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Temat: Generacja przebiegu sinusoidalnego metodą:

· Aproksymacji wielomianowej

· Rekurencyjnej kwadraturowej oscylacji

· Bezpośredniej cyfrowej syntezy z zmienną liczbą próbek na okres 

· Algorytmu Goertza

Gdańsk 2007

1. Wstęp

 Celem projektu było zapoznanie się z możliwością generacji przebiegu sinusa i cosinusa za pomocą aproksymacji wielomianowej, rekurencji kwadraturowej oscylacji, algorytmu Goertza oraz bezpośredniej syntezy z zmienną liczba próbek na okres  . Projekt został zrealizowany na procesorze sygnałowym DSP-21161N z rodziny SHARC firmy Analog Devices przy pomocy symulatora zestawu ADSP-21161N EZ-KIT w środowisku Visual DSP. 

2. Opis zestawu ADSP-21161N EZ-KIT Lite

Zestaw ADSP-21161N EZ-KIT Lite wyposażony jest w procesor sygnałowy DSP-21161N rodziny SHARC. Procesor ten wykonany jest w technologii SIMD i taktowany jest zegarem 100MHz, co pozwala mu osiągnąć wydajność do 600MIPS. Układ wyposażony jest w 1Mbit SRAM, kontroler DMA, 1 programowalny timer, interfejsy: JTAG, I2S, 4 x SPORT, SPI. 

Na płytce zestawu znajdują się: ADSP-21161N SHARC DSP ,  1M x 48 SDRAM , 512K x 8-bit Flash Memory, Cypress CY7C6403 EZ-USB, kodek AD1836, Stereo DAC AD1852,  odbiornik SP/DIF CS8414, 1 Stereo Microphone I/P Jack, 1 Line-In RCA I/P Jack, 8 RCA O/P Jacks, Optical/RCA, złącze EZ-ICE JTAG, 6 LEDs, 4 przyciski FLAG, 3 przyciski do generowania przerwań. Dodatkowo w skład zestawu wchodzą: kabel USB, zasilacz, słuchawki stereo, mikrofon. Do programowania zestawu zostało użyte środowisko programistyczne Visual DSP.  

3. Aproksymacja wielomianowa

3.1 Opis algorytmu

 
Przebieg funkcji sinusa i cosinusa jest podstawowa operacją powszechnie wykorzystywaną w projektach z cyfrowym przetwarzaniem sygnałów. Jednym ze sposobów implementacji tych funkcji jest aproksymacja wielomianowa. Polega ona na obliczeniu wartość sinusa (cosinusa) dla danego kąta wejściowego x. 

Dla danego :     

│x│=Nπ+f
Gdzie:

│f│≤π/2

Wartość sinusa można przedstawić w następującej postaci:

sin(x)=sing(x)*sin(f)*(-1)N
W celu obliczenia wartości f korzystamy z następującego wzoru:

f=(│x│- x*N*C1) – x*N*C2

Gdzie C1 i C2 są wartościami stałymi. C1 aproksymuje wartość PI. Z kolei C2 jest tak dobrane aby C1+C2  reprezentowało PI do trzech, czterech miejsc poza dokładnością procesora.

Następnie obliczamy wartość sin(f) za pomocą aproksymacji wielomianowej:

sin(f)=(((((((r7*f + r6 )*f + r5 )*f + r4 )*f + r3 )*f + r2 )*f + r1 )*f

Aproksymacja ta jest dokładna dla każdej wartości x od 0o do 90o (pierwsza ćwiartka). 
Wiedząc, że: sin(-x) = -sin(x) oraz sin(x) = sin(180o-x) można obliczyć wartość sinusa dla każdego kąta znając tylko pierwszą ćwiartkę. 

Wartość cos(x) obliczamy wykorzystując tożsamość 

cos(x) = sin(x + π/2)

3.2Opis programu
Projekt wykonany jest w dwóch plikach: SIN.asm i SINTEST.asm. SIN.asm zawiera implementacje algorytmu aproksymacji wielomianowej funkcji sinusa i cosinusa, z kolei SINTEST.asm jest przykładem programu do uruchomienia aproksymacji. 

