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1 INTRODUCAO

O processamento digital de sinais é usado em vdrias aplicagdes, como em
comunicacdes, controle, processamento de voz e video, por isso € essencial que esta
drea seja bem abordada na formagdo de um engenheiro eletricista.

Os Kits de Desenvolvimento (DSK) sdo uma forma econdmica de introduzir
processamento digital de sinais em tempo real para estudantes. Os DSKs produzidos
pela empresa Spectrum Digital e que utilizam processadores da Texas Instruments sao
um dos mais comuns no mercado.

A Texas Instruments possui uma grande variedade de modelos de Processadores
digitais de sinais — Digital Signal Processor (DSP) — e os divide de acordo com suas
caracteristicas. Os C67xx pertencem a familia de processadores de ponto flutuante,
enquanto os C62xx e C64xx a familia de processadores de ponto fixo. Processadores de
ponto fixo sdo melhores para dispositivos que usam bateria, como celulares, pois
utilizam menos energia que um processador equivalente de ponto flutuante
(CHASSAING, 2005). A escolha de um DSP, além do consumo de energia jé citado,
leva em consideracdo fatores como custo e velocidade.

Neste relatério sdo apresentadas de forma geral as caracteristicas do DSP
TMS320C6713 e o seu ambiente de desenvolvimento. Na se¢do 2 € descrita a
arquitetura do DSP C6713 e os componentes presentes na placa de desenvolvimento. A
secdo 3 contém uma breve descricdo do software de desenvolvimento, o Code
Composer Studio, e dos arquivos necessarios para construir um projeto. A secido 3
mostra como proceder no primeiro contato com o DSK, desde a instalacdo ate a criag@o

do primeiro projeto.

1.1 LABORATORIO DE AUTOMACAO E PROCESSAMENTO DE

SINAIS

Este trabalho de estigio foi realizado no Laboratério de Automagdo e
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Processamento de Sinais (LAPS) que é coordenado pelo professor Edmar Candeia



Gurjao. O LAPS € um laboratério de pesquisa do Departamento de Engenharia Elétrica
da Universidade Federal de Campina Grande (UFCQG).

As atuais linhas de pesquisa do LAPS se concentram nas dreas de Rdadio
Definido por Software e Processamento de Sinais, esta ultima com destaque para
Amostragem Compressiva aplicada a dudio, video e corre¢do de erros.

O LAPS possui dois modelos de DSP, o TMS320C6711 e TMS320C6713,
ambos da Texas Instruments. Os DSPs sdo utilizados nas pesquisas e nas aulas préticas
da disciplina de Processamento Digital de Sinais (PDS) da graduacdo e da pés-
graduacao.

Os objetivos deste estagio foram produzir um tutorial para os alunos que iniciam
o trabalho com o DSP, tanto nos projetos como na disciplina da drea e verificar a

viabilidade de substituir o modelo C6711 pelo C6713.

2  DESCRICAO DO HARDWARE

Nesta se¢do serdo apresentadas as caracteristicas do processador digital de sinais

TMS320C6713 e da placa de desenvolvimento que acompanha o DSK.

2.1 PROCESSADOR TMS320C6713

O processador TMS320C6713 (C6713) € baseado na arquitetura Very Long
Instruction Word (VLIW) que permite vdrias instrucdes serem realizadas em paralelo,
no mesmo ciclo de clock, no caso do C6713, 8 instru¢des podem ser realizadas a cada
ciclo. Como ele opera a uma velocidade de 225 MHz, consegue realizar 8 instru¢des em
4,4 ns (1/225 MHz) ou 1800 milhdes de instrugdes por segundo (MIPS).

O nicleo do C6713 possui 8 unidades funcionais independentes, divididas em
dois lados, A e B, como mostrado na Figura 1. Cada lado tem uma unidade de
multiplicacdo (.M), uma para operacdes 16gicas e aritméticas (.L), uma para operacdes
de manipulagdo de bits e aritméticas (.S) e outra para operagdes de carregamento,

armazenamento e aritméticas (.D).
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Figura 1. Arquitetura genérica de um processador C6x. Fonte: (KEHTARNAVAZ, 2005)

Cada unidade funcional pode ler ou escrever diretamente nos registradores de 32

bits. Sdo um total de 32 registradores, 16 de cada lado. Qualquer interacdo com a CPU

tem de ser feita através deles.

O C6713 possui 2 niveis de memoria cache, o primeiro de 8 kB e o segundo de

256 kB, totalizando 264 kB de memdria interna. Alguns periféricos do processador sdao

descritos a seguir.

e Interface para acesso a memoria externa (EMIF): fornece a

temporizagdo necessdria para acesso a memoria externa;

e DMA: para a transferéncia de dados entre partes da memoria sem

interferéncia na CPU;

e Boot Loader: acelera o carregamento de cddigo de uma memoria

externa ao chip ou de um Host port para a memoria interna;

e Host port: permite que um host acesse a memoria interna;

e Temporizadores (timers): fornece contadores de 32 bits.

