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Wprowadzenie

W jaki sposob tworzymy oprogramowanie podczas laboratorium ZPS?
= Uktad uruchomieniowy DSP C5535 firmy Texas Instruments.
= Procesor statoprzecinkowy (nie ma float / double!).
= Uzywamy programu (IDE) Code Composer Studio.
= Piszemy kod programu w jezyku C.

= Zmiany w kodzie zrodtowym wymagajg ponownego skompilowania (zbudowania)
programu. Podczas laboratorium budujemy kod w trybie Debug.

= Jezeli program zbudowat sie bez bteddéw, mozna go uruchomic¢ na ukfadzie
uruchomieniowym (,,ptytce DSP”), podtagczonym do USB komputera.

= Program moze dziata¢ w trybie ciggtym.

= Mozemy tez zatrzymac program (breakpoint), uruchamiac program linijka po linijce
(tryb krokowy), podglada¢ zawartos¢ zmiennych, itp.



Ogdlna struktura kodu w jezyku C (przyktad)

// Dotqgczenie potrzebnych plikow nagtowkowych
#include "dsplib.h"

// Obszar deklaracji zmiennych globalnych
short bufor[2048];

// Wtasne funkcje (opcjonalne)
short kwadrat(short x) {
return _smpy(x, Xx);

}

// Gtowna procedura - tutaj zaczyna sie program
void main(void) {
// Obszar deklaracji zmiennych Lokalnych (na stosie)
short lewy, prawy;
// Przetwarzanie probek sygnatu w petli
while (1) {
aic3204 codec_read(&lewy, &prawy);
lewy = kwadrat(lewy);
prawy = kwadrat(prawy);
aic3204 codec_write(lewy, prawy);



Uwagi o wskaznikach w jezyku C

= Nagtowek funkcji w jezyku C informuje o typach argumentow i wyniku.

void aic3204 codec_read(short* left input, short* right _input);

= Gwiazdka (*) oznacza, ze wywotujac funkcje musimy podac wskaznik do argumentu.

= Aby pobrac wskaznik do zmiennej ,skalarnej” (short, long, itp.), musimy postawic
znak & przed nazwg zmiennej.

short lewy, prawy;
aic3204 codec_read(&lewy, &prawy);

= Tablice deklarujemy podajgc [rozmiar] po nazwie zmienne,;.
Nazwa zmiennej jest juz wskaznikiem do tablicy.

short tablica[1024];
rfft(tablica, 2048, SCALE); // void rfft(short* x, ushort nx, type)




Przygotowanie procesora do pracy

// Dotqgczenie potrzebnych plikow nagtowkowych
#include "usbstk5515.h"

#include "usbstk5515 led.h"

#include "aic3204.h"

#include "PLL.h"

#include "bargraph.h"

#include "oled.h"

#include "pushbuttons.h"

void main(void) {
// Inicjalizacja uktadu DSP
USBSTK5515 init(); // przygotowanie ptytki do komunikacji USB
pll frequency setup(100); // czestotliwosc taktowania procesora 1060 MHz
aic3204 hardware_init(); // I2C
aic3204 _init(); // Rodek dziwieku AIC3204
USBSTK5515_ULED_init(); // diody LED
SAR_init pushbuttons(); // przyciski (przetwornik A/C)
oled init(); // wyswielacz LED 2x19 znakow
// ustawienie czestotliwosci probkowania dzwieku 1 wzmocnienia wejscia dZwiekRu
set_sampling frequency_and gain(48000L, 30);
// ... dalszy ciqgg programu



Przetwarzanie probek dzwieku w petli

W nieskonczonej petli: odczytujemy wartosci probek (stereo) z wejscia, przetwarzamy
probki w dowolny sposdb, zapisujemy przetworzone probki na wyjscie.

void main(void) {
// ... Inicjalizacja uktadu DSP

// zmienne do przechowywania wartosci probek
short lewy wejscie, prawy_wejscie, lewy wyjscie, prawy_wyjscie;

// przetwarzanie probekR sygnatu w petli
while (1) {
// odczyt probek dzwieku
aic3204 codec_read(&lewy wejscie, &prawy wejscie);

// tutaj przetwarzamy probki dzZwieku, np.:
lewy wyjscie = lewy wejscie;
prawy_wyjscie = prawy_wejscie;

// zapisanie wartosci na wyjscie dZwiekowe
aic3204 codec_write(lewy wyjscie, prawy wyjscie);



Tryby pracy

W szablonie kodu zdefiniowano cztery tryby pracy, ktére mozna przetgczac¢ za pomocy
dwoch przyciskow (do tytu, do przodu).
W kazdym trybie mozna zaprogramowac inny sposob przetwarzania probek.

