ZASTOSOWANIA PROCESOROW SYGNALOWYCH - PROJEKT

Harmonogram projektu

Terminy realizacji i prowadzacy zajecia:
+ T1-pigtek, 8.30-10.00, NE 239 - dr inz. Grzegorz Szwoch (pok. 732)
+ T2 -—pigtek, 8.30-10.00, NE 239 - mgr inz. Adam Korzeniewski (pok. 732)
+ TO-—czwartek, 15.15-16.45, NE 239- dr inz. Piotr Odya (pok. 730)

N T1 T2 TO Etap projektu

Zajecia organizacyjne EA 32

0 24.02 (obecnos¢ obowigzkowa!)

Wprowadzenie do DSP

1 3.03 10.03 9.03 (bez pkt., ale obecno$¢ obowigzkowal)

2| 17.03 24.03 23.03 | Projekt i implementacja filtru FIR (5 pkt)

3| 31.03 7.04 6.04 Implementacja i testowanie filtru IR (5 pkt)

4| 21.04 28.04 27.04 | Implementacja algorytmu FFT (5 pkt)

5| 12.05 19.05 18.05 | Implementacja alg. detekcji czestotliwosci (5 pkt)

6| 26.05 2.06 1.06 Testowanie algorytmow (5 pkt)

7 9.06 16.06 8.06 Zaliczenie projektu - raport koricowy (25 pkt)

Materiaty pomocnicze do realizacji projektu

« Prezentacje z wyktadow ZPS: http://multimed.org/student/materialy.html#zps

« A. Lednicki: Technika cyfrowego przetwarzania sygnatow.Wyd. PG, Gdansk 2014.

« TMS320C55x DSP Library Programmer’s Reference (SPRU422)):
http://www.ti.com/lit/ug/sprud22j/spru422j.pdf

« TMS320C55x Optimizing C/C++ Compiler User’s Guide (SPRU281G):
http://www.ti.com/cn/lit/pdf/spru281

+ TMS320C5535 Fixed-Point Digital Signal Processor (rozne materiaty):
http://www.ti.com/product/TMS320C5535/technicaldocuments

« (5000 Teaching ROM:
https://e2e.ti.com/group/universityprogram/educators/w/wiki/2040.c5000-
teaching-rom

« Spectrum Digital eZdsp5535:
http://support.spectrumdigital.com/boards/ezdsp5535/revc/

»  Kurs jezyka C: https://pl.wikibooks.org/wiki/C




Organizacja zajeé

W trakcie semestru odbywa sie 6 spotkan projektowych (po 2 godz.) oraz zajecia
wprowadzajace.

Projekt jest realizowany w dwuosobowych grupach.

Grupa zajmuje zawsze to samo stanowisko komputerowe.

Kazda grupa otrzymuje na zajeciach jedng ptytke DSP.

Grupa posiada swéj numer i powinna na kazdych zajeciach uzywac tej same;j ptytki,
wg numeru podanego na pudetku.

Nie ma mozliwosci wypozyczania ptytek poza zajeciami.

Wszelkie usterki i nieprawidtowosci nalezy zgtasza¢ prowadzacemu.

Studenci odpowiadaja za uszkodzenia sprzetu wynikajgce wytgcznie z ich winy.
Pomoc w realizacji projektu mozna uzyskaé u prowadzacego, w terminie jego
konsultacji oraz, po uprzednim uzgodnieniu, w dodatkowych terminach ustalonych
przez prowadzgcego.

Przygotowanie do zajec

Jest to projekt — nie laboratorium!

Oznacza to, ze studenci majg samodzielnie wykonac¢ postawione zadania w trakcie
semestru.

Wstepem teoretycznym do zajec¢ byt wyktad z przedmiotu.

Zajecia projektowe dajg mozliwos¢ skorzystania z DSP do implementacji i testowania
algorytmow, ale jest to zbyt krotki czas na wykonanie catosci projektu.

Czes¢ projektu, ktérg mozna zrealizowac bez dostepu do DSP, nalezy wykonac
samodzielnie pomiedzy zajeciami. Dotyczy to np. projektowania filtrow, opracowania
koncepcji algorytmu, przeczytania dokumentacji, przygotowania kodu “na sucho” itp.
Harmonogram projektu moze zaktada¢ wykonanie pewnych prac przed przyjSciem na
zajecia — bedzie to kontrolowane przez prowadzgcego.

Przebieg zajec

Obecnos¢ na zajeciach jest obowigzkowa.

Na poczatku zaje¢ grupa pobiera ,,swoj3” ptytke DSP oraz przewdd USB.

Kazda grupa jest zobowigzana posiadac na zajeciach wtasne stuchawki z wtykiem
mini-jack (najlepiej wtasne stuchawki dla kazdej osoby).