2.2 PLACA DE DESENVOLVIMENTO

A placa do DSK C6713 é uma plataforma de desenvolvimento autdnoma que

permite avaliar e desenvolver aplicacoes para o processador digital de sinais

TMS320C6713. Ela inclui um CODEC (conversor analdgico/digital digital/analégico),



memorias, um Complex Programmable Logic Device (CPLD), LEDs, chaves para
configuragdo e controle, entre outros dispositivos que serdo descritos a seguir. A placa e

seu diagrama estdao nas Figura 2 e Figura 3.

Line In Headphone
Mic In Line Out

TMS320C6713 DS
16 MEG SDRAM

.....

Power USB DIP LEDs Reset Config External Hurricane
Jack Port Switches Switch Switch JTAG Header

Figura 2. Placa de desenvolvimento do TMS320C6713. Fonte: (KEHTARNAVAZ, 2005)
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i 0 Ext. [Blaele)] centie (LD | [DiP ]
E a JTAG bl 0123 0123

Figura 3. Diagrama da placa. Fonte: (SPECTRUM DIGITAL, 2003)

O CODEC (codificador/decodificador) é o dispositivo que transforma o sinal

analégico em sinal digital para que ele possa ser processado pelo DSP. Depois que o
DSP finaliza o trabalho, o sinal digital resultante retorna ao codec para ser convertido

em sinal analdgico.
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O modelo presente na placa € o CODEC estéreo TLV320AIC23 (AIC23). Ele

suporta taxas de amostragem de 8, 16, 24, 32, 44,1, 48 e 96 kHz. Essa taxa pode ser

modificada por software. O tamanho da amostra é 32 bits (16 bits para cada canal caso

use o sinal estéreo).

A comunicacdo com o AIC23 utiliza dois canais chamados de McBSP

(Multichannel buffered serial ports). O McBSPO € unidirecional e utilizado para enviar

dados de controle ao CODEC, o McBSP1 € bidirecional e € utilizado na troca de dados
entre 0 CODEC e o DSP. O CODEC é representado na Figura 4.

F=x0 McBSPO C5
Clpp el o))

SPI Format SDIN

ori McBSP1

AIC23 Codec

LEF TIMWOL

RIGHTINWVOL

LEF THFWIOL

RIGHTHFWOL

ANAPATH

DIGPATH

PCAVER L ChM

Confro Fegisters

DIGIF

SAMPLERATE

DIGACT

o [0 [0 |~ || | fa| Lo | A = |2

RESET _

e H—]

&

B,
[Analog |
T-
WAIE IH -,
LNE IN

.

UNME OUT

HF QUT s | HF OUT

Figura 4. Codec AIC23. Fonte: (SPECTRUM DIGITAL, 2003)

A interface do sinal anal6gico com a placa é feita por quatro conectores de dudio

do tipo P2 (3,5 mm) estéreo. O conector P2 macho possui trés divisdes, na ponta €

enviado o sinal do canal esquerdo, no centro é enviado o canal direito e na base, o terra,

que € comum para os dois canais. A Figura 5 mostra este conector.

«n milllD

L=

Ground

Figura 5. Conector de dudio P2 estéreo. Fonte: (SPECTRUM DIGITAL, 2003)

Os conectores MIC IN, para microfone, ou LINE IN, para outros sinais, sao

ativos um por vez. J4 a saida € enviada para os dois conectores, LINE OUT e HP OUT,

este dltimo possui um amplificador ajustdvel e deve ser utilizado para ligar o sinal de
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saida a um alto-falante ou fone de ouvido. Deve-se ter cuidado para que a entrada do
sinal ndo exceda a tensdo de 6V p-p.

Para auxiliar no armazenamento de dados, além da memoéria interna do
processador, a placa contém dois tipos de memoria externa: 16 MB SDRAM e 512 kB
de memoria Flash.

O DSK possui 8 LEDs, 4 que mostram o funcionamento da placa, como os que
indicam que a fonte de alimentacdo e o cabo USB estdo conectados, e outros 4 que
podem ser definidos pelo usudrio. Ao lado desses ultimos se encontra um conjunto de 4
chaves (DIP swiches) que também podem ser programados pelo usudrio, funcionando
como uma interface de controle. A Figura 6 ilustra os LEDs e DIP switches
programdveis. Outro conjunto de chaves, que fica ao lado do botdo reset, é responsavel

pela configuracdo da inicializacio (boot) da placa. O padrdo € que todas devem estar na

posicao off.

Figura 6. Dip swiches e LEDs.

