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Resumo

A eficiéncia espectral e o consumo de poténciatitaam dois parametros fundamentais a ter
em conta no projecto de qualquer sistema de comgénicdigital. As técnicas de modulacéo e
a filtragem FIR do tipagoot-raised cosindRRC) de baixaool-off, assumem um papel cada
vez mais importante nas comunicacdes sem fios dsta @ maximizacdo da eficiéncia
espectral dos sistemas. A consequéncia disto éuomerdo da razao entre a poténcia de pico
do sinal a transmitir e a sua poténcia méBeak-to-Average Power Ratidc®’APR). Elevados
valores de PAPR impdem elevados requisitos derlolede nos amplificadores de poténcia
usados nos transmissores, com consequente auntectmslimo de poténcia do sistema. Um
elevado PAPR dificulta ainda o projecto dos conw&s digitais - analogicos (DAC), devido

a elevada gama dinamica do sinal.

A realizacdo desta dissertagdo tem como objectiv@l@lacdo de um método proposto
recentemente, controlo de magnitubla@nitude ModulatatiotMM) do sinal modulado com
vista a reducédo do PAPR do sinal de banda limigattansmitir. Este sistema foi designado
por, Multistage Polyphase Magnitude Modulati(ttPMM). O sistema foi desenvolvido num
processador digital de sinal (DSP) TMS320C6713y(é flutuante) dalexas Instruments
(T1). Foram exploradas as capacidades de processarparalelo deste DSP, de forma a

maximizar o desempenho do sistema.

Palavras-Chave:Root-raised cosine filtefRRC), Modulador de Magnitude (MM),

Modulacdo de Magnitude Polifasica (MPMMgzéao entre a poténcia de pico e a poténcia

média (PAPR), processador digital de sinal (DS&3pthposicao polifasica.






Abstract

Spectral efficiency and power consumption are twotlee major issues in practical
communications system design. Modulation technigaed very low roll-off root-raised
cosine filters are starting being used in ordemtaximize systems’ spectral efficiency.
However this leads to an increase on the transmgitak Peak-to-Average Power Ratio
(PAPR). A high PAPR puts a stringent linearity regonent on the transmitter’s high power
amplifier (HPA) and a consequent decrease of systgmower efficiency. Besides it
complicates the project of digital-to-analog comees (DAC), due to the large signal’s

dynamic range, which allied to HPA'’s requirememtyeéases system’s costs.

Recently, a new efficient Magnitude Modulation (Mk&chnique was proposed in order to
control envelope’s power peak of the bandwidth tiaiimodulated transmitted signal. This
system was designated by Multistage Polyphase NlagiModulation (MPMM). The
dissertation consist into the development of a poda@oncept demonstrator of the MPMM
system on digital signal processor (DSP) TMS320@6Tfloating point) from Texas
Instruments. The parallel processing capacitiethisf DSP should be explored in order to

maximize system performance.

Keywords: Root-raised cosine filter (RRC), Magnitude Modulim@a (MM),

Multistage Polyphase Magnitude Modulation (MPMM)geaR-to-Average Power Ratio
(PAPR), Digital signal processing (DSP), polyphdseomposition.
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CAPITULO 1

Introducéao

A razao entre a poténcia de pico do sinal a tratirsena sua poténcia média, PAPReék-to-
Average Power Rat)josempre foi uma preocupacao importante em sistei@a®municacao
que utilizam canais de banda limitada. A limitada@dargura de banda do sinal a transmitir é
realizada tipicamente com base num filimot-raised cosindRRC) [1, 2, 3], 0 que leva a um
aumento do PAPR. Um elevado PAPR tem como conseguérdiminuicao da eficiéncia do
amplificador de saida HPAH{gh Power Amplifiey devido a necessidade de ubarck-off
como forma de evitar a sua saturacao. O problema-se critico em sistemas com restrices
de baixo consumo de poténcia, tais como, termimeigeis de satélite VSATVEery Small

Aperture Termingle outros dispositivos portateis.

Recentemente, baseado no conceitdMdgnitude ModulatiofMM) [1, 2, 3], foi proposto
um meétodo eficiente para o controlo da envolvemtesidal de banda limitada a transmitir.
Este método aplicado a sistemas de uma portadiomglg carrier- SC) tem com principal
objectivo a reducédo da contribuicdo para o PAPRIta@se da filtragem RRC. Este permite
uma melhoria significativa na eficiéncia de potamdds sistemas sem aumentar o BER (taxa
de bits errados) [1, 2, 3].

A reducédo do PAPR, empregando o conceito MM, aaseotajuste da amplitude de cada
simbolo modulado a fornecer ao filtro RRC, a fimcdatrolar a excursao do sinal transmitido

evitando picos indesejaveis no sinal de saida.
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Os coeficientes MM aplicados aos simbolos sao lzalos em tempo real por uma estrutura
de filtragem polifasica que s6 depende da respastanpulso do RRC. Este sistema foi
designado poKMultistage Polyphase Magnitude ModulatiMPMM) [1, 2].

O método proposto é independente do tipo de mo@lola®C, permitindo assim a
generalizagdo do conceito MM (inicialmente propogtaa modulagbes de amplitude
constante QPSK e 8-PSK) [3, 19].

Nesta dissertacdo foram desenvolvidos e optimizaikiemas MPMM para modulagbes
BPSK @inary Phase Shift Keyinge QPSK Quadrature Phase Shift Keyindg-oi utilizada
como plataforma de desenvolvimento o processadyptablide sinal DSP Oigital Signal
Processoy TMS320C6713 (virgula flutuante) [4, 9, 14] Texas Instrumentd1).

O principal objectivo desta dissertacédo é a validaem tempo real do método MPMM, que,
como ja foi referido, tem como finalidade a redueficiente do PAPR do sinal de banda
limitada a transmitir. Na sua realizacéo fez-se agtudo exaustivo das potencialidades do
DSP a nivel do processamento paralelo de formaxanmizar o desempenho do sistema. No
ambito da decomposicdo polifasica do filtro RRQ, dtlizado um método que permite

realizar varias convolucdes em paralelo, aumentaledta forma, a eficiéncia aritmética do

algoritmo (leitura de dados e coeficientes dodiRRC empacotados em palavras de 64 bits).

1.1 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo € composta por 5 capitulos quelahoo trabalho realizado. Nela séo
abordadas os pontos essenciais do método MPMMn asshno, a sua validagéo utilizando

um DSP de virgula flutuante.

No capitulo 2sdo apresentados 0s conceitos fundamergaize o0 método MPMM,

nomeadamente, 0 seu objectivo e suas caractesistica

No capitulo 3 € apresentado o desenvolvimento dodoéVIPMM no DSP. De realcar as

principais caracteristicas do DSP, a implementdg&osistemas de filtragem multi-ritmo para



0 modulo MPMM e RRC, realizagdo do método numéaiadilizar na resolucdo da equacédo
de segundo grau com raizes reais pertencentes]a ]0,

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados exgrais obtidos.

Por fim, no capitulo 5 é feita uma analise glolmatrdbalho desenvolvido e sdo apresentadas
as principais conclusoes.






CAPITULO 2

Modulacdo de magnitude

A eficiéncia espectral e o consumo de poténciatitaem dois parametros fundamentais a ter
em conta na concepc¢do de qualquer sistema de ccegéni digital. Face aos requisitos de
elevados débitos colocados pela crescente pralier® uso de servicos multimédia, as
técnicas de modulacdo do tipo QAMJUadrature Amplitude Modulatigne APSK
(Amplitude and Phase-shift key)nde ordem elevada e a filtragem FIR do tipo RR®a@&o
rool-off assumem um papel cada vez mais importante nasnicegies sem fios com vista a
maximizacao da eficiéncia espectral dos sistemaserithnto, tal tem como consequéncia um
aumento do PAPR.

