CBPF-NT-001/06

Coordenacio de
Atividades Técnicas

INTRODUCAO A PROCESSADORES DE SINAIS DIGITAIS - DSP

AUTORES:

RAFAEL ASTUTO AROUCHE NUNES
MARCELO PORTES DE ALBUQUERQUE
MARCIO PORTES DE ALBUQUERQUE
JOSE MANUEL SEIXAS

FEVEREIRO 2006



CBPF-NT-001/06

SUMARIO

RESUMO ......cooeceeeeeeeeeeeeeeeeee e st s et s st s s s e et s et e ne st es s s st s nentesansesnesanennenenens 3
1N I0] 5100710 2R 4
PARTE I: O QUE E UM DSP? ..ottt et aen s aen s sannaeaanenaees 6
1.1. O COMEGO......ocuiieeeeeeeeeeee e teeeeee ettt an s aasena e nnanens 6

1.2. O QUE E UM DSP? ..ot ee et 6

1.3. APLICAGOES PARA O DSP......ovieeeieeeecee et sev s 7

1.3.1. COMPRESSAQO E DESCOMPRESSAQ DE SINAL........c.cocooveveereereiereennnns 7

1.3.2. FILTROS DIGITAIS.....ocvveeeeeeeieeeeeeeeeeesesese s e essesses s s tesenenesessenenenes 7

1.3.3. EQUIPAMENTOS ELETRONICOS........coovieceeeeieeeeeeeeeeeeeees e, 9

PARTE IIl: DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS........omuiiieeeieeeeeeeeieeseeeeeeee e esesesesiss s annenes 10
PARTE l1: VISAO GERAL DE UM DSP........oiueiiieeieeeeceieteseeesieses e essae s essassssenesassssenanaenans 13
PARTE IV: EXEMPLOS DE APLICAGOES.........cooieieieecee e e, 15
4.1. CONVOLUGAD. ..ottt ettt ettt et saene e eannn e 15

4.2, SINTETIZADOR . ....ccovveeeeeeeeeeee e see et esae et ee st se e s s en s es st esenanans 16
REFERENCIAS. ... cooveeteeeeeeeee e e eeees et se et s e s s s st en e st sn s esassanns st ensneneannensanenens 18



CBPF-NT-001/06

RESUMO

Esta Nota Técnica aborda de forma objetiva o conceito de DSP (Digital Signal Processor).
Conceitos basicos de processamento de sinal e suas aplicagdes em DSP e os principais tipos de

DSP e sua funcionalidade s&o apresentados.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem crescido muito a demanda por equipamentos portateis, de facil
manuseio e que tenham uma interface simples com o usuario. O DSP procura unir todos esses
preceitos de forma a se tornar uma ferramenta de trabalho das mais completas atualmente. Com
suas mais diversas possibilidades de uso, nas mais abrangentes areas, os Processadores de

Sinais Digitais sédo muito versateis, podendo se enquadrar em quaisquer tipos de projetos.

Para entender como ocorre o funcionamento de um DSP deve-se entender primeiro o
principio do processamento de sinal em geral. Este consiste no método de analisar sinais do
mundo real (representado por uma seqiiéncia de ndmeros) usando ferramentas matematicas,

podendo assim realizar transformacdes ou extair informacdes desses sinais.

Nem a natureza nem os seres humanos utilizam sinais digitais para se comunicar no dia a
dia. O mundo real consiste numa infinidade de sinais analégicos, que ndo sédo ou ndao podem ser
entendidos em linguagem de maquina. Para que nossos computadores, celulares e quaisquer

dispositivos eletrbnicos possam trabalhar, € necesséario que haja uma conversdo desses sinais

analégicos na forma digital.

Para entender mais sobre o processamento de sinais digitais € necessario primeiro que
entendamos o que sdo, de onde vem e do que consistem 0s sinais analogicos. Estes sinais
abrangem o som, a luz, pressédo, temperatura, entre outros. Todas essas informacfes nos séo
enviadas o tempo todo e analisadas por nosso cérebro através de impulsos elétricos. Impulsos

estes que também sao uma forma de sinal analdgico.