Caso seja necessdrio aumentar a capacidade do DSK ou utilizar outras formas de
entrada e saida, a placa disponibiliza trés conectores de expansdo. Os conectores sdo de
80 pinos e podem aumentar a memoria, modificar timer e clock ou adicionar outros
CODEC:s.

Outros dois dispositivos presentes na placa, mas que o programador tem pouco
ou nenhum acesso, sdo o CPLD (Complex Programmable Logic Device) e o emulador
JTAG. CPLD ¢€ um dispositivo 16gico programavel com capacidade inferior ao FPGA,
ele realiza funcdes simples para eliminar a necessidade de mais dispositivos discretos na
placa. O emulador JTAG permite que o usudrio examine sinais e registros no DSP por
meio de uma interface externa, € por intermédio dele que ocorre a comunicagdo com 0
computador pela porta USB.

A alimentacdo da placa € realizada por uma fonte de tensdo de 5 V, que depois
de passar por reguladores de tensao fornece 1,26 V para o niicleo do C6713 e 3,3 V para

a memoria e periféricos.



12

3  DESCRICAO DO SOFTWARE

Nesta secdo serdo apresentados o software de desenvolvimento do DSK e os

arquivos utilizados para programar o DSP.

3.1 CoDE COMPOSE STUDIO

Code Composer Studio (CCS) € um ambiente de desenvolvimento integrado —
Integrated Development Evironment (IDE) — que fornece ferramentas para construir,
depurar e analisar em tempo real os programas.

Para transformar um programa em C em um arquivo executdvel que possa ser
carregado no DSP, o CCS possui um compilador, um assembler ¢ um linker. O
compilador gera um arquivo fonte em assembly, com extensdo .asm, a partir do arquivo
fonte em C. O assembly converte o arquivo fonte .asm em linguagem de maquina .obj.
Entdo, o linker combina o arquivo .obj com os objetos da biblioteca para gerar um
arquivo executdvel com extensdo .out. O arquivo .out € carregado diretamente no

processador C6713. Esse processo estd indicado na Figura 7.

: Arquivo Assembler . Linker .
Arquivo Compilador Arquivo : Arquivo
fonte C 3 Asfsc;nr;ebl objeto executavel
. asm Y .obj T .out

Objetos da

biblioteca
Jdib

Figura 7. Esquema da construcéo do aquivo executdvel.

Uma série de ferramentas para depuracdo estd disponivel, como, por exemplo,
adicionar pontos de interrup¢do, monitorar varidveis, observar a memoria € 0s
registradores, monitorar o tempo de execuc¢do ou realiza-la passo a passo. Neste tutorial
ndo serdo apresentadas essas ferramentas. Para um aprofundamento nestas partes

consulte o TI CCS Tutorial (TEXAS INSTRUMENTS, 2000).
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3.2 TIPOS DE ARQUIVOS UTILIZADOS

Durante o desenvolvimento com o DSK sera necessario trabalhar com diversos

tipos de arquivos, sendo eles:

arquivo.pjt: contém o projeto;

arquivo.c: programa fonte em C;

arquivo.asm: programa fonte em assembly, criado pelo usudrio, pelo
compilador C ou pelo otimizador;

aquivo.sa: programa fonte assembly linear. O otimizador linear usa o
arquivo.sa como entrada para produzir um programa assembly
arquivo.asm;

arquivo.h: arquivo de cabecalho;

arquivo.lib: arquivo de biblioteca;

arquivo.cmd: arquivo de comandos que mapeia se¢oes da memoria;
arquivo.obj: arquivo objeto criado pelo assembly;

arquivo.out: arquivo executdvel criado pelo linker para ser carregado no

processador.

3.3 ARQUIVOS SUPORTE

Alguns arquivos suporte sdo necessdrios para gerar o executdvel que serd

carregado no DSP. Esses arquivos servem para determinar algumas configuracdes da

memoria, do CODEC e do processador. Para iniciantes, nao € necessario saber detalhes

destes arquivos. Os cinco primeiros citados abaixo estdo na pasta Support nos exemplos

do livro do Chassaing (CHASSAING, 2005), disponivel no LAPS.

C6713dskinit.c: contém as fungdes que iniciam o DSP, o codec, a porta
serial e as entradas e saidas.

C6713dskinit.h: arquivo cabecalho com os protétipos de fungdes. As
configuracdes do ganho do sinal e a selecdo entre a entrada pelo

microfone ou a padrao sdo modificadas nesse arquivo.
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C6713dsk.cmd: arquivo de comando do linker. E ele que determina se a
memoria usada serd a externa ou a interna.

Vectors_intr.asm: arquivo de vetores para programa que utiliza
interrupcao.

Vectors_poll.asm: arquivo de vetores para programa que utiliza polling.
rts6700.1ib, dsk6713bsl.lib e ¢sl6713.1ib: bibliotecas de suporte para o
tempo de execugdo, a placa e o chip, respectivamente. Ficam localizadas

nas pastas C6000\gtools\lib, C6000\dsk6713\lib e C6000\csI\lib.