 W pliku SINTEST zdefiniowany jest bufor OUTPUT do którego zapisywane są wartości obliczonych próbek, zmienna SUM ( za pomocą której obliczana jest wartość kolejnego kąta) oraz krok fazy. Działanie programu polega na obliczeniu wartość kąta(przez dodanie zmiennej SUM i kroku fazy ), a  następnie wywołaniu podprogramu SINE albo COSINE z pliku SINTEST.   W celu zmiany częstotliwości generowanego przebiegu należy zmienić wartość kroku fazy.

W pliku SIN można wyróżnić dwa segmenty. Pierwszy z nich zawiera kod służący do obliczenia wartości sinusa i cosinusa. W drugim segmencie znajdują się definicje odpowiednich  stałych. Wartość kąta przekazywana jest do podprogramu, za pomocą rejestru f0 a następnie (zgodnie z przedstawionym wyżej algorytmem ) obliczana jest wartość sinusa (albo cosinusa ) . Obliczona wartość przepisywana jest powrotem do rejestru f0, a stamtąd do bufora OUTPUT.  Dokładny opis zaimplementowanego algorytmu znajduje się w kodzie programu.

W celu obejrzenia przebiegu należy wybrać View/ DebugWindows/Plot z ustawieniami jak na rysunku poniżej 
[image: image2.png]Data sels:

Plt
Tope: [ Line Plat [

Tite: | metoda aproksymac wislomianowef

DataSeling

Name: sin

Meroy: | Data(DM) Memory

Address: |autput

@y





Przykładowy przebieg :
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3.3.1 Kod źródłowy pliku SINTEST.asm.

 #include "asm_glob.h";

#include "def21161.h";

#define N 1000

#define PIE 3.141592654

.SEGMENT/DM
    dm_data;
// Declare variables in data memory 

 PIE*3/5,PIE*4/5,PIE,PIE*6/5,PIE*7/5,PIE*8/5,PIE*9/5,PIE*2 ; //{ test data }

.VAR output[N];            // results here  

.VAR sum=0x00000000;

.ENDSEG;

.SEGMENT/PM
pm_rsti;
// The reset vector resides in this space 



DMWAIT=0x21;
// Set data memory waitstates to zero 



PMWAIT=0x21;
// Set program memory waitstates to zero 



JUMP start;

.ENDSEG;

.EXTERN

sine;

.EXTERN

cosine;

.SEGMENT/PM
pm_code;

start:

        bit set mode2 0x10; nop; read cache 0; bit clr mode2 0x10;

        Bit Set MODE1 CBUFEN;

        //******************************

        F13=0.01;   //krok fazy

        //*****************************

        M1=1;


//
B0=input;



L0=0;



I1=output;



L1=0;

                lcntr=N, do calcit until lce;         

                
F9=DM(sum);       





      



 F9=F9+F13;

       



 dm(sum)=F9;

                CALL sine (db);

                    L11 = 0;                                

                      f0=dm(sum);                    

calcit:          
 dm(i1,m1)=f0;

end:

IDLE;

.ENDSEG;

3.3.2  Kod źródłowy pliku SIN.asm dla układu slave. 

//#include "def21161.h";

#include "asm_glob.h";

//*******************************

.SEGMENT/PM
    Assembly_Library_Code_Space;

.PRECISION=MACHINE_PRECISION;

#define half_PI    1.57079632679489661923

.GLOBAL
cosine, sine;

cosine:

I11=sine_data;
   // Load pointer to data




M11=1;



F8=ABS F0;

   // Use absolute value of input



F12=0.5;

   // Used later after modulo



F2=1.57079632679489661923; // and add PI/2



JUMP compute_modulo (DB);  // Follow sin code from here!