O sinal digital é justamente uma representacdo numérica de sinais analdgicos. Para que
haja essa representacdo, sdo utilizados conversores analégico-digitais (ADC), que convertem os
sinais analogicos numa seqiiéncia de Os e 1s, podendo ser analisados por meio de computadores

e programas.

Apds o processamento computacional, pode-se ter a necessidade de reenviar as novas
informacdes para 0 mundo real. Para isso séo utilizados conversores digital-analégicos (DAC), que
tem a funcdo de converter uma determinada seqliéncia de Os e 1s e transforma-la num sinal

analégico.
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Abaixo segue um pequeno exemplo de como ocorre a conversdo dos sinais tanto na forma
analogico-digital quanto na forma digital-analdgica, em um processo de gravacéo e reproducao de

VOoZ.

i Z RECORD

W 010101011
W 110101010

PLAY

Figura 1: Diagrama simplificado para a utlizagdo de um DSP no processo de

)

gravacgao e reproducdo de voz. O sinal original é convertido para digital, modificado

por meio de um DSP e re-convertido para analdgico.

O ADC recebe o sinal de voz vinda do microfone e realiza a conversdo para transformé-la
em um sinal digital, podendo assim ser analisada pelo DSP. Apés a analise feita pelo processador,
ocorre a procedimento inverso, onde o DAC recebe o sinal digital e convertendo-o para a forma

analdgica, e enviado-o sinal para os auto-falantes.
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PARTE I: O QUE E UM DSP?

1.1. 0 COMECO

Criado no comeco da década de 80 pelas principais empresas de eletronicos, como a
Texas Instruments, Analog Devices e Motorola, o DSP se tornaria em pouco mais de uma década
0 centro das aten¢des no mundo da eletrénica, sendo hoje o coracdo de muitos equipamentos de

diversas areas da industria.

Este foi surgiu com o propdsito de se criar um microprocessador com uma arquitetura
desenvolvida especificamente para operacdes que requeressem um processamento digital de
sinais. Hoje em dia tem-se um produto que engloba, em um dnico chip, tecnologia suficiente para

realizar praticamente qualquer tipo de processamento e analise de dados e sinais.
1.2. O QUE E UM DSP?

DSP na verdade representa dois significados, podendo ser utilizado como: Processamento
Digital de Sinais (Digital Signal Processing) ou Processador de sinais digitais (Digital Signal
Processor). Em ambos 0s casos seu uso esta correto, porem é mais comumente usado ao tratar-

se do processador de sinais em si e ndo do ato de processar um sinal.

O DSP acima de tudo é um dispositivo programavel, que detém seu préprio codigo de
instrucbes. Cada empresa que cria 0 seu processador cria também o seu ambiente de
desenvolvimento (IDE) préprio para aquele tipo de chip, tornando desta forma a manipulagéo do

microprocessador muito mais facil e rapida.

Os DSP’s foram projetados levando-se em consideracdo que as operacdes mais habituais
em um processamento digital sdo as de adicdo, multiplicacdo e transferéncia de memodria,
consecutivos. Para tal existem instrugdes de repeticdo que precedem tais operacfes, tornando

possivel a execucao destas usando-se muitas vezes apenas um ciclo de memoria.
A capacidade de processamento em tempo real dos DSP’s torna este processador perfeito

para aplicacdes onde o delay (tempo de resposta) ndo é tolerdvel, como por exemplo, em um

telefone celular. Celulares estes que hoje em dia, por utilizar a tecnologia dos processadores de

-6-



CBPF-NT-001/06

sinal digital, permitem que ambos os lados possam falar simultaneamente, sem que o sinal seja

cortado.
1.3. APLICA(;OES PARA O DSP

A tecnologia DSP esta presente atualmente em infinitos dispositivos como celulares,
computadores multimidia, gravadores de video, CD players, controlares de disco rigido e modems.
Inclusive sendo desenvolvidas, atualmente, formas de se substituir os circuitos analégicos em
televisores e em telefones. Desta forma o DSP se faz presente nas mais diversas areas, como

militar, médica, cientifica e automotiva.
1.3.1. COMPRESSAO E DESCOMPRESSAO DE SINAL

Uma aplicagdo muito utilizada nos DSP’s € a compressao e descompressao de sinais. A
compressédo de sinal € usada em larga escala em celulares digitais, permitindo que um grande

namero de chamadas possa ser administrada simultaneamente por um Unico aparelho.