Deve-se alterar o arquivo original C6713dsk.cmd, substitua a linha .vectors :>

IVECS para .vecs :> IVECS, como indicado na Figura 8. Essa alteracdo corrige um

erro que aparece na construcio do projeto.

S®CET713dsk . cmd  Linker command filexs

MEMOREY

{
IVECS :
TRAM:
SDRAM =
FLASH:

h
SECTIONS

org=0h. len=0xz220

org=0xz00000220, len=0=z000Z2FDEO
org=0z50000000, len=0=00100000
org=0:z90000000, len=0=000Z20000

EXT_REAM > SDRAM
srecs t» IVECS s#modificar esta linha [ .wvecs-» . owectors)*s

-text
hes
cinit
stack
-SySmem
.const
.switch
far
2io;

> IEAM
> IEAM
> IEAM
> IEAM
> IEAM
> IEAM
> IEAM
> IEAM
> IEAM

.csldata =» IRaM

Figura 8. Modificacdo no arquivo suporte C6713dsk.cmd.



15

4  PROGRAMANDO O DSK

Nesta se¢do serd mostrado detalhadamente como proceder no primeiro contato

com o DSK, desde sua instalacdo, teste e utilizagdo do Code Composer Studio.

4.1 INSTALACAO

A instalacdo do Code Composer Studio e dos drivers da placa € simples. Insira o
CD de instalacdo, um menu de opg¢des aparecerd automaticamente. Execute o arquivo
Launch.exe caso o menu ndo aparega. Selecione a opcao Install Project. Desative o
antivirus antes de comegar a instalacdo.

Instale primeiro o C6000 CODE COMPOSER STUDIO, em seguida o
DSK6713 Drivers and Target Content € o Flash Burn. Dois icones aparecerdo na area

de trabalho ap6s a instalacdo, DSK CCStudio v3.1 e 6713 DSK Diagnostic Utility v3.1.,

v =

indicados na Figura 9.

6713 DSE 6713 D5E
ZCSbudio w31 Diagnoskics
IIEliky w31

Figura 9. [cones que aparecerdo depois da instalago.

4.2 'TESTE

Um programa de teste estd armazenado na memoria Flash e é executado
automaticamente sempre que o DSK ¢é ligado. O Power On Self Test (POST) leva de 10
a 15 segundos para finalizar, durante esse tempo todos os subsistemas do DSK sdo
automaticamente testados e uma sendide de 1kHz € colocada na saida do CODEC por 1
segundo. Se o teste for executado com sucesso, os 4 LEDs irdo piscar 3 vezes e depois

permaneceréo acesos.
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Para realizar um teste mais detalhado, pode-se utilizar o software DSK
Diagnostic Utility, instalado junto com o CCS. Clique no botdo Start e espere alguns
segundos, caso todos os componentes estejam funcionando aparecerd a palavra PASS,

como indicado na Figura 10.

150|671 3DSK Diagnostics (of i
General Immdi
- Dveral Diagnosiic Test——— Diagnostic Stalus: - - dbos_|
5 USB Disgnostics
4 Emulstion Diagnostics "
' DSE: = Stop
& DSP Disgnostics
FeAEiennl b Uity Revision Reset Enu
#| —_— & Flash Diagrostics Boald\-'ers!an 2
6713 05K & Codec Disgrastics CFLD Version 2 Fesel DSK
i % LED Diagnosics s
e & Dip 5wt Diagnastics Save hs
Help |
D tic Fesults

& > Running DSP diagnostics,
- Rurming external memaony diagnostics.
<> Bunning Flash diagnoshics,
- Running codec diagrastics
+» Funning LED diagnostics.
- Running DIP switch diagnostics.
Stopping diagnostic suite.

Figura 10. DSK Diagnostic Utility.

4.3 INICIAR O DSK

Ao abrir o programa CCS uma mensagem no canto inferior esquerdo da janela
mostrarda que o DSK estd desconectado. Para conecta-lo, vd ao menu Debug = Connect
ou use o atalho Alt+C. Se os drivers da placa foram instalados corretamente, uma nova

mensagem indicard que o DSK esta conectado. O DSK deve estar ligado antes de iniciar

o CCS.
- L 1C SK /| = -~
Mo target connected
Select Connect From the Debug menu to establish a connection | — == :
¥ Ty
e o el

W, o koW

&[] GEL files

I =
\ Bt
i}

GEL Startlp Complete.

The target fs now connacted

Figura 11. Conexao do DSK ao CCS.
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4.4 CRIAR UM PROJETO

A melhor forma de iniciar o contato com o DSP € utilizar projetos ja existentes,
e modificd-los de acordo com sua necessidade. Com a pratica se torna mais facil criar
projetos do zero.

