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1. Wstep.

Laboratorium te ma nauczy¢ Ciebie obstugi narzedzia ,Analog Devices
VisualDSP++”, programowania w Asemblerze/C++, oraz pokazanie Tobie przyktadowych
zastosowan uktadéw DSP.

1.1 Dyskretna transformacja Fouriera.

N-1
X(k):%Zx(n) - k=0,1,2,...,N-1

n=0

Obliczenie DFT z definicji wymaga mnozen zespolonych i N(N-1) dodawan:

1.2 Szybka transformacja Fouriera (ang. Fast Fourier Transform - FFT)

Poniewaz DFT charakteryzuje sie ztozonoscig obliczeniowa rzedu N?, dzielgc sygnat na
dwie czesci i transformujac je osobno, musimy wykonaé dwa razy po (N/2)? operacji plus
niewielkg liczbe operacji potrzebnych na ,skonsolidowanie” widm czesciowych. Przyktado-
wo dla N=1024, zamiast wykonywa¢ mnozen N?=1048676 wykonuje sie 2*(N/2)*=524288
mnozen, czyli dwa razy mnie;.

Oczywiscie podziatu zbioru prébek mozna dokonywac dalej —az do uzyskania zbiorow
dwuelementowych.

W dalszej czesci niniejszej instrukcji zostanie zaprezentowany algorytm radix-2 DIT (ang.
Decimation In Time), ze wzgledu na prostote realizacji i powszechnos¢ stosowanego po-
dejscia.

W algorytmie tym zaktada sie, ze transformowany sygnat posiada N=2P probek, a nastep-
nie:

1) dokonuje sie zmiany kolejnosci probek (realizowane jest to sprzetowo przez adresowa-
nie z inwersjg bitdw), dzielgc je rekurencyjnie na probki o indeksach parzystych i nieparzy-
stych, az do uzyskania zbioréw dwuelementowych;



2) wykonuje sie serie N/2 dwupunktowych przeksztatcen DFT;
3) nastepnie sktada sie widma dwukrazkowe (bedace wynikiem przeksztatcen DFT z

pkt.2) w widma czterokrgzkowe. Procedure powtarza sie az do momentu ,ztozenia” petne-

go -N - punktowego widma.
Dla danego N algorytm FFT w wers;ji radix-2 DIT *(decymacja w czasie) wymaga wy-
konania Nlog:N mnozen i tyle samo dodawan zespolonych

1+ *-szybsza wersja algorytmu redukuje liczbe mnozen do potowy tej wielkoSci.
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Prébki sygnatu x(n) sa uporzadkowane wedtug zasady inwersji bitow indeksu.
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Liczbe mnozen mozna jeszcze zmniejszy¢ zastepujgc operacje motylkowe:
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W podobny sposéb mozna opisac¢ algorytm z podziatem czestotliwosci (tutaj decymacja
ma miejsce ,po stronie” czestotliwosci):

Przedstawiony powyzej algorytm radix-2 DIT nie jest jedynym szybkim algorytmem typu
DIT pozwalajacym na wyznaczenie DFT. W literaturze przedstawiono wiele wers;ji algoryt-
mow FFT, w tym efektywniejsze od radix-2 algorytmy radix-4 (4 ,czesci’), gdzie wykonuje
sie 3N/4 mnozenia zespolone, zamiast N/2 mnozen (radix-2),ale etapow jest dwa razy
mniej.



2. Cel ¢éwiczenia.

Cwiczenie te prezentuje przyktadowe zastosowanie uktadu DSP. Jest nim stroik do
gitary elektrycznej.

Po ukonczeniu tego ¢wiczenia nauczysz sie:
- obstugi programu Analog Devices VisualDSP++;
- programowania ptytki ADSP-21161N;
- wykorzystania FFT;

3. Opis programu.

Program gtéwny znajduje sie w pliku ,,Main.c”.
Dziatanie programu.

Na samym poczatku kompilator sprawdza co jest zdefiniowane i robi obliczenia dla
poszczegolnych definicji.

A*uwybor przez uzytkownika trybu strojenia %7
#define Stroik Siodznaceyc dla zgrubnego strojenia
digdefine dtroik _Gitara Jdodenaczye dla dokladniejszego strojenia

#define Stroik — odznaczenie spowoduje, ze zakres strojenia bedzie od OHz do
2xczestotliwos¢ wybranej struny(powyzej tej czestotliwosci bedzie sie swieci¢ skrajna
prawa dioda).

#define Stroik - odznaczenie spowoduje, ze zakres strojenia bedzie od -20 prébek do +20
probek od czestotliwosci wybranej struny. Powyzej +20 prébek jak i ponizej -20 probek
bedq sie Swiecic¢ skrajne diody, kolejno prawa albo lewa.