Outro exemplo bem caracteristico esta presente em cameras multimidia, em PC’s de todo
o0 mundo, permitindo com que pessoas possam ver e transmitir imagens em tempo real, sem que
haja interrup¢éo do sinal.

Em sistemas de audio que utilizam CD players, esta tecnologia DSP é utilizada para
realizar uma complexa performance de deteccdo e correcdo de “raw data” (registro sem

informacdao), diretamente a partir da leitura do disco.
1.3.2. FILTROS DIGITAIS

No processamento de sinais o papel do filtro é de remover partes indesejadas do sinal,
bem como ruidos, ou simplesmente extrair partes importantes do mesmo, como componentes de

uma certa banda de freqiiéncia.

SINAL ORIGINAL

(RAW SIGNAL) ™ Baatis

FIGURA 2: ESQUEMA BASICO DE REPRESENTACAO DA FILTRAGEM DE UM SINAL

O filtro analégico utiliza circuitos eletrdnicos analdgicos feitos basicamente de resistores,

capacitores e amplificadores operacionais. Muitos destes filtros sdo largamente usados em
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aplicacdes como: reducao de ruido, realce de sinal de video, equalizagao grafica em sistemas hi-fi,
entre outros.

Hoje em dia, entretanto, temos a precisao dos filtros digitais. Estes tipos de filtros utilizam
um processador digital para realizar célculos numéricos em cima de amostras de sinal. Através da
entrada de um sinal analégico, um conversor analdgico-digital (ADC) realiza a conversao deste
sinal para ser lido pelo DSP. Este entéo fica encarregado de realizar os calculos necessarios para
fazer a filtragem, multiplicando os valores da entrada por constantes e somando os produtos
resultantes, além de utilizar técnicas matematicas, como as Transformadas de Fourier e Hilbert.
Caso seja necessario, estes valores, que agora representam numericamente o sinal filtrado, podem

ser convertidos através de um conversor digital-analégico (DAC).

SIMAL SIMAL SIMAL
AMNALOGICD AMOSTREA DIGITALMEMTE AMNALOGICO
NAD FILTRADOD DIGITALIEADA FILTRADD FILTRADOD

ADC —p .

Por fie i o

FIGURA 3: ESQUEMA DE CONFIGURAGAO BASICA DE UM FILTRO DIGITAL [1]

Utilizar um filtro digital em um DSP tem inUmeras vantagens perante o filtro analdgico.
Entre elas esta o fato dos filtros digitais serem programaveis, ou seja, pode-se durante uma
operacdo armazenar os dados na memodria do processador, por exemplo. Os filtros analégicos,
geralmente compostos por componentes ativos, estao sujeitos a variagdes devido a alteracdes de
temperatura ou devido a outros componentes. Varia¢des cujos filtros digitais ndo estao sujeitos a

sofrer, 0 que os torna muito mais estaveis.

Em contraparte aos filtros analdgicos, os filtros digitais suportam uma larga escala de
trabalho em sinais de baixa freqiiéncia. Com o avang¢o da tecnologia dos DSP’s, a cada dia tem-se
utilizado e aprimorado filtragens digitais também em alta freqiiéncia, principalmente com ondas de

radio, que anteriormente so era realizada através da filtragem anal6gica.

Outra caracteristica importante dos filtros digitais em DSP’s é a capacidade deste se
adaptar automaticamente a caracteristica de cada sinal, o que o0s torna muito mais versateis no

processo de filtragem.
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1.3.3. EQUIPAMENTOS ELETRONICOS

O uso de DSP’s na fabricacdo de equipamentos eletrdnicos hoje em dia é muito grande.
Varios itens como: celulares, equipamentos de laboratorio, automéveis e computadores fazem

parte do mundo DSP.