Para criar um novo projeto va ao menu Project 2 New. A janela apresentada na
Figura 12 ird aparecer, nela coloque o nome do projeto e modifique o campo Target

para a op¢do TMS320C67XX.
x|

Froject Mame: Inome_do_proieto

Location: |G:\ECStudio_v3.1 WyProjectsinome_ J

Project Type: | Executable [ oul) =l

Target | Ths 320087 =l

< Back I Finizh I Cancel | Help |

Figura 12. Janela para criar um novo projeto.

Agora, crie um novo arquivo, File 2 New = Source File. Neste primeiro
exemplo copie o cddigo da Figura 13, salve-o dentro do diretério do projeto e lembre-se
de colocar a extensdo .c.

#include "DEERT13_AICZ3.h"
Uint32 fs=DSER713_AICZ3_FREQ_BEHZ: .~ determina a taxa de amostragem

vold main()

short sample_data:

comm_polli):; ssinicia o D3k, codec & McBSP
while(1) solaop infinito
sample_data = input_sample(); - entrada da amostra
coutput_sample(sample_data): <szalda da amostra
i

¥

Figura 13. Cédigo bdsico para o DSP.

O exemplo da Figura 13 cria uma varidvel para salvar as amostras da entrada e
envia esse valor para a saida do CODEC, sem realizar nenhum processamento. Ele
serve como base para outros projetos. A fungdo input_sample() ¢ utilizada para
capturar a amostra e a funcao output_sample() para envia-la.

O préximo passo é adicionar os arquivos ao projeto, o arquivo fonte recém-

criado e os de suporte ja citados, em Project = Add Files to Project. Os arquivos que



devem ser adicionados

a esse projeto

Sa0:

c6713dskinit.c,
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C6713dsk.cmd,

Vectors_poll.asm, csl6713.1ib, dsk6713bsl.lib, rts6700.leb e o novo arquivo criado.

Depois deste procedimento a janela Project view do CCS ficard como na Figura 14.

== Project view

=10l

@ Files
- GEL files
=453

----- 23 Include

I:—]a Source

=& novo_projeto.pjt {Debug)
----- (21 Dependent Projects

----- D Documents

----- [Z7 DSPYEIOS Corfig

----- (2 Generated Files

=49 Libraries

: csl6713.0ib
dska713bsl.lib
rk=6700.lib

67 13dskinit.c
nowo_arquivo,c
Weckors_poll.asm
6713dsk.cd

" [ File Wiew I/GBookmarks I

Figura 14. Janela Project view depois de acrescentar 0s asquivos ao projeto.

Para finalizar, ajuste as op¢des do compilador C e do linker. Selecione Project

= Build Options. Na categoria Basic da aba Compiler, modifique o campo Target

Version para a op¢do C6713x (-mv6713). Na categoria Advanced modifique o campo

Memory Models para opcao Far (--men_model data=far), na categoria Preprocessor

indique o endereco dos arquivos cabecalho no campo Include Search Path (-1),

normalmente € C6000\dsk6713\include, na pasta do CCS. No Campo Pre-Define

Symbol (-u) coloque CHIP_6713. Essas modificacdes estdo indicadas nas Figura

15,Figura 16 eFigura 17.

Build Options for novyo_projeto.pjt (Debug) ﬂﬂ
General Compiler I Linker | Link Order |
-g -fi"${Prol_dir\Debug" -"G:ACCSudio_v 3. 15CE000NdskE 71 Bhinclude" d
-d"CHIP_E713" -mwB710 --mem_model: data=far
Category: — Basic
Target Yersion: CE7 1% [-mvB710] 'l
Advanced
Feedback Generate Debug Info: | Full Symbalic Debug [-g) 'l
.i":s?embly Opt Speed vs Size: | Speed Most Critical (no -ms) j
Parser Opt Level: m
Freprocessor
Diagnaostics Program Level Opt.: | Maone j
Ok I Cancel | Help |

Figura 15. Opc¢des bésicas de compilacao.
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Build Options for novo_projeto.pjt (Debug) llil

General Compiler | Linker I Link Dlderl

-g fr"${Prol_di\D ebug” 4"G:MCCS tudio_w3. 14CEO00NDskEYT Fhinclude" ;l
-d"CHIP_E713" -mwB710 --mem_model data=far

Cateqany: — Advanced

B azic RTS Modifications: Defns Mo RTS Funcs j

Feedback, Auta Inline Threshold [-ai):

.E.Ils?embly Endiahness: I Little: Erdian = I

Parser Memary Models: Far [--mem_model:data=far)

Preprocessor

Diagnostics RTS Calls: Use Memory Model 'l
Aliasing: Drefault hd I

[ Interupt Threshald (-mi): I
I~ Speculate Threshald [-mk): I

I~ Turn DFF Software Pipelining (-rmu)
I~ 0Id 5400 Aligrment Compatibility [-mb)
I~ Turn DfF Reorder of Associative Floating Pt Ops [-mc)

I~ Use Function Subsections [-ma)

I~ Historic C Painter to Const Alias Disambiguation [-ox]

ak I Cancel | Help |

Figura 16. Opc¢des avangadas de compilacio.