#define dziel 18 Aidzielnik czestotliwoci probkowania - ustawiamy w ten sposoh software'owa czestotliwosc probkowania
#define z dziel*ZzZ045/45000

#define el 329.63%:z Jénr probki dla struny obiczany przez kompilator

#define h2 246.96%=

#define g3 196%z

#define d4 146.855%

#define a5 110%z

#define ef 82.41%=

#define dziel 16 — zmieniajgc wartos¢ dziel ustawiamy programowo czestotliwos¢
probkowania sygnatu wejsciowego.

Program zostaje zatadowany do ptytki ADSP-21161N.

Po wgraniu programu do ptytki wytgczane sg diody. Po tej operacji nastepuje sprawdzenie
jaki przycisk zostat wcisniety (w przypadku nie wcisniecia zadnego z przyciskdéw
czestotliwoscig podstawowg jest 440Hz). Kazdemu przyciskowi (SW) zostata przypisana
odpowiednia struna (czestotliwos¢ drgania strun).



SW1 (Flag3) - E1 - 329,63 Hz -> 225 probka (dla dziel=16)
SW2 (Flag2) - H2 - 246,96 Hz -> 168 prébka (dla dziel=16)
SW3 (Flag1) - G3 - 196 Hz  -> 134 prébka (dla dziel=16)
SW4 (Flag0) - D4 - 146,83 Hz -> 100 prébka (dla dziel=16)
SW3iSW4-A5-110Hz -> 75 probka (dla dziel=16)
SW2 i SW3 - E6 - 82,41 Hz -> 56 prébka (dla dziel=16).

Numer probki zostat wyliczony w nastepujacy sposéb:

dziel o

f real __

——=wsp
1,

f Str =nr

wsp P

gdzie: fu — czest. probkowania uktadu, f,r — czest. programu(zaprogramowana czest),

dziel — dzielnik czest., I, — ilo$¢ pobranych prébek, wsp — wspotczynnik ilosci Hz na
probke, fs — czest. drgania struny, nry, — numer probki

Nastepnie pobierane sg prébki z czestotliwoscia f,r. Po pobraniu 2048 prébek zostaje
sprawdzone czy zostat nasycony przetwornik AC.

Sisprawdzenie warunku nasycienia sie przetwornik
for (i=1;i<N:;i+t+)
! wart max=real input[i]:
wart_maxl=real input[i-1];
if [ (wart max == wart maxl)&s(wart maxx=0.1]||wart max<=-0.1)]
i
blad=1:
Leds = 0x3F:
*(int*) IOFLAG = Leds:

hreak; AAEledy wykryle nasvcenie przetwornika zaswieca sie wszystkie diody

W przypadku wykrycia dwoch sasiadujacych probek o tych samych warto$ciach nastepuje
zaswiecenie sie wszystkich diod (sygnalizacja btedu) i program ponownie zaczyna
pobierac probki z wejscia. Aby zobaczy¢ dziatanie podprogramu nalezy przetgczyc¢
przetgcznik trzy-pozycyjny w prawo. Wtedy zaswiecq sie wszystkie diody. Po przetaczeniu
przetgcznika w pozycje srodkowg program powinien powréci¢ do prawidtowego dziatania
tzn. nie powinny sie swieci¢ wszystkie diody.



Jezeli uktad nie wykryje btedu to wykonane jest FFT — jest to FFT Radix-2 2048 punktowa
(funkcja zaimplementowana w ,Analog Devices VisualDSP++"). Po wykonaniu powyzszej
funkcji otrzymujemy tablice z warto$ciami Re i Im. Z tych macierzy wyliczany jest modut.

Potem przeszukiwana jest tablice z modutami w celu znalezienia warto$ci maksymailnej i
jej odpowiadajacej nr probki.

rEftZ0dd (real_input, real output, imag output):

wart max=0;

probka=0;

JfoblicEenie moduiu = otrEymanych wartosci

for (i=0;i<N;i++)

{
real Z=(real_output[i])*(real_output[i]):
imag Z=(imag output[i])¥(imag output[i])
real inpuat[il=sgrtireal Z+imag £ ;

H

Adwyszukanie wartofci maksymalned i nr probki jej odpowiadajace]
for (i=0:;i<N:i++)
{

if (real input[i]>wart max)

{
wart max=real input[i]:
probka=i;

'

Nastepnie zostaje sprawdzana réznica numeru probki wzorcowej (okreslonej dla kazdej ze
strun) a numeru probki znalezionej w tablicy. W zaleznosci od réznicy (roznicy
czestotliwosci) zostajg wigczone odpowiednie diody.

4. Przebieg laboratorium.

Nalezy podtaczyc¢ ptytke ADSP-21161N do komputera, uruchomi¢ program ,Analog
Devices VisualDSP++” | zatadowac projekt ,laborka.dpj”.