Elevados valores de PAPR imp&em requisitos adigat®linearidade nos amplificadores de
poténcia usados nos transmissores, com conseqaemento do consumo de poténcia do
sistema. Um elevado PAPR dificulta ainda o projettie conversores digitais - analdgicos
(DAC), devido a elevada gama dindmica do sinal, comerente aumento dos custos dos

sistemas [1, 2, 3].



2.1 Modulador de Magnitude

A figura 2.1lapresenta um diagrama de blocos que ilustra uensistle transmissao digital

genérico utilizando o conceito MM.

Sistema de Transmissdo Digital

............................................................................................ -
H [

bits:

—»|Modulador >

Modulador de Magnitude
[n]| » P
Cilculo dos
coeficientes MM
”| Memoria mln]

m[n]s[nC

Filtro RRC

H(z)

NUHR

DAC

HPA

t(t)
—>

Figura 2.1- Sistema genérico de transmissao incluindo o MM.

Em sistemas de transmissao de uma portadora, p@hcgal contribuicdo para o PAPR do

sinal a transmitirx[n| [ C, resulta da filtragem RRC com vista & limitagdargura de banda

do sinal modulads| n|, o que da origem a variagdes indesejaveis no gl O bloco MM

ajusta a amplitude de cada simboB{,n], antes da filtragem RRC, tendo em conta o0s

simbolos na sua vizinhanca (passado e futuro), nantativa de evitar a ocorréncia de picos

de amplitude elevada no singin|.

O equivalente em banda base do sinal digital coroptedado por,

= Siq 4 Bl v 4 b

2.1)

onde h[n] € a resposta a impulso do filtro RRC eN é a taxa de sobre-amostragem.



O PAPR do sinal transmitidg[ n| € definido por,

max‘x[ n]‘
PAPR=10l0g,, (dB), 2.2)

E(\x[ |’

que € a soma de duas contribuicoR&PR,, € PAPR. , devido a constelacdo e ao filtro

RRC, respectivamente. Estas podem ser obtidas por,

max
PAPR,=10log,, L (dB), (2.3)
ZISI

2
| .( ‘h[nL+ |]U
Max
PAPR_ =10log,,

L;\h[”]\

(dB), (2.4)

ondeS comi=1...,M representa os M simbolos da constela¢éo. Assuraersegperda de
generalidade, que o filtro RRC é um filtro com estp a impulso finita, FIRfifiite impulse
responsgdo tipo | e com2NL +1 coeficientes, isto é, a sua resposta a imph[ﬂ]) estende-

se ao longo d@N simbolos Nas Tabelas 2.1 e 2.2 estdo representadas asbogriies da

constelacao e do filtro RRC para o PAPR, respetigrde.

Constelagéo M-PSK 16-APSK 16-QAM 32-APSK 32-QAM

PAPR:onst 0dB 1.1dB 2.6dB 2.1dB 2.3dB

Tabela 2.1 - PAPR devido a contribuicdo da consdiela



Roll-off 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

PAPRrrc(dB)  6.45 5.93 5.15 4.53 4.07 3.64 3.41 3.40

Tabela 2.2 - PAPR devido a contribuigéo do filtlR®

A maior contribuicdo para o PAPR tem origem nadilRRC, especialmente quando se

consideram os valoresll-off na gama de interesses 0,3 (ver tabela 2.2).

SejaA a amplitude méaxima dos simbolos da constelag@d@. @ ganho em poténcia do filtro
RRC. Daqui em diante assume-se sem perda de gdadmlum filtro normalizado, isto &,

G,. =1. Considerando um DAC ideal, assume-se gué a amplitude maxima admissivel na
entrada do HPA que nado causa distor¢do. Assim, o ddhnte quefx[n]‘s A, afim de

evitar a saturacédo do HPA [1, 2].

O principal objectivo da técnica de MM €, portantancelar a contribuicdo indesejavel do
RRC para o PAPR, eliminando a necessidadead&-offdo sinal a entrada do HPA. Este é
dado por,

Back _ off=10log, M (dB). (2.5)
A G

rc

2.2 Modulacdo de Magnitude Polifasica

Originalmente, a técnica de MM foi proposta tendo pase uma arquitectura baseada em
tabelas de consulta (LUT kook-Up-Table [3, 19]. Os factores de MM eram calculados a
priori para cada estado (definido pelo simbolo aluer e seus vizinhos para uma dada
profundidade de memoria pré-definida) e guardadoposicdo da tabela correspondente a

esse estado.



O método foi inicialmente proposto para modulagieamplitude constante (QPSK - BPSK)
[19]. No entanto, a extensdo a modulacGes de osilgrarior apresentava problemas devido

ao crescimento exponencial do nimero de estadossiderar [3].

O método de Modulagédo de Magnitude Polifasica ptupcecentemente permitiu ultrapassar
as limitacdes da técnica LUT-MM inicialmente prof@o$l, 2]. O seu nomélultistage
Polyphase Magnitude ModulatiqiviPMM) resulta do facto de o calculo em tempo zd
factores MM ter por base a estrutura polifasicéiltto RRC (filtro de limitacdo da largura de

banda do sinal a transmitir).

Um sistema MPMM de&k - estagios seguido da representacédo polifasicéltdm RRC é
representado na figura 2.2. O MPMM pode usar vé&giagios. Em cada estagio ajusta-se
incrementalmente os simbolos, a fim de alcangcamaiimor controlo na excursdo do sinal a
saida do RRC.

Bloco MPMM Filtro RRC

Bloco

o) ao[n] N
{ -°° Z " MPMM
boln] o [n-N] F’

—» Gul2) > () b— Estagio k

s {Gu @ il

b1 [n] m_.q[n-N] i
> Gi@—> () }j i
= Feymo i fsamp
< min(my,...,m.. !
T m[n-N] (- L) Taxa de simbolo | Taxa de amostragem
Estagio 1

Figura 2.2- Sistema MPMM seguido do bloco de filtragem do RRC.

Sem perda de generalidade e para uma melhor comsfieesera analisado o sistema MPMM

constituido por apenas 1-estagio.



2.2.1 Decomposicao polifasica

Como ja referido a ideia de calcular os coeficiend® MM em tempo real assenta na

decomposicao polifasica da funcéo de transferéHdia) do filtro RRC. Com vista a garantir

o teorema da amostragem ou de Nyquist e facilifmogecto do filtro de reconstrucdo passa —
baixo usado na conversao Digital — Analdgico, aajjlem RRC é realizada a um ritmo

superior ao débito simbdlico a saida do modulador.

Sejal samp0 periodo de amostragem para o qual opera o RRG. Tsamp relaciona-se com

o tempo de simboloTsymb, por: L =Tsymb/Tsmp ,emqueL>2 eLON.

Seja o filtro RRC do tipo FIR real de fase lineeamcum atrasdN, medido em intervalos de

simbolos de dadoél,_symb, cuja funcéo de transferéncia € dada por,

2NL

H(z)=) hr Z",com h[n|=h2NL-1 . (2.6)

A decomposicgéo polifasica dé (z) , (figura 2.2) é dada por,

Ei(z):zlee[r} znzzzN; hn+ #1] 7 Ji=o0,..L-1 2.7)

sendo A 0 Z o offset de fase usado na decomposi¢do. A partir gde dalfulam-se
directamente as respostas a impulso dos filBgsz e(G), (z) de cada estagio do MPMM,

dadas, respectivamente, por,
dul =e[x( - § m N1]), (2.8)

ondeu[n| é a sequéncia degrau unitario e,

10



0,00 = e[+ N+1]x(f §= ¢ = 1) (29)

A titulo de exemplo, a figura 2.3 apresenta a deamigdo polifasica de um filtro RRC de

fase linear onde séo representados os coeficidagehltrosG,, ¢ )e G, (2).