Jeden z trybédw mozna pozostawic¢ jako kopiowanie wejscia (,,bypass”) w celu
porodwnania z sygnatem przetworzonym.

if (tryb_pracy == 1) {
lewy wyjscie = lewy wejscie;
prawy _wyjscie = prawy_wejscie;
} else if (tryb_pracy == 2) {
lewy wyjscie = kwadrat(lewy wejscie);
prawy wyjscie = kwadrat(prawy wejscie);
} else if (tryb_pracy == 3) {
lewy wyjscie = 0;
prawy wyjscie = 0;
} else if (tryb_pracy == 4) {
lewy wyjscie = 0;
prawy wyjscie = 0;



/mienne i state

= Zmienne deklarowane poza funkcjami sg globalne — widoczne w catym kodzie.

= Zmienne deklarowane wewnatrz funkcji sg lokalne, umieszczane sg na stosie
i sg one widoczne tylko wewnatrz bloku kodu, w ktorym jest deklaracja.

= State (przedrostek const) nie mogg miec zmienianej wartosci.

short lewy_wejscie; // zmienna globalna, nie zainicjalizowana

short licznik = 0; // zmienna globalna, zainicjalizowana

short bufor[1024]; // zmienna globalna, tablica o rozmiarze 1024 (nie zainicjalizowana)
const short ROZMIAR_BUFORA = 1024; // stata globalna

void main(void) {
int i; // zmienna Llokalna
for (i = @; i < ROZMIAR_BUFORA; ++i) {
bufor[i] = @; // odwotanie do zmiennej globalnej

}



Stos

= Wszystkie zmienne deklarowane wewnatrz funkcji sg umieszczane sg na stosie.
= Stos ma zwykle ograniczony rozmiar. Na naszym procesorze: domysinie 4 KB.

= Jezeli zmienna nie zmiesci sie na stosie, nastepuje przepetnienie stosu
(stack overflow). Dane znajdujgce sie za stosem zostajg nadpisane.

= W naszym przypadku nie dostajemy zadnej informacji o tym!

= Program moze dziata¢ poprawnie, moze generowac btedne wyniki
albo moze sie zawiesic. Znalezienie przyczyny problemu jest czesto trudne.

= Whniosek: nie deklarujemy duzych tablic na stosie.

short bufor[1024]; // OK - tablica jako zmienna globalna, umieszczana w pamiecil ogolnej

void main(void) {
short bufor2[1024]; // ZLE - tutaj prdébujemy utworzyc¢ tablice na stosie,
// moze to spowodowac przepetnienie stosu



Przepetnienie stosu

llustracja przepetnienia stosu przez probe deklaracji duzej tablicy wewnatrz funkgiji.

Deklarujemy
duzy bufor

. na stosie
Zajety obszar stosu -

Wolny obszar stosu

Zajety obszar danych - -~ S

Wolny obszar danych




Zapisywanie wartosci do tablicy

Zatozmy, ze potrzebujemy miec zawsze dostepnych
N ostatnich wartosci (np. do filtracji).

Tworzymy tablice o dtugosci N.

Utrzymujemy wskaznik zapisu —zmienng, ktora
wskazuje na pozycje ,najstarszej wartosci”.
Komorka pod wskaznikiem zostanie nadpisana
nowg wartoscia.

Po zapisaniu komorki, przesuwamy wskaznik
na kolejng pozycje.

Jezeli wskaznik przejdzie poza koniec tablicy

— zawijamy go (wraca na zero).

W ten sposob tworzymy bufor kotowy
(circular buffer).
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Bufor kotowy w praktyce

#define DLBUF 1024 // Dobrym pomystem jest zapisanie dtugosci bufora jako tzw. statej kompilacji
// UWAGA: nie ma srednika po instrukcji #define (!!!)

short bufor[DLBUF]; // globalna deklaracja bufora kotowego

short indeks = 0; // wskRaznik pozycji zapisu do bufora kotowego

void main(void) {
// ... Inicjalizacja uktadu DSP.
// ... Tutaj przetwarzamy probki sygnatu, obliczamy zmienng lewy wyjscie.

// zapils wartosci do bufora kotowego
bufor[indeks] = lewy wejscie;
// przesuniecie wskRazZnika
indeks++; // to samo co: indeks = indeks + 1, albo: indeks += 1
// mozna potqczyc¢ dwie 1instrukcje: bufor[indeks++] = lewy wyjscie;

// sprawdzamy czy jestesmy na koncu tablicy
if (indeks == DLBUF) { // ostatnia pozycja w tablicy to DLBUF-1

indeks = ©@; // zawijamy wskaznik na ©

// w tym miejscu wiemy, ze zapisalismy catqg tablice nowymi probkami



Adresowanie bufora kotowego

Jezeli nie musimy sprawdzac czy wskaznik doszedt do korica bufora kotowego, to

mozemy uzyc specjalnej instrukcji wewnetrznej procesora C5535 do adresowania
kotowego: circ incr. Jest ona szybsza niz ,reczne” przesuwanie wskaznika.

void main(void) {
/).
// zapils wartosci do bufora kotowego
bufor[indeks] = lewy wejscie;
// przesuniecie wskaznika o 1, z automatycznym zawinieciem
indeks = circ_incr(indeks, 1, DLBUF);



Obliczanie iloczynu skalarnego

Mamy N ostatnich wartosci zapisanych w buforze kotowym. Teraz musimy przemnozyc
te wartosci (od najnowszej do najstarszej) przez wspotczynniki (zapisane w tablicy)
i zsumowac wyniki mnozenia.