Po zapoznaniu sie z plikiem ,,Main.c” nalezy potgczy¢ kablem ,mini_Jack” komputer
(zielone gniazdo) i wejscie ,mic_in" znajdujace sie na ptytce ADSP-21161N.

Odpalamy program Virtins Sound Card Instrument (Scins) klikamy na Instrument i
wybieramy Signal Generator:

. ¥irtins Sound Card Instrument - [Dscilloscope]

File Setting_! Instrument Window  Help
&[T R ~|Jup <] 0% [ 0% [-{sample[44100 Hz ~][a2B ~|[16 Bit ~|Point[441 |
= v Osciloscope

Spectrum Analyzer

Signal Generator




ustawiamy jak na rysunku ponize;j:

| & B &|Trigger [repeat=][a -][Up =] 0% |=|[ 0% || Sample[aa100 iz =][a28 =|[16 Bit ~|Poim[a41 =]
o[mm [

Sampling Frequency i4BDDD 'i
Sampling Channels iA 'i
Sampling Resolution |1E Bit ']

ISine ‘:J ‘_J |:’E=:-“--" j

Output Frequency [Hz] -

143 i | =l

DOutput Amplitude [mi)

f100 x| jruo0 =]

Uutpot Fha

i klikamy na zielona strzatke w celu uruchomienia generatora. Generowany sygnat to sinus
o amplitudzie 100mV i czestotliwosci 143Hz.

Odznaczamy linie #define nie_z_pliku aby wygladata jak ponize;.

kdefine nie_z pliku #fdla operacii wozytania probek = plikow - zakomentowana lihie

Przed kompilacjg, w Main.c ustawiamy breakpointy, klikamy na:

- Setup_ADSP21161N(); i naciskamy F9

- rfft2048 (real_input, real_output, imag_output); naciskamy F9
- if (probka==struna) naciskamy F9

wciskamy Ctrl+F7 (Built File) po tym F7 (Built Project).

- podswietli nam sie pierwszy breakpoint Setup_ADSP21161N(),
- naciskamy przycisk LED 2(Flag0) i naciskamy F5(RUN),

- podswietli sie linia rfft2048(....);



Kursorem myszki najezdzamy na View/Debbug Windows/Plot/New i klikamy.

[»| Analog Devices VisualDSP++ - [Targek: ADSP-21161N EZ-KIT Lite] - [Project: Laborka] - [Main]

File Edit Session |'u'iew Project  Register Memory Debug  Settings Tools  Window  Help

NG e [z

| b QT E| SRR p N

. _ . Editor Tab |
- B | by Dy [ ~||Debu | B
: X | & Eh " Project Window JI ] J : 1= Eﬁ’l‘
Project: Laborka.dpj e output Wind
- _.u Pkl e if [(PushE == 0xc) struna=ab;
1[': Project Group [1 prc mulkiprocessor Window if {PushE == 0x5) struna=ed:
EIE Lahorka . | Debug Windows @ Disassembly
=23 Source File —tey probki
P ADDS YO Windows r
B sDDS_21161_EaKit_: kel Locals
: o Main_c Ifqrd"l Expressiuns EKH] = LEft._ChEI]nEl_Inl;
a Linker Flll.33 E gﬂ" Skack
Ela Header Files
B ADDS_21161_EzKith 48 (e
| Plat Mew... bie do naste
Restore,..
o Cache Viewe input, real output, imag ¢
Image Viewer...
Afobhliceenie moduiu = otrzvmanych wartos:
for (i=0;i< (M) i+t
{
Otworzy nam sie Plot Configuration:
A Plot Configuration e
if
—Plat
&n Type: | Line Plot |
Title: | Untitled
— Data Setting
. I arne: IData Setl
o1
Memany: IData[DM] M emmany j
= Addresz: |real_input Bn:uwse...l[lff&et: IEI S
£dd Count: |2EI4E Flow u:u:uunt:l[l
Flemove | Stride: I‘I Caolurmnn count:ID
£ Mew | Data:lflu:uat j DAC.

iz Selection

Cx Gy CZ

0k, I Cancel | Settings... |

R

klikng¢ na Browse... i wybrac real_input w Count wpisac¢ 2048 a Data ustawic float —



zatwierdzi¢ OK.
Otrzymalismy przebieg sygnatu wejsciowego:
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Klikamy na zakladke Data Processing i wybieramy FFT Magnitude (przyklad1_FFT)

7} x|

o

i |
) L

Wl

‘ Sample rate (Hz]: |0 ‘
‘ H 1
H“‘l“l I \hl
|
W Fizing W Falling |

2 1 =t =) o

Zatwierdzamy OK.



W ten sposob otrzymalismy wykres FFT sygnatu wejsciowego:

Nastepnie naciskamy na F5,podswietli nam sie ostatni breakpoint. Po tej akcji zostaje
wyliczone FFT z funkciji.