W trakcie zaje¢ studenci samodzielnie realizujg zadany temat. Prowadzacy zajecia
stuzy pomocg w odpowiedzi na konkretne pytania.

Aby uzyskac punkty, nalezy na zakonczenie zajeé przedstawi¢ prowadzacemu wyniki
realizacji danego etapu. Nie ma mozliwosci oddawania wynikdw pracy w pdzniejszym
terminie.

Nalezy pamietac¢ o dokumentowaniu wykonywanych prac w celu umieszczenia ich w
koncowym raporcie. Dotyczy to zapisywania projektow filtréw, robienia zrzutow
ekranu, notowania wnioskodw, itp.

Na zakonczenie zaje¢ nalezy pamietac o skopiowaniu katalogu projektu na wiasny
nosnik USB. Utrata plikdw moze spowodowac niemoznos$¢ wykonania projektu.
Sprzet nalezy zwréci¢ w takiej samej formie, w jakiej zostat pobrany.



Punktacja za etapy realizacji projektu

Za realizacje etapow projektu na kolejnych zajeciach studenci otrzymujg punkty w
skali od 0 do 5.
Nie ma mozliwosci ,odrobienia” zalegtych punktéw na kolejnych zajeciach.
Ocenie podlega:

- zrealizowanie danego etapu wg. harmonogramu,

- poprawnosc¢ realizacji i uzyskanych wynikow,

- przygotowanie do zaje¢ — jezeli dany etap to zakfadat.
Ocena moze zosta¢ zmniejszona na skutek:
razgcego braku przygotowania do zajec,
braku odpowiedniej aktywnosci na zajeciach (np. zajmowania sie innymi
rzeczami niz projekt),
- braku umiejetnosci odpowiedzi na pytania prowadzacego, w przypadku
podejrzenia o niesamodzielng prace,
notorycznego spdzniania sie na zajecia.
Wszelkie wykryte przypadki niesamodzielnej pracy beda skutkowaty odejmowaniem
punktéw. Student realizujgcy projekt musi wykazac sie zrozumieniem zasady
dziatania zaimplementowanego algorytmu.

Oceny i warunki zaliczenia

W trakcie realizacji projektu mozna uzyska¢ do 50 punktow.
Na ostatnich zajeciach studenci prezentujg prowadzgcemu efekty projektu i
odpowiadajg na ew. pytania oraz oddajg raport koricowy i kod zrédtowy programu.
Punktacja za poszczegdlne elementy zajec jest nastepujgca:
25 pkt. do uzyskania na kolejnych zajeciach (5 x 5 pkt.)
- 5 pkt. za prezentacje korncowych wynikoéw pracy,
- 10 pkt za raport koricowy,
- 10 pkt za wykonany kod programu.
Warunkiem zaliczenia zajec jest uzyskanie min. 26 punktow.
W raporcie koricowym ocenie podlega:
- opisanie wszystkich istotnych etapow projektu,
- formai czytelno$é prezentacji,
- wtasne wnioski i komentarze.
W kodzie programu ocenie podlega:
- poprawnos$¢ zaimplementowanego kodu,
- organizacja kodu,
- czytelnos¢ kodu,
- komentarze wyjasniajace funkcje blokéw kodu,
- brak niepotrzebnych elementéw w kodzie.



ZADANIA PROJEKTOWE

Zajecia nr 1 — Wprowadzenie do DSP

Przygotowanie do zajec
= Nalezy obowigzkowo przynies¢ na zajecia wtasne stuchawki z wtykiem mini-jack.

Zadania do wykonania

= W ramach zajec studenci zapoznaja sie z metodg uruchamiania projektow na DSP,
zgodnie ze wskazowkami prowadzgcego.

= Poruszone tematy:
- tworzenie projektu w Code Composer Studio,
- uruchamianie i debugowanie programu,
- analiza zawartosci kodu w jezyku C,
- proste modyfikacje kodu,
- implementacja i uruchomienie prostego filtru FIR z biblioteki DSPLIB,
- korzystanie z dokumentacji DSPLIB.

Wymagane wyniki: brak.

Zajecia nr 2 — Projekt i implementacja filtru FIR

Przygotowanie do zajec

e Osoby, ktdre nie posiadajg umiejetnosci programowania w jezyku C w stopniu co
najmniej podstawowym, powinny samodzielnie opanowac podstawy jezyka:
- skfadnia (Sredniki, itp),
- typy danych,
- deklarowanie zmiennych i tablic,
- wskazniki,
- instrukcje warunkowe i petle,
- funkcje — definiowanie i wywotywanie,
- komentarze.

e Przyktadowe materiaty:
- https://pl.wikibooks.org/wiki/C
- ksigzka Symfonia C++

Zadania do wykonania

= Kazda grupa otrzyma specyfikacje projektowg trzech filtréw: dolnoprzepustowy,
srodkowoprzepustowy, gérnoprzepustowy.