Como dito anteriormente o DSP é utilizado em larga escala na fabricacdo de telefones
celulares, permitindo o fluxo continuo das conversas, sem que haja interrupcédo do sinal enviado ou

recebido em um determinado instante.

Alguns automoveis atualmente, ja dispdem da tecnologia de processamento digital de
sinais. Neste caso usa-se 0 microprocessador para gerar oS mapas e rotas automaticamente,
através do recebimento do sinal via GPS, bem como analisar seu consumo médio de combustivel,
gerenciar as estag6es de radio digital, analisar situa¢des onde o uso do air-bag se faz necessario,

entre outras finalidades.

A fabricacdo de equipamentos eletrénicos utilizando a tecnologia DSP é muito extensa.
Hoje em dia para praticamente para qualquer produto analégico existe seu equivalente digital, seja

com audio, imagem, video.
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PARTE II: DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS

Por ser um dispositivo programavel o DSP necessita de uma IDE propria para o

desenvolvimento de projetos. E através das IDE’s que sdo programados os DSP’s. Em sua grande

maioria estes trabalham com as principais linguagens de programacdo, como Assembly, C e C++.

Cada fabricante fornece junto ao produto esta IDE de desenvolvimento, que foi feita para trabalhar

com as fungfes pré-definidas de cada DSP.

Uma IDE fornece o ambiente de trabalho necessério para realizacdo de um projeto. Estes

softwares sdo na verdade compiladores que trabalham ligados diretamente no DSP, gerenciando

toda a execucdo, simulacédo e depuracdo do cédigo. Como forma de ilustracdo destes ambientes

de desenvolvimento temos o IDE da Texas Instruments, o Code Composer Studio (CCP) e a IDE

da Analog Devices, o VisualDSP++.

File
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FIGURA 3: IDE CODE COMPOSER STUDIO (CCP) DA TEXAS INSTRUMENTS

-10 -



CBPF-NT-001/06
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double result[3] = {0}; [00800E]
[oos00C]
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_‘| |+ result[2] = a dot d{ a, d ); = [00800F])
_xﬂﬁmﬁtl 4| I v :J

1 error detected in the comnpilation of " . “dotprod_main.c". ;l
cc2lk: Fatal Error: Compilation failed

Tool failed with exit/exception code: 1. =l

Build was unsuccessful _J

ALl ek Conzole A Build ILell

Ready [Halted [tine 115, Col1 | [ [ 4

FIGURA 4: IDE VISUALDSP++ DA ANALOG DEVICES

A realizacdo de um projeto utilizando-se a tecnologia DSP envolve trés principais etapas:
pesquisa, simulacédo e emulacéo.

A pesquisa envolve basicamente o entendimento do problema, onde serdo buscadas
informacdes se o dispositivo a ser utilizado envolve necessidade de calculos em ponto fixo ou em
ponto flutuante.

Apls a etapa de pesquisa concretizada, parte-se para a etapa de simulacdo. Neste
momento ocorrerd a modelagem inicial do projeto, onde é realizada, através dos ambientes de
desenvolvimento de cada DSP, as compilacdes do cddigo, bem como todas as modificacBes e
testes necessarios.

Por fim temos a etapa de emulacéo, que envolve a realizacao de testes do projeto ja dentro
de seu ambiente de uso. Nesta parte o dispositivo é submetido a andlises detalhadas, visando-se
obter um equipamento o mais preciso possivel, que ndo apresente falha. Nesta fase costuma-se
encontrar muitos bugs (erros indesejados).

-11 -
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O DSP tem uma vantagem perante outros processadores, que neste caso € a possibilidade
de upgrade, sem que haja necessidade da troca dos equipamentos. Através de interface JTAG
pode-se modificar a qualquer momento o projeto, fazendo assim o DSP um aparato ideal que

sempre estara atualizado.

FIGURA 5: EXEMPLO DE EMULADORES JTAG [2].
(A) XDS560 PCI-BUSSS JTAG SCAN-BASED EMULATOR (DSP8032U).
(B) BLACKHAWK XDS560 USB EMULATOR (DSP11990U)

-12 -
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PARTE lIl: VISAO GERAL DE UM DSP

Para entender melhor como ocorre o processamento digital de sinais é interessante
analisar o que esta por tras de um DSP, bem como as ferramentas e mecanismos que trabalham

junto com o processador.