Filtro RRC de fase linear (roll-off=0.2,delay=5,oversampling=4)

1.2-
1L —® (00
LAk —e o1
0.8F g02
—® g03
061 ® L Z N Py glo
...... ° gll
0.4} 912
2 * 13

Demantrog ! *uT ol

0.2+ oé

_04 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 2.3- Exemplo de um Filtro RRC.

2.2.2 Controlo da envolvente do sinal

O principio do método MPMM consiste em calcular @hor coeficiente de MM a aplicar a

cada simbolos[ r])] que garant#xx[n]‘ < A, tendo em conta o conjunto de amostras de saida

do fitro RRC para o quals[rb] mais contribui [1, 2], isto €, no intervalo

[+ N-V2) Li(n+ N+3 2 I[.

11



A saida x[n] (figura 2.2) é dada por uma das saidas polifasittadiltro, no instante

n, =| /L], atendendo a que,

X[ = Yo moa L7 L] (2.10)

Todas as sal'dayi[rb] com, i =0,...L -1, dependem do mesmo conjunto de simbolos de

entradas| k|0 C, comk =n,-2N,...,nj . Assim sendo,

wIl=3 (4 m kb n b @1

onde m[n 3]0, é a sequencia dos coeficientes MM reais que dantr@s picos de

amplitude indesejaveis no sinal de saida do fijulifasico E () .

Para uma melhor compreensao do funcionamento tlrgisapresenta-se na figura 2.4 um

Unico ramo do sistema MPMM.

s[n] ai[n]
Gail2)

biln] —L— mi[n-N]

m; [n-N-1]

Figura 2.4- Sistema MPMM com unico ramo [2].

O sistema ajusta a amplitude do simbe[an)] de forma a controlar a excursédo do sinal a

saida de todos os filtros polifésicds(z) no instanten,+ N de forma a garantir que

‘M%+WSA
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Uma vez que a energia da resposta a impulso do RRC, h[n] esta concentrada em torno
da amostrdL (assume-se qul (z) é causal), entdo, cada resposta a impulso pohféﬁ[in]
tem a sua energia centrada ao redor da anm¥straendo assim, de acordo com (2.35@)1)]
€ o simbolo que mais contribui para a excursdosejdeel a saida do filtro RRO([n],
durante o interval(n,+ N-3/2) Li(n,+ N+¥ 2 L[, isto &, para cada valor de saida

y,[n + N] [1, 2], considerando uma decomposic&o polifasica 4 =~ L/2.

Os filtros G, @) e G, (z) seguidos do blocof (A a,b), (funcdo baseada numa equacéo

quadratica, ndo negativa, cujos parametros sadashé partir da filtragem do sinal modulado

do sistema FIR multi-ritmo), (figura 2.4), tentamtecipar a saida dg;, z (, a cada instante

n+N, e assim sendo, determinam-se os coeficientes MNIn,|, a aplicar as[n)] de

forma a garantir qu}a)/i [rb + N]‘ < A

Um problema que se coloca é o facto de se conhm:eroeficientesm[rb—lﬂ, com
k=1,...,N, (simbolos passados relativoshn)]), quando se calcula)[n,], mas ndo s&o

conhecidos os valores de MM que irdo modular a itmagl dos simboloss[r])— (i , com

d=-N,...,—1 (simbolos futuros).

A fim de resolver este problema, assume-se queimbofs futuros sdo modulados em

amplitude pelo mesmo factor, isto €,
m[n-d=m[ gl comg=-N,..-1. (2.12)

A sequénciam [ny]| controla por multiplicagdo os simbolos & saidangalulador,s[ n,], de

modo a garantir qub/i [+ N]‘ < A. Sendo assim tem-se que:

2N

Vil N A= D e[ R n] o+ N ks N i (2.13)

k=0
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2N

minl3el§ € oe v ko 3k kobon NIsn N]x @1y

k=N+1

=4

-minlYaldfor v o o kibor 4 [sn s e
= |m[n]a[n+ N+ p g+ N< / (2.16)
=m[n]=f(Aa[n+ N, p g+ N) (2.17)

ondea[n] e h[n] séo as saidas dos filtr@, z (€)G; ), respectivamente (ver figura
2.4). A funcaof (A, a,b) é baseada numa equacao quadratica, ndo negaijos parametros

sdo obtidos a partir da filtragem do sinal modulddacsistema FIR multi-ritmo que é usada

com objectivo de controlar a excursdo do sinai@dasdo RRC. Esta é definida por,

1 Ja+g< A
f(Aa b= —Re{ab*}+\/R4a5}2_|Ef(| ¢2_ A) |a+d>A (2.18)
o |

Para garantir quefeyi[rb+ N]\s A parai=0,..,L~-1, a sequéncia MMm[n| deve ser

escolhida de forma que
m{n=min(m[q, m[ h..... mi[ P (2.19)

Assumindo que a condicdo (2.12) é verdadeira apgueasdo se calculad[ rb], € preciso
efectuar uma melhoria den[n]. Quando o coeficiente MMm[n,+1] é maior que o
coeficiente MM, m[ ], a condicady, [n, + N]|< A deixa de ser vélida. Contudo, dado que o
simbolos[ n, +1] é mais relevante para a saigqn, + N+1], deve-se controlam| r +1] de

14



forma a nédo atenuar muity,[rb+ N+1] (o que seria indesejavel) e garantir assim, que a

restri(;é\o‘yi [rb + N]‘ < A sO é ligeiramente ultrapassada. Esse objectivaikntente obtido,

se for adoptado [1, 2] o seguinte procedimento:

e > ] = nf m]:[m[”*ll* il '1}. 2.20
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CAPITULO 3

Modulador de Magnitude em DSP

Neste capitulo pretende-se descrever os sistemasMMMRIesenvolvidos no DSP
TMS320C6713. Este é um processador de 32 bits citmética de virgula flutuante (pode
também operar com aritmética de virgula fixa), zag@a executar 8 instrucdes por ciclo de
relégio. E baseado na arquitectiery Long Instruction WordVLIW) [4, 9, 14]. Possui 32
registos de 32 bits e oito unidades funcionais peddentes — dois multiplicadores e seis
aritméticas logicas, ALU Arithmetic Logic Unit com extensdes VelociTl.2 (a segunda
geracdo da VelociTl, desenvolvida pela TI). A aregtura VelociTl.2 permite melhorar o
desempenho do processador e também aumentar @lisaral Dispbe de 264 Kbyte de
memoria interna e de 4 Gbyte de espagco de endesatarexterno. Uma descricdo mais

detalhada sobre o processador C6713 encontraggmndisl no Anexo A.

Foram exploradas as capacidades de processameatelp& de enderecamento deste DSP
com vista a maximizar o desempenho do sistemacBaida sdo apresentadas as técnicas de
programacdao utilizadas na realizacdo deste tralpleopermitiram tirar 0 maximo proveito

dessas capacidades.
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3.1 Maximizacao do desempenho do sistema

Através do processo de optimizacdo dos algoritmmetepde-se atingir dois objectivos
importantes: execu¢do mais rapida e uma reducamdigo. Para atingir estes objectivos &
necessario conhecer a arquitectura do processadse conjunto de instrugdes.