F4=F8+F2, F2=PM(I11,1);   



F7=1.0;


               //Sign flag is set to 1

cosine.end:

sine:

I11=sine_data;
   // Load pointer to data




M11=1;



F7=1.0;


    //Assume a positive sign



F12=0.0;

   // Used later after modulo



F8=ABS F0;



 F2=PM(I11,M11);




F0=PASS F0, F4=F8;



IF LT F7=-F7;

  //  If input was negative, invert sign

compute_modulo:
F4=F4*F2;
    
  //  Compute fp modulo value



R2=FIX F4;

   // Round nearest fractional portion



BTST R2 BY 0;

 //   Test for odd number



IF NOT SZ F7=-F7;
   // Invert sign if odd modulo



F4=FLOAT R2;

   // Return to fp



F4=F4-F12, F2=PM(I11,1); //Add cos adjust if necessary, F4=XN

compute_f:
F12=F2*F4, F2=PM(I11,1); //Compute XN*C1



F2=F2*F4, F12=F8-F12;
   // Compute |X|-XN*C1, and XN*C2



F8=F12-F2, F4=PM(I11,1);// Compute f=(|X|-XN*C1)-XN*C2



F12=ABS F8;

   // Need magnitude for test



F4=F12-F4, F12=F8;
    //Check for sin(x)=x

    



IF LT JUMP compute_sign;    //Return with result in F1

compute_R:
F12=F12*F12, F4=PM(I11,1);



LCNTR=6, DO compute_poly UNTIL LCE;



    F4=F12*F4, F2=PM(I11,1);
//Compute sum*g

compute_poly:
    F4=F2+F4;

//
Compute sum=sum+next r



F4=F12*F4;

    //Final multiply by g



RTS (DB), F4=F4*F8;
    //Compute f*R



F12=F4+F8;

    //Compute Result=f+f*R

compute_sign:
F0=F12*F7;

    //Restore sign of result



RTS;


    //This return only for sin(eps)=eps path

sine.END:

.ENDSEG;

.SEGMENT/PM Assembly_Library_Data_Space;

.PRECISION=MEMORY_PRECISION;

.VAR sine_data[11] =
 0.31830988618379067154,
//1/PI




 3.14160156250000000000,
//C1, almost PI




-8.908910206761537356617E-6,
//C2, PI=C1+C2




 9.536743164E-7,

//eps, sin(eps)=eps




-0.737066277507114174E-12,
//R7




 0.160478446323816900E-9,
//R6




-0.250518708834705760E-7,
//R5




 0.275573164212926457E-5,
//R4




-0.198412698232225068E-3,
//R3




 0.833333333327592139E-2,
//R2




-0.166666666666659653;

//R1

.ENDSEG;

3.3.3 Kod pliku ASM_GLOB.h

#define MACHINE_PRECISION   40

#define MEMORY_PRECISION    32

//#define Assembly_Library_Code_Space Lib_Code

#ifdef PM_DATA

#define b_reg
B11

#define i_reg
I11

#define l_reg
L11

#define mem(m,i) PM(m,i)

#define
m1_reg
M14

#define
mm_reg
M13

#define ms_reg
M12

#define SPACE
PM

//#define Assembly_Library_Data_Space Lib_PMD

#endif

#ifdef    dmda  //DM_DATA

#define b_reg
B3

#define
i_reg
I3

#define l_reg
L3

#define mem(i,m) DM(i,m)

#define m1_reg
M7

#define mm_reg
M6

#define ms_reg
M5

#define SPACE
DM

//#define Assembly_Library_Data_Space Lib_DMD

#endif

4  Metoda rekurencyjnej kwadraturowej oscylacji     

4.1  Opis algorytmu


Jedną z metod cyfrowej generacji przebiegu sinusoidalnego jest metoda rekurencyjnej kwadraturowej oscylacji. Opiera się ona na strukturze filtru cyfrowego drugiego rzędu z biegunami umieszczonymi na okręgu granicy stabilności. W układzie tym przy niezerowych warunkach początkowych następuje generacja dwóch przebiegów różniących się miedzy sobą fazą równa 90 stopni. Częstotliwość generowanych przebiegów jest uzależniona od położenia biegunów. Schemat rekurencyjnej struktury drugiego rzędu dającej na wyjściu dwa przebiegi pokazany jest na rysunku poniżej.

