledzenie wartosci chwilowych am-
plitud, a w szczegdlnosci ich roznicy.

Opcje powigckszania umozliwiaja ogladanie fragmentu przebie-
gu lub widma. Program pozwala na powigkszenie wskazanego
myszka obszaru lub obszaru wokét wskazanego punktu. Operacja
powigkszania dziala rowniez w czasie rzeczywistym, dzigki czemu
jest mozliwa obserwacja zmian wybranych fragmentéw mierzone-
go sygnatu. Potozenie fragmentu wyswietlanego przebiegu w re-
kordzie pomiarowym wskazuje pasek znajdujacy si¢ w gornej cze-
$ci okna.

Wykresy wyswietlane sa na tle siatki opisanej rzeczywistymi
warto$ciami, ktore ulegaja zmianie wraz ze zmiang powigkszenia,
czestotliwosci probkowania Iub diugosci rekordu pomiarowego.
Program umozliwia ustawienie gestosci siatki oraz jej wylaczenie.
Dane moga byc¢ prezentowane w skali liniowej lub logarytmicznej,
przy czym dla skali logarytmicznej mozliwe jest ustawienie zakre-
su wyswietlanych wartosci.

Aplikacja pozwala na zmiang koloréw poszczegdlnych elemen-
téw okna, osobno dla okien wyswietlajacych przebiegi i okien wy-
Swietlajacych widma. Wszystkie ustawienia zapisywane sa w pliku
konfiguracyjnym i sa przyjmowane domyslnie po ponownym uru-
chomieniu programu.

Program ADLab zostal napisany w jezyku C++ w §rodowisku
C++ Builder firmy Borland. Praca aplikacji w systemie MS Win-
dows w celu jej sprawnego i efektywnego dziatania wymusita sto-
sowanie charakterystycznych dla tego systemu mechanizmdw.

Dziatanie programu jest oparte na dwoch watkach, a sterowanie
przebiegiem programu odbywa si¢ z wykorzystaniem zdarzen. Wa-
tek gtowny programu zajmuje si¢ przede wszystkim przetwarza-
niem komunikatéw docierajacych do aplikacji i kierowaniem ich
do odpowiednich obiektow (reakcja na zdarzenia), natomiast dru-
gi watek jest odpowiedzialny za komunikacje z procesorem sygna-
fowym. Wymiana danych z modufem DSK odbywa si¢ przez port
réownolegly komputera, a obsluge tej transmisji realizuja funkcje
zawarte w bibliotece dsk6211. dll dostarczanej wraz z oprogramo-
waniem Code Composer Studio. Biblioteka ta pozwala na reseto-
wanie modutu, wezytywanie programu do pamigci procesora, jego
uruchamianie oraz odczyt i zapis danych do pamigci.

Podsumowanie

Przedstawiony system przetwarzania i wizualizacji sygnatow szyb-
kozmiennych cechuje si¢ duza uniwersalnoscia oraz niewielka zto-
zonoscia dzigki zastosowaniu standardowych komponentéw (mo-
dut DSK, komputer PC).

Oparcie modufu akwizycji danych na rekonfigurowalnych
ukladach programowalnych pozwala na szybka zmiang¢ funkcjo-
nalnosci tego modutu i przystosowanie do pracy w nietypowych
aplikacjach. Przykfadem moze by¢ realizacja ztozonego systemu
wyzwalania, czy nierdwnomiernego probkowania. Modul prze-
twarzania danych cechuje si¢ duza wydajnoscia obliczeniowa,
a przede wszystkim tatwoscig implementacji dowolnych algoryt-
mow przetwarzania sygnatu dzigki zintegrowanemu $rodowisku
projektowemu Code Composer Studio. Praca w systemie Windows
i $rodowisku C++ Builder zapewnia proste i wydajne tworzenie
aplikacji z graficznym interfejsem uzytkownika.

Istotna cecha umozliwiajaca przetwarzanie i wizualizacje da-
nych w czasie rzeczywistym jest zapewnienie odpowiednio szybkie-
go transferu danych pomigdzy kolejnymi cztonami systemu. Z mo-
dutu akwizycji danych probki moga by¢ przesytane z predkoscia
dochodzaca do 5 Mbajtow/s. Szczegdlnie wazne jest polaczenie
modutu przetwarzania danych z komputerem PC. Oparcie tego 13-
cza na porcie rownoleglym umozliwia wymiane danych z przepu-
stowoscia dochodzaca do 1 Mbajta/s. Ograniczenie predkosci
transferu probek z modutu akwizycji danych pozwala na ciagle
probkowanie sygnatu z czgstotliwoscia nie przekraczajaca 5 MHz.
W przypadku przetwarzania krotkich serii probek sygnatu (ogra-
niczonych pojemnoscia pamigei FIFO), np. tak jak w oscylosko-
pach cyfrowych, mozliwa jest praca z czgstotliwoscia probkowania
siggajaca 30 MHz.
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