// const short wspolczynniR[DLBUF] = { ... }; // tablica wspotczynnikow

void main(void) {

/).

bufor[indeks] = lewy wejscie;

short n = indeks; // zaczynamy od najnowszej wartosci w buforze

long wynik = 0; // wynikR operacji

short 1i;

for (i = @; i < DLBUF; ++i) {
wynik += _smpy(bufor[n], wspolczynnik[i]); // mnozenie 1 dodawanie (dwie instrukcje)
n = circ_incr(n, -1, DLBUF); // przesuniecie wskaznika o 1 do tytu, z zawinieciem

}

indeks = circ_incr(indeks, 1, DLBUF); // dopiero tutaj przesuwamy gtowny wskaznik



Obliczanie iloczynu skalarnego - MAC

Dla kazdej wartosci trzeba wykona¢ mnozenie i dodawanie jako osobne instrukcje
procesora (2 cykle).

Zamiast tego mozna uzyc instrukcji MAC (multiply and accumulate), ktéra wykonuje
obie operacje w jednym cyklu: y :==y + a-b.

Mamy do tego instrukcje wewnetrzng: smac.

void main(void) {

/] ...

bufor[indeks] = lewy wejscie;

short n = indeks; // zaczynamy od najnowszej wartosci w buforze

long wynik = 0; // wyniR operacji

short 1i;

for (i = @; i < DLBUF; ++i) {
wynik = smac(wynik, bufor[n], wspolczynnik[i]); // mnozenie 1 dodawanie jako MAC
n = circ_incr(n, -1, DLBUF); // przesuniecie wskaznika o 1 do tytu, z zawinieciem

}

indeks = circ_incr(indeks, 1, DLBUF);



DSPLIB

= Dla procesora sygnatowego C5535 firma Texas Instruments dostarcza biblioteke
DSPLIB. Zawiera ona typowe operacje przetwarzania sygnatow, napisane
w asemblerze i zoptymalizowane pod ten procesor.

= Zawiera: FFT (dtugos¢ musi by¢ potega dwdjki do 2048), filtry (FIR i lIR) i inne.
= Warto korzystac z tych procedur zamiast pisa¢ wtasne.

= Jezeli potrafimy programowac w asemblerze, mozemy je dostosowac do naszych
potrzeb (kody zrodtowe sg dostepne).

= Wywotujemy procedury DSPLIB z naszego kodu jako funkcje.
= Wymagane jest dotgczenie nagtowka: #include <dsplib.h>.
= Dokumentacja: https://www.ti.com/lit/ug/spru422j/spru42?2j.pdf



https://www.ti.com/lit/ug/spru422j/spru422j.pdf

DSPLIB - obliczanie FFT

Przyktad: obliczanie FFT. Ustalamy rozmiar transformaty: 1024.

Zapisujemy 1024 wartosci w buforze, po jego zapetnieniu: wywotujemy funkcje.
Nagtowek funkcji z dokumentacji: | void rfft (DATA *x, ushort nx, type);

#define DLBUF 1024

DATA bufor[DLBUF]; // globalna deklaracja bufora kotowego (DATA == short)
short indeks = 0; // wskRaznik pozycji zapisu do bufora kRotowego

void main(void) {
// ... Inicjalizacja uktadu DSP.
// ... Tutaj przetwarzamy probki sygnatu, obliczamy zmiennqg lewy wyjscie.

bufor[indeks++] = lewy wejscie; // zapis wartosci do bufora kotowego, zwiekszenie wskaznika
if (indeks == DLBUF) {

indeks = 0; // zawijamy wskazZnikR na 6
rfft(bufor, DLBUF, SCALE); // mamy caty bufor, wiec przetwarzamy



Uruchamianie programu na C5535

= Mamy program poprawnie zbudowany w Code Composer Studio.

16
17 void main{void} {
18
19
o]t

= Uruchamiamy debugowanie za pomocg przycisku # .

/* KOD TESTOWY */

= Program uruchamia sie i zatrzymuje sie w punkcie startowym
— na poczatku funkcji main().

testfun(samples, NUM_SAMPLES);
/* Koniec kodu testowego */

while (1}; // do not exit

= Wcisniecie przycisku « (F8) wznawia dziatanie programu.
= Mozna zrobic¢ pauze ( = ) lub catkowicie zatrzymac program (=).