[image: image4.emf]
Rozważając przepływ sygnału w strukturze możemy napisać następujące równania ( przy założeniu pobudzenie x[n] i odpowiednich stanów zaznaczonych na schemacie poniżej ) 

[image: image5.emf]
w2[n]= w1[n-1]

w1[n]=2cos(ω0) w1[n-1] – w2[n-1] + x[n]

Czyli:

w1[n]= 2cos(ω0) w1[n-1] – w1[n-2] + x[n]

Z czego otrzymujemy wartości na wyjściu równe odpowiednio:

y1[n] = w1[n] –cos(ω0 ) w1[n-1]

y2[n] = sin(ω0) w1[n-1]
4.2  Opis programu 


Zaimplementowany algorytm został zmodyfikowany. Dla wartości n=1 w miejsce rejestrów z-1 wstawiono odpowiednio A i 0 , które odpowiadają warunkom początkowym koniecznym do rozpoczęcia oscylacji układu ( wartości te zastąpiły pobudzenie x[n] ). 


Zrealizowany program został umieszczony w pliku SIN.asm. Oblicza on wartości dwóch przebiegów ,różniących się od siebie fazą równa 90 stopni, zgodnie z algorytmem przedstawionym powyżej. Obliczone wartości próbek są zapisywane do dwóch buforów output[N] oraz outsss[N].Przebiegi te następnie możemy zaobserwować na wykresach wybierając View/ DebugWindows/Plot z ustawieniami ja na rysunku poniżej 
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Przykładowy przebieg może wyglądać następująco 
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W celu zmiany częstotliwości generowanego przebiegu należy zmienić wartość współczynników sinn i coss.

.VAR coss = 0.96;  //  wartość  cos(omega) 

.VAR sinn = 0.28;  // wartość   sin(omega) 

   Szczegółowy opis odpowiednio wykonywanych instrukcji znajduje się w kodzie programu.   

4.3 Kod źródłowy pliku SIN.asm

#include "def21161.h";

#include "asm_glob.h";

#define N 1000

#define M 999

//*******************************

.SEGMENT/DM
    dm_data;
// Declare variables in data memory 

.VAR output[N];            // results here 

.VAR outsss[N];

.ENDSEG;

//*****************************

.SEGMENT/PM
pm_rsti;
// The reset vector resides in this space 



DMWAIT=0x21;
// Set data memory waitstates to zero 



PMWAIT=0x21;
// Set program memory waitstates to zero 



JUMP start;

.ENDSEG;

.SEGMENT/PM
pm_code;

.PRECISION=MACHINE_PRECISION;

start:

#define WP0 1.0       // wartsc w[0]

#define WP_1 0.0      //wartosc [-1]

.GLOBAL
cosine;       // cosinus;

        bit set mode2 0x10; nop; read cache 0; bit clr mode2 0x10;

        Bit Set MODE1 CBUFEN; 

        M1=1;



L0=0;



I1=output;



L1=0;



I2=outsss;



L2=0;



M2=1;



dm(i1,m1)=1.0;



dm(i2,m2)=0.0;


cosine:






F1 = PM(W0);

// wartosc  poczatkowaW[0]  W[n-1]




F2 = PM(W_1);       //wartosc pocztakowa W[-1]   W[n-2]




//petla:







lcntr=M, do calcit until lce;    //praca w petli










F5 = PM(coss);







F4 = 2.0;











F0 = F5*F1;  //przemnożenie cos(omega)*w[n-1]




F7 = F0;   // wartosc cos*w[n-1]




F0 = F0*F4;   //przemnozenie 2*cos*w[n-1]




F0 = F0 - F2; // w f0 w[n]




F3 = F0;     //przepisanie w[n] do F3 




F0 = F0 - F7; // wartosc y1[n]




F9 = PM(sinn);   //wartosc współczynnika sinn




F10 = F9*F1;     // przemnozenie sin * w[n-1]




dm(i1,m1)=f0;




dm(i2,m2)=F10;   // zapisane do bufora







F2=F1;      //aktualizacja w[n-1],w[n-2]

calcit:


F1=F3;

//
RTS;

cosine.end:

end:

IDLE;

.ENDSEG;

.SEGMENT/PM pm_data;

.PRECISION=MEMORY_PRECISION;

.VAR W0 = 1.0; // wartosc w[0]-  wartosc A

.VAR W_1 = 0.0 ; // wartosc w[-1]

.VAR coss = 0.96;  // wartoć cos(omega) 

.VAR sinn = 0.28;

//.VAR sinn =  0.435889894354067;

.ENDSEG;

5. Metoda bezpośredniej syntezy z zmienną ilościom próbek na okres

5.1 Opis algorytmu 

Metoda generacji sygnałów w oparciu o zmienną liczbę próbek w okresie przebiegu polega na cyklicznym przesyłaniu próbek przebiegu wzorcowego na wejście przetwornika cyfrowo-analogowego. W tej metodzie wysyłane są nie wszystkie próbki przebiegu, lecz próbki o indeksach różniących się od siebie o pewną wartość, nazywaną słowem programującym (M) [3]. Tak więc, przy wartości słowa programującego M=2, wysyłane są próbki o indeksach odpowiednio: 0, 2, 4, 6, 8, etc. Gdy rejestr zawierający indeks próbki przebiegu osiągnie swoją graniczną górną wartość, równą pojemności rejestru (zależną ściśle od szerokości rejestru) powraca do wartości początkowej. W szczególności, jeśli wartość słowa programującego jest różna od potęgi dwójki, przy przekroczeniu górnej granicy pojemności rejestru, jego wartość w następnym kroku będzie większa od jego wartości początkowej. Przykładowo, dla pojemności rejestru L=8, i wartości słowa programującego M=3, kolejność wysyłanych na wejście przetwornika próbek będzie taka, jak przedstawiona w tabeli na rysunku.

	cykl zegarowy
	indeks próbki

	0
	0

	1
	3

	2
	6

	3
	1

	4
	4

	5
	7

	6
	2

	7
	5

	8
	0

	9
	3

	...
	...


 Indeksy kolejno wysyłanych próbek, przy długości rejestru L=8 oraz przy wartości słowa programującego M=3.

5.2 Opis programu 


Kod programu został umieszczony w pliku SINPR.asm, a wartości próbek wzorcowego przebiegu w pliku SINETBL.dat. W kodzie została zadeklarowana tablica sine (do której przepisywane są wartości próbek z pliku) oraz tablica out (zdefiniowane jako tablica wyjściowa) . Częstotliwość generowanego przebiegu można zmieniać za pomocą stałej KROK ,która określa indeksy wysyłanych próbek.  


 Uzyskany przebieg możemy zaobserwować na wykresach wybierając View/ DebugWindows/Plot z ustawieniami ja na rysunku poniżej
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Przykładowy przebieg :
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5.3 Kod źródłowy pliku SINPR.asm

/* ADSP-21161 System Register bit definitions */

#include 
"def21161.h"

.section /dm    amp;

/* AM Control Knobs */

#define WaveSize  
4000

#define krok 10     

/* sinusoidal wavetable */

.var   
sine[WaveSize] = "sinetbl.dat";
//przepisanie probek z pliku

.var    out[WaveSize];   

//.var    wsp = 2.0 ;       //wa rtosc amplitudy

.section /pm pm_code;

        Bit Set MODE1 CBUFEN;



B0 = sine;  




/* pointer for signal generator */



L0 = @sine;         


/* get size of sine table lookup */



M0 = krok;





B1 = sine;  




/* pointer for signal generator */



L1 = @sine;         


/* get size of sine table lookup */



M1 = krok;



B2 = out;



L2 = @out;



M2 = 1;

Amplitude:

frequency f = c x fs / WaveSize */

    r2 = dm(i1, m1);




/* get next value in wavetable */

   
dm(i2, m2)=r2;       
/* left output sample */

jump Amplitude;

koniec: nop ;


nop;


nop;

     jump koniec;

Amplitude.end:

6. Generacja za pomocą algorytmu Goertza.

6.1 Opis algorytmu 

 Podstawą generacji sygnału sinusoidalnego jest równanie różnicowe wyprowadzone w sposób następujący.