= Nalezy wybra¢ jeden z trzech filtréow do implementaciji.

= Za pomocg programu Matlab i narzedzia fdatool nalezy zaprojektowacé wybrany
filtr, zgodnie ze specyfikacjg. Pamietac o zapisaniu wykreséw i wspotczynnikéw do
pdzniejszego umieszczenia w raporcie.

= Wyeksportowaé wspotczynniki do Matlaba.

= Dokonac¢ konwersji wspotczynnikéw do formatu Q15, z zaokragleniem (instrukcja
round).

=  Sprawdzi¢ czy suma wspotczynnikdw nie powoduje przepetnienia zakresu.

»  Przenie$¢ wspoétczynniki do kodu C w formacie rozdzielonym przecinkami (mozna
uzy¢ funkcji csvwrite w Matlabie). Zapisac je w statej tablicy.



W dokumentac;ji DPLIB odnalez¢ potrzebng funkcje. Uwaga: jezeli filtr jest
symetryczny, nalezy uzy¢ funkcji dla filtru symetrycznego.
Zaimplementowac filtracje sygnatu z wejscia mikrofonowego w kroku nr 2. Krok 1
powinien przepuszczaé sygnat bez zmian. Ustawi¢ odpowiedni tekst na
wyswietlaczu (to uwaga rdwniez do wszystkich pdzniejszych krokéw).
Wygenerowad szum i podac go na wejscie filtru, podstawiajac probki szumu
zamiast sygnatu z wej$cia mikrofonowego. Uwaga: nie zmieniac linii
uruchamiajacej filtr!

Zapisac przefiltrowane probki do bufora.

Wyswietli¢ wykres FFT bufora po filtracji.

Ocenié poprawnosc dziatania filtru.

Wymagane wyniki

Projekt filtru FIR wykonany zgodnie ze specyfikacja.
Zaimplementowany filtr FIR.
Wykres widma pokazujgcy poprawne dziatanie filtru.

Zajecia nr 3 — Implementacja i testowanie filtru lIR

Przygotowanie do zajec

Zaprojektowac filtr IIR zgodnie ze specyfikacjg. Uwaga: nalezy wybrac inny typ
filtru niz wykorzystany w filtrze FIR.

Wyeksportowac wspodfczynniki do Matlaba.

Dokona¢ normalizacji wspétczynnikdw tak aby nie wystepowaty przepetnienia lub
inne btedy. Opis procedury mozna znalez¢ w prezentacji z wyktadu oraz w
materiatach pomocniczych (Normalizacja wzmocnienia kaskadowego filtru IIR).
Dokona¢ konwersji wspotczynnikdw na format Q15.

Sprawdzi¢ stabilnos¢ i maksymalne wzmocnienie filtru.

Wyeksportowac wspdtczynniki do kodu C.

Zadania do wykonania

Odnalez¢ w dokumentacji DSPLIB optymalng funkcje dla filtru lIR.
Zaimplementowac filtr IR w kroku nr 3.

Dokonac jego testowania w podobny sposob jak dla filtru FIR.

Jezeli wystgpi przepetnienie zakresu, skorygowaé wzmocnienie filtru.

Wymagane wyniki

Projekt filtru [IR wykonany zgodnie ze specyfikacjg, wykonany przed zajeciami.
Zaimplementowany filtr lIR.
Wykres widma pokazujgcy poprawne dziatanie filtru.

Zajecia nr 4 — Implementacja algorytmu FFT

Przygotowanie do zajec

Obliczy¢ wspotczynniki okna Hamminga dla wybranego rozmiaru okna (takiego,
ktore pozwoli obliczy¢ FFT z jego udziatem). Dokona¢ konwersji wspotczynnikow
na format Q15 (uwaga na przepetnienie zakresu) i zapisa¢ je w kodzie C.
Zapoznac sie z dokumentacjg DSPLIB odnosnie analizy FFT.

Przygotowad koncepcje dziatania algorytmu.



Zadania do wykonania

Zapoznad sie z punktem , Konfiguracja projektu do obliczania FFT” w dokumencie
»Konfiguracja nowego projektu w CCS” (materiaty pomocnicze).

Obliczy¢ widmo amplitudowe probek pobranych z wejscia mikrofonowego,
uzywajac stosownych operacji. Kod zapisa¢ w kroku nr 4. UWAGA: aby uzyskac
maksymalng liczbe punktéw, nalezy wykona¢ wszystkie obliczenia za pomoca
pojedynczego bufora!

Wyswietli¢ obliczone widmo uzywajac funkcji wykresu czasowego.

Sprawdzi¢ poprawnosc¢ analizy uzywajac sygnatu testowego zapisanego w pliku
testsignal.h i podstawiajac pojedyncze prébki tego sygnatu zamiast prébek

z wejscia mikrofonowego.