Build Options for novo_projeto.pjt {(Debug) ﬂﬂ

Gereral  Compiler I Linker I Lirk: Dlderl

-q -fr"$[Pral_di\Debug” 4"G:ACCSudio_v3.18\CE000NdskE71 Fninclude" ;l
-d"CHIP_B713" -mvE710 --mem_madel: data=far

Categony: — Preproceszor

Basic Include Search Path [-i]:|udi0_v3.1 WCEOODNdskE71 hinclude
Advanced )

Feedback Pre-Define Symbal [-d): |EHIF'_B?‘I 3

Files 3 .

Assembly Undefine Syrmbol [-u): |

Parger Freprocessing: I Mane ﬂ

Dignostics [~ Continue with Campilation {-ppal

ak. I Cancel | Help |

Figura 17. Opc¢des no preprocessamento da compilagdo.

Na aba Linker, fixe os valores de Heap Size e Stack Size em 0x400 (1024 em
decimal), como na Figura 18. Essa alteracdo € apenas para ndo aparecer um warning
quando o projeto for construido. Stack e Heap sdo locais da memoria onde as varidveis

sdao armazenadas. O valor 0x400 indica que o tamanho destinados a essas memorias € 1
kB.



20

Build Options for novo_projeto.pjt {(Debug) ﬂll

Generall Compiler  Linker ILink Drderl

-G -heaplx400 -m" \Debuginovao_projeto. map” ;I
-0 ADebuginovo_projeto.out’ -stack 0400 -w -2

Categarny: —Basic

:Basic [~ Suppress Banner [-q)
&d d
ance [V Eshaustively Read Libraries (-]

Output Module: I j
Output Filename [-o]: |.\Debug\n0v0_proieto. ot

Map Filenarne [-ni): I.\Debug\novo_proieto. map
Autainit Model: Run-Time Autainitialization [-c) ﬂ

Heap Size [-heap]: Oxd00

Stack Size [-stack): IUH4UU
Fill % alue [-f]: I

Code Entry Point [-&]: |
Library Search Path [-i]:|

Include Libraries [-[): I

aK I Cancel | Help

Figura 18. Opgdes basicas do Linker.

Com esse procedimento feito, vd ao menu Project = Rebuild All para construir
o projeto e obter o arquivo executdvel, o resultado esperado € mostrado na Figura 19. O
arquivo com a extensdo .out é criado e se encontra dentro da pasta Debug no diretério
do projeto. Esse arquivo € carregado no DSP pelo menu File = Load Program. Depois
de carregado, o C6713 executa o programa pelo comando Debug = Run e para a
execugdo com em Debug = Halt.

—————————————————————————— novo_projeto.pjt - Debuy -----——--------------——--—-
[26713dskinit.c] "G:~CCE2tudio_w3.1~CRO000~cgtoolsshin~elex" -g —fr'"G: CC3tudio_w3

[Vectors_poll.asm] "G:~CCEtudio_ w3, INCeO00wcgtoolsshin~eclex" -g -fr"G: CCEtudio_s
[novo_arguivo.c] "G:~CCOStudio_w3. 1NCe000~Ncgtoolsshin~elbx" -g -fr"G:-CCStudio_wv3

[Linking...] "G:~CC3tudio_wv3.1~CH000~cgtools~bin~clbx" -@"Debug.lkf"
<Linking>

Build Complete,
0 Errors, 0 Warnings, 0 Remarks.

Figura 19. Resultado da construcdo do projeto.

Para verificar se o DSP estd executando o programa corretamente, ligue um
gerador de sinais a entrada LINE IN e um osciloscopio a saida LINE OUT. Ligue o
terra do osciloscopio a base do conector P2 e a ponta de prova na sua extremidade, o
canal esquerdo. Este canal € a saida padrido, serd apresentado ainda neste tutorial como

alterar o canal de saida ou utilizar os dois canais.
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4.5 INTERRUPCAO E POLLING

Os programas escritos para o DSP podem ser baseados em interrup¢do ou
polling. Um programa baseado em polling fica constantemente testando se tem sinal
para ser transmitido ou recebido. J4& um programa baseado em interrup¢do, o
processador para de fazer o que fazendo para executar o c6digo da interrupgao.