Transmitancja układu generującego jest równa:

H(z)=
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Na wyjściu spodziewany jest sygnał sinusoidalny.

Jego transformata jest równa:

Y(z)=
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gdzie:
A = 2 * cos ( 2 * p / N )

C = sin ( 2 * p / N )

N – liczba próbek na okres sinusoidy.

Na wejście podawany jest sygnał jednostkowy i jego transformata jest równa 1

X(z) = 1

Z powyższego wynika:


[image: image13.wmf]
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Stąd po wymnożeniu stronami i zastosowaniu odwrotnej transformaty Z otrzymujemy

y(n) = C * x(n–1) + A * y(n–1) – y(n–2)

Załóżmy, że układ zostaje pobudzony impulsem jednostkowym x(0) = 1.

Rozważmy równanie różnicowe:

gdy n = 0 to y(0) = C * x(–1) + A * y(–1) – y(–2) = 0

gdy n = 1 to y(1) = C * x(0) + A * y(0) – y(–1) = C

gdy n = 2 to y(2) = C * x(1) + A * y(1) – y(0) = A * y(1)

gdy n = 3 to y(3) = C * x(2) + A * y(2) – y(1) = A * y(2) – y(1)

...

gdy n = k to y(k) = C * x(k-1) + A * y(k-1) – y(k-2) = A * y(k-1) – y(k-2)

Stąd równanie różnicowe przybiera postać:

y(0) = 0

y(1) = C

y(k) = A * y(k-1) – y(k-2)

Aby wyznaczyć kolejny wyraz tego ciągu wystarczy mieć dwa poprzednie wyrazy. 
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6.2 Opis programu 

 
Zaimplementowany algorytm został umieszczony w pliku SIN.asm. Jest on zgodny z powyższym opisem. Oblicza on wartość kolejnej próbki na podstawie znajomości dwóch poprzednich. Obliczone próbki zapisywane są do bufora „output” , które następnie można obejrzeć na wykresie. Opis wykonywanych instrukcji znajduje się kodzie programu. 

6.3 Kod źródłowy pliku SIN.asm

#include "def21161.h";

#include "asm_glob.h";

#define N 1000

#define M 999

.SEGMENT/DM
    dm_data;
// Declare variables in data memory 

.VAR output[N];            // rablica z obliczonymi probkami 

.ENDSEG;

.SEGMENT/PM
pm_code;

.PRECISION=MACHINE_PRECISION;

start:

.GLOBAL
cosine;       // cosinus;

        bit set mode2 0x10; nop; read cache 0; bit clr mode2 0x10;

        Bit Set MODE1 CBUFEN;          

        M1=1;



L0=0;



I1=output;



L1=0;

cosine:






F1 = PM(Y0);


// wartosc  poczatkowa Y[0]  Y[k-2]




F2 = PM(Y1);       //wartosc pocztakowa Y[-1]   Y[k-1]




F5 = PM(coss);


//C




F4 = 2.0;











F5 = F4*F5;   // obliczenie 2*cos  A

//petla:







lcntr=M, do calcit until lce;    //praca w petli







      f0 = f5*f2;   //A*y[k-1]



      f0 = f0 - f1;  // Ay[k-1]-y[k-2]




dm(i1,m1)=f0;     // zapisanie do bufora 




F1=F2;      //aktualizacja y[k-1],y[k-2]

calcit:


F2=F0;

//
RTS;

cosine.end:

end:

IDLE;

.ENDSEG;

.SEGMENT/PM pm_data;

.PRECISION=MEMORY_PRECISION;

.VAR Y0 = 0.0; // wartosc Y[0]

.VAR Y1 = 0.006283143966 ;

//.VAR Y1 = 0.28 ; // wartosc Y[1]

.VAR coss = 0.99998026;

//.VAR coss = 0.96;  // wartoć cos() 

//.VAR sinn = 0.28;

//.VAR sinn =  0.435889894354067;

.ENDSEG;
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