Dodaé okno Hamminga. Poréwnac¢ doktadnos¢ obliczonego widma z oknem i bez.
Przedyskutowac réznice w pdzniejszym raporcie.

Wymagane wyniki

Obliczenie wspoétczynnikow okna Hamminga, wykonane przed zajeciami.
Zaimplementowany algorytm obliczania widma amplitudowego.

Wykres widma pokazujgcy poprawne dziatanie algorytmu dla testowego sygnatu,
z oknem i bez.

Zajecia nr 5 — Implementacja algorytmu detekcji czestotliwosci

Przygotowanie do zajec

Opracowac koncepcje algorytmu, ktéry za pomocg analizy FFT wykryje
czestotliwos¢ pierwszego istotnego maksimum widmowego (,pierwszego
prazka”). Uwaga: nie zaktadaé, ze pierwsze maksimum bedzie miato najwieksza
amplitude. Wzigc¢ tez pod uwage mozliwos¢ wystepowania szumu w sygnale.

Zadania do wykonania

Zaprezentowac prowadzacemu opracowang koncepcje algorytmu.
Zaimplementowac przygotowany algorytm w kroku nr 4, rozszerzajac kod
napisany na poprzednich zajeciach.

Przetestowac dziatanie algorytmu na sygnale z pliku testsignal.h. Sprawdzié
poprawnos$¢ dziatania algorytmu.

Zastanowic sie z czego wynika ew. rdznica otrzymanego wyniku w stosunku do
oczekiwanej wartosci 1225 Hz i opisac to w raporcie.

Przetestowac dziatanie algorytmu przy podawaniu réznych sygnatéw typu
harmonicznego na wejscie mikrofonowe.

Wymagane wyniki

Opracowanie koncepcji algorytmu, wykonane przed zajeciami.
Zaimplementowany algorytm detekcji czestotliwosci — wartos¢ zmiennej
wyswietlana w oknie debugowania.

Poprawna detekcja czestotliwosci, rowniez w przypadku obecnosci szumu.



Zajecia nr 6 — Testowanie algorytmow

Przygotowanie do zajec
e Dodac do kodu stata globalng (lub dyrektywe #define), ktéra decyduje o tym czy
do analizy uzywamy sygnatu z wejscia DSP, czy ,podstawionego” sygnatu.
e Zmodyfikowac kod tak, aby w zaleznosci od wartosci tej statej analizowat wybrany
sygnat. Zmiana wartosci tej statej w kodzie (i tylko ta zmiana) powinna pozwolié
na wybor: sygnat z wejscia lub sygnat zapisany w kodzie.

Zadania do wykonania

= Przetestowac szczegdtowo zaimplementowane algorytmy (filtry, detekcja
czestotliwosci) przy uzyciu réznych sygnatéw testowych.

= Zaimplementowac generowanie sinusa. Czestotliwos¢ (w Hz) powinna by¢
zapisana w kodzie jako stata (ktérg mozna zmienié przed kompilacjg programu).

* Przetestowad dziatanie filtrow za pomoca sinusa o réznych czestotliwosciach (w
pasmie przepustowym i zaporowym). Wykonac i zapisa¢ wykresy czasowe
i widmowe wynikéw filtracji.

= Zaimplementowac generowanie sygnatu pitoksztattnego o czestotliwosci 500 Hz.
Przetestowac dziatanie filtrow za pomocg tego sygnatu.

=  Woykorzystac czas na dopracowanie algorytmow oraz testowanie przy uzyciu
réznych sygnatéw podawanych na wejscie mikrofonowe.

Wymagane wyniki

= Prezentacja poprawnosci dziafania algorytmow na sygnatach generowanych
w kodzie (wykresy sygnatow po przetworzeniu przez algorytm).

Zajecia nr 7 — Zaliczenie projektu

Przygotowanie do zajec

* Przygotowad kod do analizy sygnatu podawanego na wejscie DSP.

e Oczysci¢ kod ze zbednych elementéw. Sformatowacd go tak aby byt czytelny.
Upewnic sie, ze dziatanie gtdwnych blokédw programu jest opatrzone
komentarzami (nie chodzi o komentowanie kazdej osobnej instrukcji).

e Upewnic sie, ze poszczegdlne kroki mogg by¢ wybrane po kolei za pomoca
przyciskow, a wyswietlacz prezentuje opis danego kroku.

e Przygotowac raport koricowy.

Zadania do wykonania
= Zaprezentowac prowadzgcemu i omowic dziatanie poszczegdlnych algorytméw na
sygnale podanym (przez prowadzgcego) na wejscie mikrofonowe.
= (Odpowiedzie¢ na pytania prowadzgcego.
= (QOddac raport.