O DSP utilizado permite utilizar diversas metodadsgde optimizacao dos algoritmos, entre

as quais:

* Uso de instrugcbes em paralelo, o que significa vargas unidades irdo operar no

mesmo ciclo;
* Preenchimento das unidades de atraso (NORIslay slots com cddigo util;

* Realizacdo de leituras de memodria em palavras dat82wordg e 64 bits double

word);

* loop unrolling ou seja redu¢do ao maximo de ciclos repetindcoklde instrucoes;

* Programacagpipeline
Os trés primeiros métodos referidos possibilitam ammento do desempenho e uma
diminuicdo do tamanho de cédigo. Pelo contrariméodoloop unrolling permite evitar a
quebra do mecanismo @égelineassociado a execucdo de condicfes de teste adeusta
aumento do tamanho do cédigo [6].
O métodasoftware pipeliningem como principal objectivo optimizar o codige@sado aos
ciclos (oop9. Esta tarefa € complexa, pelo que deve seraditiz procedimento descrito de

seguida [5, 6]:

1. O cbdigo é escrito emssemblyjlinear, permitindo uma viséo clara do algoritmo uma

vez que nao é necessario ter cuidado com as usifiaigonais, instrucoes NOP, etc;
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2. Estudar o fluxo 6ptimo de dados;

3. Listar os recursos requeridos para determinar an@im minimo necessario para cada

bloco iterativo;

4. Criar uma tabela que mostra as instrugcoes executaaunidades apropriadas numa
base de ciclo-por-ciclo de processador de forma dentificar possiveis

incompatibilidades;

5. Gerar o cédigo em linguagem maquina.

3.2 Demonstrador MPMM em tempo real

Na figura 3.1 € ilustrado o diagrama funcional desna desenvolvido. O bloco gerador de

simbolos simula o tipo de modulacao utilizado, nadaenente, BPSK e QPSK. O bloco

modulador de magnitude calcula os coeficientes Miv[n] através dos filtrosG, z( e

G, (2) seguidos do blocd (A, a,b), (figura 2.4) de forma a garantir que a S#W{an]‘ <A,

isto é, com objectivo de cancelar a contribuicaesejavel do RRC para o PAPR. Apés o
ajuste da amplitude de cada simbolo este é formemdiltro RRC. De seguida é realizada a
filtragem RRC sem a aplicacdo do método MM. Isseeeke ao facto de querermos visualizar
o efeito do método MM sobre o sinal modulado. Gsiltados da filtragem sdo enviados para
0 DAC do processador C6713. Ao coneditoe-outdo DSK € ligado um osciloscopio digital

com a finalidade de ver o sistema em funcionamemtéempo real.
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Gerador de
simbolos

Filtro

> RRC » DAC,
L Osciloscdpio
™ Digital
Modulador de Filtro
Magnitude T RRC " DAG

Figura 3.1 Diagrama de blocos do sistema desenvolvido.

Foram desenvolvidos 0s seguintes sistemas:

« MPMM_BPSK - aplicacdo do conceito de modulador de magnituiilezamdo

modulacao BPSK;

* MPMM_QPSK - aplicacdo do conceito de modulador de magnitutilzando
modulacdo QPSK.

Durante o desenvolvimento destes sistemas foraivadts as diversas técnicas de

optimizacdo ja& mencionadas. Fez-se uso de inssugideparalelo, preenchimento dtxays

slots (NOP’s) com cadigo util, realizacdo de leiturasmdemdéria em palavras de 64 bits e

utilizacdo da técnichranch delay(técnica que consiste no preenchimento dos ciibasade

relégio que a instru¢aoranch consome, com cédigo util). Desta forma foi podséxecutar

varias instrucbes num mesmo ciclo. Através do usom@canismaosoftware pipelining

conseguiu-se optimizar os blocos de codigo assogiadsloops utilizando o maximo de

unidades funcionais do processador em paralelo.

Pode-se decompor o desenvolvimento dos sistenmagrj@ionados nas seguintes etapas:

1. Desenvolvimento de um gerador de simbolos aleat@rara simular a técnica de

modulacéo utilizada.
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2. Realizacao dos filtros polifasico& (z) e G, ().
3. Calculo dos coeficientes do M| 1.

4. Filtragem polifasica com o filtro RRC a ser aplicado sinal MM e filtragem

polifasica do sinal proveniente do gerador de sloshdsto é sem MM.

De seguida é apresentada uma explicacdo mais aldgatle cada uma destas etapas.
3.2.1 Gerador de Bits aleatorios

O método de geracdo de bits aleatérios baseia-siilizacao de registos de deslocamento

realimentados por " polinémios binarios primitivios de aritmética modulo 2 [15].

Foi escolhido o seguinte polindmio gerador [15]:
f(x)=x?+x+ X+ X+ X+ ®+ X (3.1)

Cada polindbmio primitivo de modulo 2 e de order{82) define uma relacdo de recorréncia
para a obtencdo do novo bit aleatério. Esta pramoa sequéncia de comprimento maximo,
Ou seja, percorre-se todas as sequéncias possdéuelsits (excepto todos 0s zeros) antes que
ela se repita. Obtém-s2" —1 bits aleat6rios antes que a sequéncia volte airegetA
figura 3.2 ilustra a gerador implementado [15].eEsbnsiste apenas num unico registo de
deslocamento de bits e um XOR (“ou exclusivos “ ou adicdo mddu)o Rara o polinomio

primitivo dado acima, a féormula de recorréncia é

% =a,0a0a0a03a0a. (3.2)
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Deslocamento para
esquerda

32 31 7 6 5 4 3 2 1 |« 0

N

V) Y OO0

Figura 3.2 - Diagrama de um gerador de 32 bit.

3.2.2 Estrutura paralela dos filtros polifasicos

O filtro RRC utilizado é um filtro FIR de fase liae do tipo | com2NL +1 coeficientes, em

que, N =18,L = 4 e umroll-off de 0.2 (faixa de interesse)

Aplicando a decomposic¢éo polifasica a esse filbt@m-se os filtro$ei(2) € G1i(2) . OsGoi(2)
sdo constituidos pelos coeficientes do lado esquddl filtro RRC e 0sG;i(z2) sdo os

coeficientes do lado direito do filtro RRC. A saila cada um desses filtros procha;in] e

b[n] (figura 2.4) em que

alnl=X a0 {n-} Fo.1-1 @3)
nln]=> a (K mn- ke v b gk nd. @)

Um simples analise de (3.3) e (3.4) permite congjue os dados sdo 0s mesmos paa,

..., L-1e o que varia sao os coeficientes dos filtros.
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COMUTADOR
aolno
a;[ng| aj[ng]
—0
az[ng]
—0
20o(0) goo( 1) 200(2) 200(3) goof---) avi[nol
201(0) gai(3)
o) ) L=4
202(0) gox( N=18
203(0) 203(3)
—o0 y—o0
-[l-\ 3.;[[10]
Figura 3.3 - Célculo das sequéncas .[ ]
m;[ng-k-N-1]s[no-k-N-1] - ) ] ol o]
- 7 Z > Z V\Z—‘ i Z '\Z—‘
COMUTADOR
bo[ng
bi[ng] | | a[n]
—0
b>[n]
—0
by1[no]
—o0
L=4
N=18
. bilno]

As figuras 3.3 e 3.4 ilustram como foram desenwalsias equacdes (3.3) e (3.4) [18]. Esta

estrutura polifasica do filtro RRC permite reduziesforco computacional do sistema, uma

Figura 3.4 - Célculo das sequéncias .[ ]
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vez que permite a realizagdo de quatro convoluefreparalelo, aumentando desta forma a
eficiéncia aritmética do algoritmo (leitura de dadgem repeticdo e coeficientes do filtro RRC

empacotados em palavras de 64 bits).