Um DSP néao funciona sozinho. Por tras do processador estdo componentes importantes
como registradores, unidades aritméticas légicas (ALU), geradores de endereco e memoria. O
termo DSP pode também referenciar a placa onde se encontra o chip DSP juntamente com este

grupo de mecanismos.

No diagrama de blocos abaixo temos uma visdo geral da formulacdo de uma placa de
DSP. Composta por cinco blocos dominantes, os DSP’s em sua maioria possuem basicamente a
mesma arquitetura: o processador principal (core processor), uma porta SRAM, um emulador
JTAG, uma porta para comunicacao externa e um processador do tipo 1/0, bem como seus
componentes internos.

~—— CORE PROCESSOR ~ DUAL-PORTED SRAM
IMER| [|NSTRUCTION| TWO INDEPENDENT | -
CACHE £ DUAL-PORTED BLOCKS A"
32x 48-BAT ]
PROCESSOR PORT wopoRT = | §
ﬁ ADDR DATA DATA ADDR L
[ADDR 2™ DATA S DATA & ADDR
PROCRAM ¢
SEQUENCER
— EXTERNAL—,
PM ADDRE 58 BUSlL 17 ] T
; # "+ 32
i W ADDR BUS [ 4 N
DM ADDRESS BUS 32 e .
[ s ¥
MULTIPROCESSOR
INTERFACE
) PM DATABUS wazu?ua.m L—— - -
BUS u T ) ) 14
’#::9 DATABUS |« £
| —TACONNECT DM DATA BUS 3240064 | i,L || MU o
PX) F ;
/
N
L
DAT A DAT A
1
REGISTER REGISTER
FILE FILE 7 r [ it
(PEx} {PEy} c:‘r>| DMA
EARREL 1o
muLT | [1% % 40817 [l o 16 x 40BIT) | oLt REGISTERS CONTROLLER
z iE UENCHOL B PED (::bsEm.lu_ PORTS
L1 CONTROL, 2
STATUS, &
DATA BUFFERS

-

I'D PROGESSO
FIGURA 6: DIAGRAMA DE BLOCOS DE UMA PLACA DSP
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Dentro do core processor podemos encontrar sub-grupos importantes. Os geradores de
endereco (DAG) sao responsaveis por fornecer um enderecamento imediato entre a memoria e 0s
registradores. As Unidades Aritméticas Légicas (ALU) realizam operacgdes aritméticas e |dgicas,
podendo estas serem em ponto fixo ou em ponto fluturante. A maioria das placas de DSP contam
com um timer programavel, que pode ser usado para realizar interrupcdes perioddicas, bem como

ativar fung@es ou rotinas a cada novo ciclo.

As unidades de DMA (Direct Memory Access) podem operar de forma independente e
“invisivel” ao processador principal. Alem de ser importante na comunicacdo entre a memoria
interna e as portas seriais ou link ports, 0 DMA pode ser usado em programas onde é necessaria a

liberacdo do processador principal para realizacdo de outras rotinas.

Alguns DSP’s ainda podem interagir diretamente com outros softwares, a fim de agilizar e
dinamizar a execucdo dos programas. A Texas Instruments disponibiliza no seu DSP
TMS320C64x+™ uma interface com o programa Matlab, onde tanto o software quanto o DSP

funcionam de forma bidirecional no envio e recebimento de dados.

Dependendo do tipo e modelo do DSP desejado pode-se encontrar placas especificas para
processamento de audio ou de video e imagem. Para tal sdo necessarios dispositivos especiais de
codificacdo e decodificacdo dos sinais. Cada DSP vem acompanhado de um respectivo codec, que

realiza as conversdes necessarias para que ocorra seu processamento.

-14 -
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PARTE IV: EXEMPLOS DE APLICACOES

Nesta secdo serdo mostrados alguns exemplos praticos de programas, funcdes e projetos

que podem ser realizados em DSP’s. Neste caso foi utilizado o DSP da Analog Devices, modelo

ADSP-21160M, cujo software de desenvolvimento foi o VisualDSP++ 3.5.