O exemplo anterior utiliza polling, a fungcdo comm_poll() € utilizada para iniciar
o DSP, CODEC e McBSP e o programa € escrito dentro de um lago infinito, while(1),
na funcdo main. Para transforma-lo em um programa que utiliza interrup¢ao, modifique
a fun¢do de inicializacdo para comm_intr() e escreva o cédigo dentro da fungdo
interrup void c_int11(), como indicado na Figura 20. Outra modificac¢do € adicionar o
arquivo suporte Vectors_intr.asm no lugar do Vectors_poll.asm. E utilizada a rotina de
servico de interrup¢do c_intll porque € o seu endereco que estd indica no arquivo
Vectors_intr.asm. O DSP possui outras interrupcdes que sdo detalhadas no documento

TMS320C6000 Peripherals Reference Guide. (TEXAS INSTRUMENTS, 2001).

#include "dskbe713_aicZ3i.h"
Uint3z fs=D5KE67153_AICZ3_FREQ_GEHZ:

interrupt wvoid c_intll() Srsrotina da interrupgdo
{
short sample_data:
sample_data = input_sample(): ~~entrada da amostra
output_sample(sample_data): sszalda da amostra
return:
¥
vold main{)
{
comm_intr():; Ssinicia DIK, codec, McEBEISP
while(1):; S#loop infinito
¥

Figura 20. Exemplo de programa com interrupgao.

4.6 USAR A ENTRADA DO MICROFONE E MODIFICAR O GANHO

O ganho do sinal de entrada em LINE IN € modificado no arquivo cabecalho de
suporte ¢6713dskinit.h. E aconselhdvel copiar este arquivo e o c¢6713dskinit.c da pasta
Support para a pasta do seu projeto com o objetivo de deixar os arquivos originais sem

modificagdo.
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Os valores de alguns registradores sdo o que determinam as configuragdes do
CODEC. O registrador 0 controla o volume do canal esquerdo e o registrador 1, do
canal direito. Eles inicialmente contém o valor 0x0017, aumentando este valor até
0x001c a amplitude do sinal serd aumentada.

Para selecionar a entrada a partir do microfone (MIC IN), é necessario modificar
o registrador 4 de 0x0011 para 0x0015. A entrada padrio e o microfone sdo
multiplexados, apenas um dos dois pode ser ativo por vez. A Figura 21 mostra a parte

do arquivo c6713dskinit.h onde se encontram os valores desses registradores.

DEKE713_AICZ3_Config config = { ~

0x0017, ~% Set-Up Reg D Left line input channel wvolume control =7
~% LRI 0 simultaneous left-right volume: disabled *-
<% LIM 0 left line input mute: disahled *-
o ST oo reserved %/
<% LIV 10111 left line input wvolume: 0 dB =~

0x0017, ~* Zet-Up Reg 1 Right line input channel volume control *7
<% RLA 0 simultaneous rightsleft volume: disahled *-
<% RIM 0 right line input mute: disabled =~
ST oo resarved *.
<% BRIV 10111 right line input wvolume: 0 db =~

Oxz01f9, % Set-Up Heg 2 Left channel headphone wvolume control *-
<% LRI 1 simultaneous left-right wvolume: enabled =~
S® LZAC 1 left channel zero-cross detect: enabled =7
<% LHV 1111001 left headphone volume: 0 dB =~

Oxz01f9, % Set-Up Reg 3 Right channel headphone wvolume control =7
<% RLA 1 simultaneous right-sleft wvolume: enabled =~
<% REC 1 right channel zero-cross detect: enabled =~
<% BHV 1111001 right headphone volume: 0 dB =~

0z0011, ~* Set-Up Reg 4 Analog audio path control =
SE 0 reserved *®.
<% STA oo sidetone attenuation: -6 dB *-
~% STE 0 sidetone: disahbled =~
<% DAC 1 DAC: selected =~
<% BYP 0 bypass: off *=-
<% THSEL 0 input select for ADC: line *7
<% MICH 0 microphone mute: disabled =
<% MICH 1 microphone boost: enabled =7

Figura 21Configurac¢io dos registradores no arquivo c¢6713dskinit.h

4.7 USAR 0OS DOIS CANAIS DO ESTEREO

O CODEC AIC23 tem capacidade de trabalhar usando dois canais, tanto na
entrada como na saida. Um adaptador P2 macho/RCA fémea, como o apresentado na

Figura 22, € utilizado para separar os canais do conector P2.
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L

L
i

Figura 22. Adaptador P2 macho/RCA fémea

Para usar esse recurso, crie uma varidvel tipo union. Uma union (unido)
determina que uma dnica localizagdo de memoria possa ter representacdes diferentes. A
union criada deve ter uma representacao tipo Uint32, para guardar o valor amostrado, e
a outra deve ser um vetor de duas posi¢des do tipo short, para determinar qual canal

serd usado. Um exemplo para esta varidvel é:
Union {Uint32 combo; short channel[2];} AIC23_data;

Neste exemplo, o nome da union é AIC23_data e ela possui uma varidvel
denominada combo para receber o sinal de entrada e outra denominada channel para
indicar o canal.