Os coeficientes dos filtro$s, z( ¢ G, (z) sdo guardados num bloco de memoria com

enderecamento linear enquanto que os simbolostidelarséo colocadas num veatocular,

como mostra a figura 3.5, para o caso dos fileggz . )

Vector circular que

Disposi¢do dos coeficientes dos filtros em
contem amostras de

memoria
entrada
leitura I
ponteiro Amostra
> g0(0) 201(0) £202(0) 203(0) T~ 7 actual

Zoo(1) goi(1) Zoo(1) go3(1) ()

2oo(2) 201(2) 202(2) 203(2)

Amost i
g0o(3) g01(3) 202(3) 205(3) mostra mais

antiga
goo(---) goi(--) goa(.-) go3(--)
' goo(N) go1(N) go2(N) go3(N)
goo(N+1) | goi(NF1) | goa(N+1) | gos(N+1) ————»Nova amostra

Figura 3.5 - Disposi¢édo dos dados na memodria.

As leituras dos coeficientes dos filtros sdo ef@tas em palavras de 64 bits, isto €, em

apenas um acesso a memaria consegue-se ler dbgerdes em simultaneo.

Com esta organizagao dos coeficientes do filtrasainostras de entrada o desenvolvimento
das equacdes (3.3) e (3.4) resume-se a execucparamelo de cada um dos produtos e da
sua adicdo no acumulador. O fluxograma apresemadfigura 3.6 indica a sequéncia de
operacgOes efectuadas para a realizacdo da filtrta@estmbolo || indica que as instru¢gbes séo
realizadas em paralelo.
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Amostras do sinal
de entrada

Acumulador=0
Inicializa contador=N

Prologue: leitura || multiplicaga@o
decrementa contador

LOOP: leitura || multiplicagdo || acumulador
decrementa contador

Nao

Epilogue: acumulador ||
multiplica¢do

Amostras de saida

Figura 3.6 - Fluxograma da filtragem polifasicagpas sequénciag[n| e b[n].

A figura 3.7 mostra o diagrama da dependéncia ggddia filtragem efectuada, onde sao

apresentadas todas as instrucdes e as unidademfisaitilizadas.
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Numeros de ciclos exigidos para
Instrugio Unidade funcional completar a instrugéo

LDW LDDW LDDW

.DI o .D2 gooln] & goiln] .D1 gno[n] & gos[n]
| > 5 s

*
Mix \SFeoln] )y @ Mix @ M2x @

()]

ADDSP ADDSP ADDSP ADDSP

L1 L2 L1 L2

contador

.S2

Figura 3.7 — Diagrama funcional de apoio a Figuéa 3

A instrucao LDW faz a leitura das amostras de datguardadas na memaoria em palavras de
32 bits. Um acesso a memoria tem 5 ciclos de agtpastanto, o valor estara disponivel apos
5 ciclos. A instrugcao LDDW faz leituras de palavdes64 bits. Neste caso, em cada leitura
feita sdo carregadas dois coeficientes do filtro @multaneo. A instru¢do multiplicacéo,
MPYSP, é executada 5 ciclos depois das instrucb&¥ B LDDW, isto €, quando os valores

estdo disponiveis. Esta instrucdo tem 4 ciclos tdes@ A instrucdo adicdo, ADDSP, é
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executada 4 ciclos depois da instrugdo MPYSP aupdssclos de atraso. Por fim a instrucao
branch B, € a instru¢do que possui mais ciclos de gtis&né, possui 6.

3.2.3 Calculo dos coeficientes MM

Uma vez que ja estdo calculados os valags| e b[n], a determinag&o dos coeficientes

MM, rr{n] resume-se a resolucdo da equacgédo (2.18). Esssstmona multiplicacdo de cada
simbolo a saida do modulador por um factor reakpeente ao intervalo ]0,1], resultante da
solucdo de uma equacéo quadrética cujos paransdimosbtidos a partir da filtragem do sinal
modulado pelo sistema FIR multi-ritmNesta operacédo faz-se uso de algoritmos de dieisdo

de raiz quadrada de numeros reais.

Caso BPSK

Para a modulagdo BPSK a equacdo (2.18) é simpli#ficana vez que a amplitude das

amostras do sinal de entrada s6 contém valores(eai-1). A funcéo reduz-se a

1 Ja+bl< A

f(Aa,b)=1 A-|b (3.5)

Ja+b/> A

O fluxograma apresentado na figura 3.8 indica ai&ecja de operacdes efectuadas para a

realizacdo da equacéo (3.5).

A divisdo num processador C67x pode ser efectuadado o reciproco do denominador (a

funcdo RCPSP [10]) e de seguida multiplicando altado pelo numerador [8].

E possivel aumentar a precisdo da estimativa irdeia, v[0] = RCP SR 3, utilizando o

algoritmo iterativo dé&Newton-Raphsondado por,

27



v[n+1] = x(2.0- %< 1) (3.6)

. . .. , 1 .
A precisdo aumenta em cada iteraco, isto[@+1] — = . Para obter uma boa precis&o
X

fazemos duas iterac6es do algoritmoNdavton-Raphson.A divisdo é realizada de acordo

com o seguinte algoritmo [13]:

Algoritmo 1: Algoritmo de divisdo de numeros reais

Calcular o reciproco do 2° argumenu0] = RCPSRarg 2;

Efectuar 12 iteragaoz[1] = v[ 0] x( 2.0~ argx V[ {);

Efectuar a 22 iteracae] 2] = v[1]x( 2.0- arg 2\ J);

e Multiplicar o 1° argumento pelo resultado da 2%itéo: resultado=arg1x \[ q .

Na realizacdo deste algoritmo usou-se como téatgcaptimizacdo o preenchimento dos
delays slots(NOP’s) com codigo util. Assim conseguiu-se realifjuatro divisdes em

simultaneo.
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Célculo de |a;[n]| e |bi[n]|

Y
Subtracg¢do: A-|bj[n]

Y

Divisdo: (A-|bi[n]|)/|ai[n]|

Y

Escolha do minimo valor de m;

m’[n] = (m[n]+m[n-1])/2

Figura 3.8 - Fluxograma do célculo da funf@ga,b para a modulacdo BPSK.

Caso QPSK

Para a modulagdo QPSK resolve-se a equacdo qeadfati8). Para além do algoritmo de
divisdo, foi desenvolvido o algoritmo da raiz quatlr de numeros reais. Neste caso as

amostras do sinal de entrada sdo complexa, daicegsamento ser mais exigente. E utilizado

um gerador que gera quatro simbolos difere(itesl,j | ) . Esses simbolos sdo colocados

num vectorcircular. A figura 3.9 ilustra como os simbolos eld@rada estdo guardados na

memoria.
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Vector circular que contem amostras de
entrada (valores complexos)

ponteiro .| Amostra actual Amostra actual
(parte real) (parte imaginaria)
(...) (...)

Amostra mais antiga|Amostra mais antiga

(parte real) (parte imagindria)
Nova amostra Nova amostra
(parte real) (parte imagindria)

Figura 3.9 — Disposicdo dos simbolos de entradapaaso QPSK.
Neste caso as leituras das amostras de entraddesdivadas em palavras de 64 bits, isto €,
em apenas um acesso a memoria consegue-se leardoaas em simultaneo, diminuindo

assim o numero de leituras e, consequentemerdeanho do codigo.

O célculo da raiz quadrada num processador C67& pedefectuado usando o reciproco da

raiz quadrada do argumento, a funcdo RSQRSP [10].