4.1. CONVOLUCAO

void main(Q)

InitializeSineTable( Table, sizeof(Table) );
GeneratelnputPulse( Table, Input, sizeof(Table) );
GeneratelmpulseCoeffs( Table, Impulse, sizeof(Impulse) );

CalculateOutputPulse( Input, sizeof(lnput), Impulse,
sizeof(Impulse), Output );

exit( 0);
¥

void InitializeSineTable( float Table[], size_t nSize )
{

const float RADIANS = 0.017453292;

for ( Iint i=0; i<nSize; i++ )

Table[i] = sin ( RADIANS * i );

3
}
void GeneratelnputPulse ( const float Table[], float Input[], size_t nSize )
{

for (int i=1; i<=10; i++ )

{

for (int j=0; j<nSize/10; j++ )
Input [j*i] = Table [(g*i1)/i1)];

}

void GeneratelmpulseCoeffs ( const float Table[], float Impulse[], size_t nSize )

for ( Int i=0; i<nSize; i++ )

{
}

Impulse[i] = Table[(i*10)];

}

void CalculateOutputPulse( const float Input[], size_t nlnputSize,
const float Impulse[], size_t nilmpulseSize, float Output[] )

for( int i=0; i<nlnputSize; i++ )
for( int j=0; j<nlmpulseSize; j++ )

Output[i+j] = Output[i+j] + (Input[i] * Impulse[j]):

- 15 -
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FIGURA 6: RESULTADO OBTIDO EM SIMULAGAO DENTRO DO AMBIENTE DA IDE. [3]

4.2. SINTETIZADOR

Rodrigo C. Torres [4] apresentou um esquema de um sintetizador simples que fornece dois

efeitos de guitarra: distorcdo e eco. As ac¢des sdo controladas por botdes dentro da placa do DSP,

cujos LED’s correspondentes sdo acesos, indicando qual efeito esta sendo utilizado.

E\ {j\ —p  AD

T r
Electric Guitar \onversor

24408
Echn

224

L

Distortion L_o
-
[

Signal RO

Fa

User Enabled

|

RQ2

>_°/°_P DiA

——»

Conversor

User Enabled

FIGURA 7: ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DO SINTETIZADOR

void distortion()

-16 -
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{
static float top = 15000000.0;
left *= (left < 0) ? log(-1*left) : log(left);
if (left > top) left = top;
else if (left < -top) left = -top;
left *= 2;
}

void echo()

left = *pos = left + GAIN*(*pos);
pos = (float *) circptr(pos, 1, buffer, DELAY);

void flanger()
{

left *= ( (1 + sinf(2*3.14*0.5*t)) 7/ 2);
t += 2.0833e-5;

}
void intDistortion(int x)
{
distEnabled = !distEnabled;
set_flag(SET_FLAGO, TGL_FLAG);
b
void intEcho(int x)
{
echoEnabled = lechoEnabled;
set_flag(SET_FLAG1l, TGL_FLAG);
ifT (echoEnabled)
{
pos = buffer;
#pragma SIMD_for
for (int i=0; i<DELAY; i++) buffer[i] = 0.0;
}
b
void intFlanger(int x)
{
flangerEnabled = IflangerEnabled;
set_flag(SET_FLAG2, TGL_FLAG);
t = 0.0;
}

void main()

CSound codec;
distEnabled = echoEnabled = flangerEnabled = false;
set_flag (SET_FLAGO, CLR_FLAG);
set_flag (SET_FLAG1l, CLR_FLAG);
set_flag (SET_FLAG2, CLR_FLAG);
asm("'bit set MODE2 IRQOE | IRQ1E | IRQ2E;'™)
interrupt (SIG_IRQO, intDistortion);
interrupt (SIG_IRQ1l, intEcho);
interrupt (SIG_IRQ2, intFlanger);
while (true)
{
asm (“idle;™);
codec.getSamples (left, right); // input do ADC
ifT (distEnabled) distortion();
if (echoEnabled) echo();
if (flangerEnabled) flanger();
codec.setSamples (left, left); // output do DAC
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