Na okno Plot klikajgc na otrzymanym wykresie prawym przyciskiem myszy wybieramy
Modify Settings... Klikamy na zaktadke Data Processing i wybieramy None. Zatwierdzamy.

Przedstawiony rysunek obrazuje nam wynik dziatania funkcji FFT. Jak widac jest on taki
sam jak rysunek otrzymany przez Analog Devices VisualDSP++.

Usung¢ wszystkie Breakpoint'y (tak samo jak sie je robito) nastepnie wciskajac F5




uruchamiamy program w trybie ciggtym.
Wocisng¢ przycisk SW1 (Flag3), ustawi¢ generator tak jak na rysunku ponizej:

e

& @ & Trgger [Repeat - |4 ~|[Up -] 0% |{[ 0% |-{samp

®m |

Signal Generator, E]|E|
Samplng Frequency  [48000 = |

Sampling Channelz B, -
Sampling Besolution |16 Bit -

Ec W e

el
| i =l
Output Amplitude (]
IR | =l
o :I -

k
|
[v Sweep

Start Frequency [Hz] )
| Druration [z]

EMD Frequency [Hz] 40

|?':":I | Save
' Linear (v I:l
i {

Leg Cloze

1

I wecisngc zielong strzatke. Zaobserwowac zmiany swiecenia diod.

Zmieniajgc czestotliwos¢ w generatorze zaobserwowacé zmiany kolejnosci Swiecenia diod.
Roéwniez wceiskane przyciski zmieniajg kolejnosci swiecenia.



tadownie prébek dzwiekéw gitary z plikow.
Nalezy:
- zrobi¢ Halt (Alt+F5) i wcisng¢ Debug\Reset,

- zakomentowac linie #define nie_z_pliku

fr#define nie =z pliku J4dla operacii wogytania prabek = plikow - zakomentowana linie

- ustawi¢ breakpoint'y w:
- rfft2048 (real_input, real_output, imag_output);
- if (probka==struna)

- Zatadowac program do ptytki ADSP-21161N i uruchomic

- wciska¢ F5 az podswietli sie linia rfft2048 (real_input, real_output, imag_output);
- klikng¢ na Memory\1 Fill... ustawi¢ jak na rysunku ponizej:

FualiRe BOBA[E

Settings: t_ma=-0.]
Address: | real_input D
Memory: | Data[Dh] Memony " . .
ika =zaswiec
Count; 2042
Stride; 1
T OOran
W alue:
—_— Fill fram a file
File zettings:

File name: | C:ADocuments and SettingsAdrministratort, D

Ok ][ Cancel ]

Jiwyazukanie wartodci makaymalnej i nr probki jej odpowiads:
for [(i=0;i<N;i++)

File name: podajemy plik z prébkami (E1.dat), ktéry znajduje sie we folderze
Gitara_Probki znajdujacy sie w tym samym katalogu co program.

Otworzy sie okno Select Format wybieramy Floating Point 32 bit i zatwierdzamy OK,
nastepnie otwieramy View\Debug Windows\Plot\New. Otworzy sie okno Plot
Configuration, ktory ustawiamy tak samo jak zostato pokzane w ¢wiczeniu
wczesniejszym (powyzej).



Otrzymalismy:

Wb

Do odstuchania zatadowanych probek nalezy na wykresie Plot klikng¢ prawym

przyciskiem myszy i wybrac Modyfi Settings... i klikng¢ na zakltadke Data Processing. W
Sample rate (Hz) wpisa¢ 3000 i zatwierdzic.

Plot Settings

General | 2D Axiz | Font || Style | Data Processing

[ata Sets:
[1ata Setl

[ata Process:

MHone

Coarvert to dB

FFT kagnitude
20 FFT Magnitude

Sample rate [Hz]: 5000}
Stored traces: |1

Trigger

B

Threzhold level:

ok || A

Podtaczy¢ stuchawki do wyjscia z komputer (zielony port).

Klikng¢ prawym przyciskiem myszy na Plot i wybra¢ Export.... W oknie Export Plot
wybra¢ Sound Card i klikng¢ Export. Powinnismy ustysze¢ dzwiek w stuchawkach.



5. Whioski.

Po zakonczeniu tego ¢wiczenia powinienes oswoic sie z narzedziem ,Analog
Devices VisualDSP++” i programowaniu w C++.

6. Literatura.

Instrukcja do laboratorium zostata oparta na:

- wezesniejszych wykonywanych ¢wiczeniach na laboratorium Zastosowania Procesoréw
Sygnatowych

- danych z internetu — a szczegodlnie z ¢wiczenia wykonywanego na Politechnice

Poznanskiej : http://cygnus.et.put.poznan.pl/~piotrw/labdsp/FFT.pdf