E possivel aumentar a precisdo da estimativa Initareciproco da raiz quadrada e

v [0] = RSQRSPR X, utilizando o algoritmo iterativo dd¢ewton-Raphsondado por,

vin+q=v{Ax(15-(¥x f = { ). 3.7)
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A precisao aumenta por cada iteracéo. Para obtertaa precisdo fazemos duas iteragcdes do
algoritmoNewton-Raphson A raiz quadrada é realizada de acordo com o segalgbritmo
[13]:

Algoritmo 2: Algoritmo da raiz quadrada de numeros reais

» Calcular o reciproco da raiz quadrada do argumedﬁ]:: RSQRSFarg) ;
« Multiplicar o argumento pof/2: V =0.5x arg;

- Efectuar 12 iteragaio[1] = v[ ] ><(1.5—V>< Y| qz) ;

« Efectuar a 22 iteracde] 2] = v[1] ><(1.5—V>< Y| :]2) ;

« Multiplicar o 1° argumento pelo resultado da 2%itéo: resultado= argx \[ 2] .

Também na realizacdo deste algoritmo usou-se céomich de optimizacdo o preenchimento
dos delays slotsrealizando assim, quatro raizes quadradas emltgdimea. O fluxograma
apresentado na figura 3.10 indica a sequéncia deagfes efectuadas para o célculo dos
coeficientes MM para o caso da modulacdo QPSK.
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Calculo de Re{ab"}

Calculo de |a?| e |b?|

Calculo de |a%| (|b%-A?)

Calculo de x = Re{ab"}? - |a%| (|b’-A?)

Calculo da raiz quadrada: /x

— Refab" }+ /x

lal*

Divisdo:

Escolha do minimo valor de m;

m’[n] = (m[n]+m[n-1])/2

Figura 3.10 - Fluxograma do céalculo da funf@ga,b para a modulagdo QPSK.

3.2.4 Filtragem polifasica dos filtros RRC

A Ultima etapa do demonstrador do MPMM em tempob egeasiste nas filtragens polifasicas
dos filtros RRC. Como mostra a figura 3.1 foranlizadas duas filtragensma aplicada aos

coeficientes MM e outra sem a aplicacdo do métotib M
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Com vista a optimizar o codigo e a minimizar o nionge operacdes aritméticas a realizar,
evitando a duplicacdo de calculos j& efectuadosriantente, foi feito uso dos valores

resultantes da filtrager®, z(9 G, (z) (figura 2.4). Sabemos que a componente polifasica

E (2 e dada por,

E()=G(3+ 27 6( ¥ (3.8)

e como tal o resultado da filtragem pode ser olitido por base o0 esquema representado na
figura 3.11.

s[n]

Goi(z)

-N-1
z yin]

Gii(z)

Y

Figura 3.11 — Decomposicdo da componente polifésica .

Por observacao da figura 2.4 pode-se concluir gne wista a obtencdo do sinal de banda

limitada sem MM,y[n]( , e do mesmo sinal aquando do uso de W{'In](

sem MM) com MM)’

existe apenas a necessidade de calculo do resdiafiitragem des[ n] por G, (z)e do sinal

MM m[n| 1} por G,(2). De acordo com a figura 3.11 o resultado da §jra RRC

polifasica pode ser obtida tendo por base o diag@derblocos da figura 3.12.
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Moédulo de MM

r-———F~>"F~>""~>""~>"""~>"""~""~"~"~>"~"~"~"~"~>""~>"™""™"7™+= T
| |
I I T
I >z Gii(2)
I ; I %
| s[n] [ oo a;[n] | Y0 (sem vmy
| |
I V! ¢ }
| |
l Y ' > Go(2)
| S[n-N-1] b \ 4 N| ' | .
i i - n com
| x) o G 4 70 R %)l» fom
| [N
| m;[n-N-1] g z
I I
| |
| |

Figura 3.12 — Sistema desenvolvido para a filtragelifasica do filtro RRC.

A sequéncia de operacdes efectuadas para a réalidassas duas filtragens adopta a mesma

sequéncia descrita no fluxograma da figura 3.6.r&slltados finais das duas filtragens,

y[n](Sem wy € y[n](Com wy S30 guardados em dois vectores circulares cujssteas s&o

enviadas para o DAC.

A entrada e saida de sinais analdgicos é realipadaneio do CODEC AIC23tereode 18
bits [4]. A comunicacdo entre o processador del sireste periférico é realizada através do
porto série McBSP1Multichannel Buffered Serial PQripor interrup¢des (o processador é
interrompido sempre que o DAC esté disponivel pacaber uma nova amostra).

Foi desenvolvida uma rotina de interrupcdo (emuaggm C) que consiste em fazer as
leituras dos resultados das filtragens que estdovectores circulares e depois envia-los para
0s canais do CODEC (canal direito e canal esqueFialmente, é ligado ao coneclime-

out do DSK um osciloscopio digital onde sdo visualasmawds sistemas desenvolvidos em

tempo real.
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CAPITULO 4

Resultados experimentais

Neste capitulo é analisado o desempenho dos sstdifIM_BPSK e MPMM_QPSK e de

seguida sao apresentados os resultados experimebta@ios da realizacdo dos mesmos.

4.1 Tempo de processamento

Para avaliar o desempenho do sistema é necessaftinar uma medicdo do tempo de
processamento expresso em fungcdo do numero de dieleeldgio do processador gastos. O

namero de ciclos é medido usando tinmer interno do processador [5].

A expressao seguinte permite calcular o tempo deegsamento em funcdo do contetudo do

timer e do relogio da CPU.

timer counx4 _ numero de ciclos
clock sourcé Hy 225 MHz

[S].

tempo=

A tabela 4.1 apresenta os numeros de ciclos beno coimpo de processamento obtidos no

desenvolvimento dos sistemas.
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. Numero de Tempo de Frequéncia maxima de
Sistema )
ciclos processamento refrescamento do DAC
MPMM_BPSK 926 4.1155¢10°s 243kHz
MPMM_QPSK 1300 5.777%10°% 173kHz

Tabela 4.1 - Tempo de processamento.

Podemos constatar que o sistema MPMM_QPSK consoaig ¢itlos do que o sistema
MPMM_BPSQ. Isto deve-se a resolucao da equacaoraficed (diviséo e raiz quadrada de
nameros reais) e ao processamento completo do aastxiado a componente complexa do
sinal modulado. Outra particularidade importante,qée a frequéncia maxima de
refrescamento do DAC é superior a frequéncia méaxienaperacdo do DAC (96 kHz) o que

ilustra 0 sucesso obtido na optimizacao dos algostdesenvolvidos.

4.2 Visualizacao da saida do sistema MPMM

De seguida sao apresentados alguns exemplos erpégisl As figuras 4.1 e 4.2 ilustram os
sistemas MPMM_BPSK e MPMM_QPSK, respectivamentéaEram obtidas usando um
osciloscopio digital, durante o funcionamento dkiesha em tempo real e para a frequéncia

maxima de operacéo do DAC.

Analisando as figuras apresentadas € evidentetalrogdo do filtro RRC para o aumento do
PAPR, isto é, sdo visiveis 0os picos indesejaveisinal de saida. Pode-se verificar que o
sistema controla a excursao do sinal transmitiditaredo os picos indesejaveis. Esse controlo

ocorre de uma forma suave e eficiente conformerdeatam as referidas figuras.
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Figura 4.1 — Segmenta® sinal a saida do filtro RRC para o sistema MPRISK.
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Figura 4.2 — Segmentala componentreal do sinal a saida do filtro RRC par sistema

MPMM_QPSK.
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CAPITULO 5

Conclusoes e consideracoes finais

Neste capitulo sdo apresentadas as principaisusdied retiradas durante a realizagdo desta
dissertagao.

O desenvolvimento do modulador de magnitude no BXS#&u um conhecimento profundo
da arquitectura do DSP, bem como do método MPMM.téhicas de processamento
paralelo e de enderegcamento do DSP permitiram delsen sistemas MPMM eficientes. A
totalidade do codigo foi escrito em linguagem maguAssembly, usando linguagem C

apenas para a inicializacédo das variaveis e panaraada das rotinas.