= Dwukrotne klikniecie na niebieskim marginesie po lewej
wigcza i wytgcza punkt przerwania (breakpoint)
— program zatrzyma sie na tej linii.

17 void main(void) {
a

9 /* KOD TESTOWY */

testfun(samples, MNUM_SAMPLES);

/* Koniec kodu testowego */

while (1}; // do not exit

5}



Uruchamianie programu w trybie krokowym

= Po zatrzymaniu programu mozemy przechodzi¢ po nim w trybie krokowym, linia po
linii, podejrze¢ zawartos¢ zmiennych, sprawdzi¢ poprawnosc i znalez¢ btedy.

= = (Step Into, F5): przejscie do kolejnej instrukcji. Jezeli instrukcja jest wywotanie
funkcji, wchodzimy do wnetrza tej funkgiji.

= = (Step Over, F6): przejscie do kolejnej instrukcji. Jezeli instrukcjg jest wywotanie
funkcji, , przeskakujemy” te funkcje (wykona sie ona w catosci).

= & (Step Return, F7): jezeli weszlismy do wnetrza funkcji komendg Step Into,
ta komenda wykonuje catg funkcje i powraca ,,poziom wyzej”.

" . (Restart): uruchamia program od poczatku.

e ] @ |2 @ 3 2 ¢ - &) e



Podglgd wartosci zmiennych

= Mozemy sprawdzi¢ wartosci zmiennych po zatrzymaniu programu (breakpoint).
= Najechanie kursorem myszy na zmienng w kodzie pokazuje jej wartosc.

= Okno Variables pokazuje wartosci lokalnych zmiennych.

= Okno Expressions pozwala doda¢ dowolne zmienne do podgladu.

7wvoid main(void) {

4 /* KOD TESTOWY */ 0= Variables | &1 Expressions &2 | Wi Registers

testfun(samples, NUM_SAMPLES); Expression Type Value Address

int x = samples[@]; (=)= samples[0] int 19366 x005000@ DATA

| Expression Type Value v (= samples int[2043] [ 003000@DATA (e 003000@ DATA

/ _ v (@ 10..99]

il int ~19868 (- [0] int 19866 0x003000@DATA
)= [1] int 18119 005001 @DATA
9= [£] int -7180 (x003002@DATA
)= [3] int -2435 (x003003@DATA

Name @ % ~ )= [4] int -6734 (x003004@DATA
Default:-19866 )= [5] int -31581 Ox005005@DATA
Hex:@xB266 ()= [6] int 3872 (e 003006@ DATA
Decimal:-19866 = [7] int 17081 O 005007 @DATA
Octal:@131146 ()= [8] int -7234 x005008@DATA
Binary:181lealeallealle 0




Wvkreslanie zawartosci tablicy

Zawartosc tablicy mozna przedstawic za pomocg wykresu czasowego lub widma.
Stuzy do tego opcja Graph z menu Tools.
Szczegotowy opis: w instrukcji do laboratorium.

Graph Properties 9 Comoe [ SogTme 05 HEE G o KSR FHFRE WS @IE=0

Property Value

w Data Properties
Acquisition Buffer Size 2048

Dsp Data Type 16 bit signed integer

Index Increment 1

Q_Value 0

Sampling Rate Hz 1 1 T T T T T T T T T T v T T T v T T

Start Address samples ¢ <100 <200 <300 <400 <500 <600 <700 <300 <90 -:;0'?’;”03 <100 +130 <1400 <1500 <1500 <10 <1B00 1500 2000
w Display Properties

Axis Display b true

Data Plot Style Line

Display Data Size 2048

Grid Style Mo Grid

Magnitude Display Scale Linear

Tirme Display Unit sample

Use D Value For Graph [ false



Podsumowanie - tworzenie programu na PS

= Projektujemy algorytm.

= Piszemy kod programu i kompilujemy go.
— Jezeli kompilacja sie nie powiodta — mamy btedy sktadniowe, poprawiamy je.
— Jezeli sie powiodta — program jest poprawny sktadniowo i gotowy do pracy.

= Uruchamiamy program w trybie debugowania.

— Zatrzymujemy program, sprawdzamy wyniki.

— Jezeli wyniki sg niepoprawne — program ma btedy logiczne. Analizujemy kod,
przechodzimy przez program w trybie krokowym, podglagdamy zmienne, itp.
Szukamy bteddéw i poprawiamy je.

— Jezeli wyniki sg poprawne — zapisujemy je.

— Dobrym pomystem jest testowanie programu po napisaniu samodzielnego
fragmentu kodu zamiast testowania dopiero po napisaniu catosci kodu.
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