As funcdes para determinar o canal de saida sdo: output_left_sample() e
output_right_sample(), para saida pelo canal esquerdo e direito respectivamente.

O codigo da Figura 23 mostra um exemplo em que o sinal de entrada € recebido
pelo canal esquerdo e a saida € enviada também pelo canal esquerdo.

#include "dske713_aicZ3.h"
Uint32 fs=D3K6713_AICZ23_FRE(_BEHZ;

#define LEFT a

#define RIGHT 1

union {Uint32 combo; short channel [2]:} AICZ3_data:

interrupt void c_intll() ssrotina de interrupgdo

ATCZ23_data.combo = input _sample():; soamostra recehida

cutput_left sample(AIC23_data.channel [LEFT]): s«sentrada e saida pelao
ssranal esguerdo

return:
}
volid main()
1

comm_intr():
while(1l):

Figura 23. Cédigo com entrada e saida estéreo.
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4.8 CONTROLAR OS LEDS E DIP SWITCHES

Os LEDs e chaves (DIP switches) do DSK que podem ser programados sdo de
grande utilidade para acompanhar e controlar os programas. Para utiliza-los, acrescente
os arquivos cabecgalhos dsk6713_led.h e dsk6713_dip.h.

A fun¢do DSK6713_LED_init() inicia 0 mdédulo dos LEDs e deve ser utilizada
antes das outras fun¢des do LED, ela ndo precisa de pardmetros. As outras funcdes

disponiveis sdo:

e DSK6713_LED_on(): Liga o LED e o parametro é o nimero
correspondente ao LED (0, 1, 2 ou 3). Exemplo: DSK6713_LED_on(1),
deixa o LED 1 acesso.

e DSK6713_LED_off(): Desliga o LED e o parimetro € o ndmero
correspondente ao LED. Exemplo: DSK6713_LED_off(3), apaga o
LED 3.

e DSK6713_LED_toggle(): Muda o estado do LED entre ligado e

desligado, o parametro também € o nimero correspondente ao LED.

A funcdo DSK6713_DIP_init() inicia o DIP switch, ela ndo possui parametros e
deve ser utilizada antes de chamar a outra funcdo que € DSK6713_DIP_get(). Esta
recebe como parametro o numero correspondente a chave (0, 1, 2 ou 3) e retorna 0 caso
a chave esteja pressionada ou 1 caso ela esteja na posi¢do normal.

O exemplo da Figura 24 mostra uma utilizagdo dos LEDs e DIP switches.

if (DSEe713 DIP get(0) == 0)1{ . se ch #0 for pressionada
DSE6713 LED on(3): <7 liga LED #3
DSE6713 LED aoff(2): <7 digliga LED #2
DSE6713 LED toggle(1): S muda o estado do LED #1

Figura 24. Funcdes para os LEDs e as chaves.

4.9 MODIFICAR A FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM

O CODEC AIC23 ¢ ideal para trabalhar com dudio. Para englobar todos os
formatos de dudio digital, a sua taxa de amostragem pode ser modificada facilmente. No

inicio do programa fonte principal existe a seguinte linha:
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Uint32 fs = DSK6713_AIC23_FREQ_8KHZ.

Neste caso, a frequéncia de amostragem é 8 kHz. Modifique o valor da varidvel

fs de acordo com a Tabela 1. Essa varidvel € utilizada como parametro na funcdo

DSK6713_AIC23_setFreq(), no arquivo C6713dskinit.c.

Tabela 1. Frequéncias de amostragem disponiveis.

Variavel fs

Frequéncia

DSK6713_AIC23_FREQ_8KHZ
DSK6713_AIC23_FREQ_16KHZ
DSK6713_AIC23_FREQ_24KHZ
DSK6713_AIC23_FREQ_32KHZ
DSK6713_AIC23_FREQ_44KHZ
DSK6713_AIC23_FREQ_48KHZ
DSK6713_AIC23_FREQ_96KHZ

8,0 kHz

16,0 kHz
24,0 kHz
32,0 kHz
44,1 kHz
48,0 kHz
96,0 kHz

5 CONCLUSAO

O estidgio supervisionado realizado no Laboratério de Automacdo e

Processamento de Sinais foi satisfatorio. Iniciou-se o estudo do DSP TMS320C6713,

que deve substituir o antigo modelo utilizado no laboratério, o TMS320C6711.

O DSK TMS320C6713 mostrou-se mais eficiente e adequado para ser utilizado

nas aulas praticas da disciplina de Processamento Digital de Sinais, substituindo o DSK

TMS320C6711, principalmente por ndo apresentar falhas na comunicagdo, comum no

modelo antigo, e por possibilitar a mudanga na taxa de amostragem.

O C6713 possui uma boa documentacdo. Os manuais disponibilizados pela

Texas Instruments e pela Spectrum Digital facilitaram a elaboracao deste tutorial.
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