Com base nos resultados experimentais obtidos emoteeal, ficou validado o método
MPMM. Este reduz de forma eficiente o PAPR do siebanda limitada a transmitir. Essa
reducdo € obtida evitando picos indesejaveis nal s saida. Verificou-se que o sistema é

independente da modulacdo usada, permitindo aasjeneralizacdo do método.

Explorou-se todas as potencialidades do DSP a divgrocessamento paralelo de forma a
maximizar o desempenho do sistema. No ambito danaeasicdo polifasica do filtro RRC,
foi utilizado um método que permite realizar vartasvolugcdes em paralelo, aumentando

desta forma, a eficiéncia aritmética do algoritmo.
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Para ambos os algoritmos desenvolvidos a frequénéiama de refrescamento do DAC é
muito superior a frequéncia maxima de operacdo A€ [P6 kHz) o que ilustra o éxito

obtido na utilizacdo das técnicas optimizacao.
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Anexo A

DSP TMS320C6713

E muito importante o conhecimento da maquina quevel fisico quer a nivel de interacgéo
com osoftwareespecifico, com vista ao maximo aproveitamenttbdes 0s recursos posto a

nossa disposicdo pelo DSP.

Os DSP’s possuem algumas propriedades que o desthrs restantes microprocessadores
de uso geral. Assim:

e Apresentam um consumo muito menor quando compagmoexemplo, com um
processadadPentium

* Permitem o processamento simultaneo de mais dounguze instrucdo. No caso do
TMS320C6713, este consegue processar até oitag¢dss em paralelo num Unico
ciclo de relogio, ao contrario d@entiumque apenas executa uma instrucao por ciclo.
Permite ainda varios acessos a memdéria num Unido de instrucdo, ou seja,
verifica-se a existéncia de uma elevada larguttzadela entre a CPU e a memoaria.

» [Estéo optimizados para a repeticdo de opera¢desirfg) comuns nos algoritmos de
processamento de sinal, ou seja, multiplicar ei@wge (Multiply and Accumutate
MAC).

 Contemplam modos de enderecamento especializadoep @ enderecamento
circular.

» Possuem periféricos proprios que permitem umierface de entrada/saida eficiente

com outros dispositivos, como por exemplo, micreferaltifalante.
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As caracteristicas gerais do modelo TMS320C6718ausao:

* Frequéncia de relégio: 225 MHz;

» 8 unidades funcionais independentes separadasefnadbis lados semelhantes: - L1,
L2, S1, S2, M1, M2, D1 e D2. Seis ALUs e dois npulitiadores;

* Possibilidade de execucgéo de 8 instrucdes, det3pdiciclo;

e 32 registos internos de 32 bits;

» 32-bit de enderecamento, que permite enderecérat®byte de memoria externa,

e Tempo de ciclo de 4,44 ns;

e 1800 MIPS Million Integer Operations per Second

e 1350 MFLOPS ¥iillion Floating-Point per Second

* 2 niveis decacheem memodria interna;

* 16 canais de EDMA (acesso directo a memaria cordigais pela DSP/BIOS);

* 2timersde 32 bits;

* EMIF - Interface com a memoéria externa
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A.1 Arquitectura do processador TMS320C6713

CG713 Digital Signal Processor
22 EMIF [+ L1P Cache
, 3
Ll?'lfni(o:?y& Direct Mapped
4 Banks 4K Bytes Total
McASP1 |4+ 64K Bytes
Total I
C67x™ CPU
McASPO |-+ (up to
4 'Way) Instruction Fetch Control
Instruction Dispatch Registers
|+ Control
McBSP1 - Instruction Decode If';gir:'
Diata Path A Data Path B Test
> McBSPO |-+ | ARegisterFile B Register File | [n Circuit
'E | | Emulation
-6‘:{ Enhanced
= nhanc: Interrupt
£ c1 ] EORONE fuot]stifmat] o1]|] o2 fuat] sat] ot | tterree
= | |
= Controller I 1
E 1146 channel ] I
12Co ] L2 L1D Cache
Memory 2-Way
192K Set Associative
Timer1 | Bytes 4K Bytes
Timer0 |+ Clock Generator and PLL P, D
*4 through x25 Multiplier D‘T_e; gicown
M through /32 Dividers
+ - GPIO 1
16
i HP1 ]

Figura A.1- Arquitectura do processador TMS320C6713 [14].

Na figura A.1 apresenta-se um diagrama da arquieedo processador TMS320C6713 onde:

* EMIF - External memory Interface
* HPI - Host Port Interface
*  MCcASPx -Multichannel Audio Serial Paort
* McBSPx -Multichannel buffered Serial Port
- Sao portas podem enviar dados (em série) autonmmaita para a memaoria com a
ajuda do controlador DMA;

e [2Cx -two Inter-Integrated Circujt
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* Timerx - 2 contadores de 32 bits;

* GPIO -General-Purpose Input/Outgut

* HPI -Host-Port Interface

« EDMA controller-Enhanced Direct-Memory-Accefl6 canais independentes);
* L2 Memory/Cache Level 2 Memory Cach@4 kbyte).

* L2 memory- Level 2 Memory192 kbyte);

e L1P -Level 1 Program Cachg!l kbyte);

* CPU -Central Processing Unit

* L1D - Level 1 Data Cach@& kbyte);

* PLL — gerador de reldgio PLIPhase-Locked LoQp

* Power-down logic

A.1.1 Unidade de Processamento Central (CPU)

A Unidade de Processamento Central é constituidadp@rsos elementos conforme é
mostrada na figura A.2.

C67x DSP Core

Instruction Fetch Control
- - Registers
Instruction Dispatch
- Control
Instruction Decode Lagic
Data Path A Data Path B Test
‘A Reqgister File ‘ | B Reagister File | In—Circuit
rF r3 Fy Y r Y Y rFy rF Er-nulation

v k4 v 1!’4 .—L‘F L J k4 A J
‘ L1 ‘ S ‘I\-I‘I |D'l ‘ |D2|I\-'|2|S2 ‘ L2 | Interrupt
Control

Figura A.2- CPU do processador TMS320C6713 [14].

44



CPU Data Paths — Unidades Funcionais

O CPU é composto por dois blocos denominadodatie pathA e data pathB [4, 5]. Cada
bloco é composto por 4 unidades funcionais, .L, .84,.D; 16 registos de 32 bits de uso
comum (denominados por AO-Al5 paradata pathA e por BO-B15 para data pathB);
multiplas ligacdes de transferéncia de dados ewmit@ bloco e a memdria; comunicacao de
dados entre registos e unidades funcionais comsétudo bloco e ainda de comunicacéo de
dados entre blocos. Nas figuras A.3 e A.4 est&semtada a estrutura descrita.

51 52 »
L1 L2
Register Register
file A h file B
o 1 M2
Iy
N D1 b2

Memaory

Figura A.3 Unidades funcionais do TMS320C6713.

Os registos sdo usados para guardar dados, pentpaa dados, ou como registos
condicionais (apenas os registos A2, Al, BO, Bl12epBdem ser usados como registos
condicionais), etc. E também possivel efectuar gagnentos de registos, permitindo desta

forma dispor de operandos de 40 e 64 bits.

A cada unidade funcional esta associado um grupecé&o de operacfes possiveis de
realizar. Assim, a unidade .L é usada para opesalgfigcas e aritméticas; a unidade .S é
usada para operacdes aritméticas, manipulacaotgsle biperacdes de salto; a unidade .M é
usada para operacdes de multiplicacdo; e a uni@aéeisada para operacoes aritméticas e de

leitura e escrita.

45



- srct

Y

A &

L1t src2

dst
long dst
long src

L

32,

LD1 32 MSEB
ST1 )

32 Register

File A

8 (AD-A15)

long src
! long dst
Data Path A < dst

st
sret

src2

& A

dst
M1t srct
src2

O

LD1 32 LSB

dst
D1 srcd
src2

k4

DA

T AT AT A A

2X

X

src2
.D2  srci e
dst

- DAZ

i
% v Y %
f..-"( x"‘-\-._\_\

LD2 32 LSB

src2

M2t sreq
ast

& A

src2

s Register
File B
»> (B0-B15)

srct
Data Path B st T

long dst
long src

j

S

L
A
¥

32

LD2 32 MSE
§T2

32

L

long src
leng dst
dst »

[==]

L2t
src2

——

-

Srct

Control
»| Register File

Figura A.4 -Data Pathsdo processador TMS320C6713 [14].

E de referir a existéncia deoss pathsjue permitem a ligacéo de um lado do CPU (A ou B)

ao outro (B ou A), permitindo a utilizagéo de réggsdos doislata paths
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Unidade de controlo do programa (Program control uit)

A unidade de controlo do programa é constituidan@srelementos:
* Program fetch uni{pedido);
» Instruction dispatch unifdespacho);

* Instruction decode un{descodificacdo).

Estas trés unidades operam sequencialmente e s&gshdas para que a CPU consiga
executar as instrugdes. E de notar que cada unigladpaz de lidar com oito instrucdes por

ciclo.

Para gerar unfetch packet(FP), que corresponde a um grupo de oito instsj¢c8ao
requeridas quatro fases:

* PG phase generajeo CPU gera o endereco do pedido;

* PS phase sendo CPU envia o endereco para a memoria;

* PW (phase wait o CPU espera que os dados fiquem prontos;

* PR (phase reafl o CPU Ié copcodeda memodria.

Uma vez que o processador tem oito unidades fuasiom cada unidade funcional pode
apenas executar instrucdes especificas, as ineu€d de ser despachadas para as unidades
apropriadas. Isto € conseguido pela unidade deadesgnstruction dispatch unjt Quando a
instrucdoopcodeatinge a unidade de descodificac&wstfuction decode unit o opcodeé

descodificado.
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A.2 DSK C6713

O Digital Signal Processor Starter Ki{DSK) TMS320C6713 é uma plataforma de
desenvolvimento de baixo custo, onde estd insarigoocessador TMS320C6713. Contém
um interface com o porto série de um computadogue permite desenvolver e testar
aplicacoes eficientemente. A figura A.5 apresenta dustracdo do DSK TMS320C6713.

Line In Headphone

Mic In Line Out |

= Yot Th
% TMS320C .1/
6713

B
‘8
—hD
= ik
=
=
=
[+ ]
o
=
wr
E 0
: T

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

Figura A.5 -Arquitectura do DSK TMS320C6713 [20].

As suas caracteristicas principais sao:

* Processador DSP TMS320C6713 da Tl a funcionar MP25%

e AIC23 (ADC e DAC), dois canais analégicos estémmmn frequéncia de amostragem
de 8 a 96 kHz;

e 512k Bytes de memoritash;

* SDRAM: Synchronous Dynamic RA(@ MB / 16 MB)

» Portos de entrada e saida:
- Entrada: 4 DIRwitch
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- Saida: 4 LED;
* Interface JTAG Joint Test Action GroypComunicacéo por USB comhost
* CPLD :Complex Programmable Logic Devjce
* Quatro conectores de audio de 3.5mm (microfbnein, line-out, altifalante);

* Tensao de operacéo 3,3V,

* Formato numérico de virgula flutuante compativehaemrmas do IEEE.

A.2.1 Code Composer Studio (CCS)

O DSK TMS320C6713 inclui também software Code Composer Studi¢CCS) para
programar o DSP.

O CCS é um ambiente de desenvolvimento integrddB)(bue disponibiliza unsoftware
simples e facil de utilizar. Integra um compiladoe suporta cédigo em linguagem C ou em
linguagem maquinaaésemblylinear ouassembly, o que permite alguma versatilidade no
projecto. A linguagem C (alto nivel) requer menafoego de programacédo quando
comparada com a linguagem maquina. Por outro lag@ando linguagem maquina
devidamente optimizada, o tempo de processamemi®d menor, aumentando assim a
eficiéncia do algoritmo. A figura A.6 ilustra a @@nciaversusesfor¢co de programacgéo para
os trés tipos de linguagens de programacao supsriaelo CCS para o TMS320C6713: C,

assemblyinear, ehand optimized assemi¥, 5, 6].

Source © Efficiency* Effort

c Compiler [—— 80-100% Low
C++ Optimizer

—

S

Linear
—] Assembly ——95-100% Med
ASM Optimizer

e
ASM — Hand — 100% High
optimize

Figura A.6 -Eficiénciavs. esfor¢co para as vérias linguagens de progranfaééo
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Anexo B

Representacao dos numeros reais

O TMS32C6713 processa dados do tipo virgula flutyaAP floating-poin) que podem ser
representados por precisdo simples e preciséo (figrea B.1).

No formato de precisao simples, um numero € expness

—1°x 22" 1?7 1 frac , (B.1)
onde Srepresenta o bit sinal (bit 3Bxpos bits da parte inteira (bits 23 a 30jrae o0s bits
da parte fraccionéria (bits 0 a 22). Consequemémaimeros tdo grandes quantod&®

ou tdo pequenos como 1,%7B)*®podem ser representados.

No formato de precisao dupla, estdo disponivel wmmumero de bits para as partes inteira

e fraccionaria através do uso de dwasds Assim:
—15 x 2P719%3 1 frac . (B.2)

Desta forma, nimeros tdo grandes coma107°° ou tdo pequenos como X203°® podem

ser representados.
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31 30 2322 0
[ s| exp | frac |

(a)

31 30 2322 031 0
[s| exp | frac | frac |

(b)

Figura B.1 - Representacdo de um numero em viflyilaante:

(a) precisao simples; (b) precisédo dupla.

As duas representacbes para 0os numeros em vilgilgrite encontram-se definidas na
norma ANSI/IEEE Std. 745-1985 [17].
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Anexo C

Enderecamento circular

Os modos de enderecamento no processador C6716) geddinear ou circular. Uma forma
de se obter maior desempenho no processamento Egstos circulares, utilizando BKO ou
BK1 (tabela C.1). BKO e BK1 s&o dois campos deitS presentes no registo de modo de
enderecamento, AMR A@dressing Mode Regisjer Todos o0s registos podem fazer
enderecamento linear. Contudo, apenas oito podeer fanderecamento circular: A4-A7
(usados pela unidade D1) e B4-B7 (usados pela dai@e) [4, 9].A figura C.1 mostra os

modos de enderecamento associados aos registos.

O enderecamento circular assume maior importanc@andp existe a necessidade de
processamento de sinais em tempo real, em que@srasna saida devem ser produzidas ao
mesmo tempo em que as amostras da entrada es&oaalquiridas. O uso de registos
circulares exige a actualizacdo dos indices deregamento sempre que uma nova amostra é

obtida. Essa actualizagéo é feita através do upowkeiros.

31 26 25 21 20 16 15 14 13 12 11 10
Resvd BK1 BKO B7 mode | B6 mode | B5 mode
9 8 7 6 5 4 3 21 0

B4 mode | A7 mode | A6 mode | A5 mode | A4 mode

Figura C.1 Registo de modo de enderecamento, AMR.

52



(=4

)

KO

Modo Descricao
00 Para enderecamento linear (por defeit
01 Para enderecamento circular usando B
10 Para enderecamento circular usando B
11 Reservado

Tabela C.:- AMR e descri¢ao.
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