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Aspectos Praticos da Implementacédo de Algoritmos em Processamento Digital de
Sinal: proposta de uma cadeira

Ana Maria Tomé, José Vieira

Resumo - Neste artigo descreve-se uma cadeira de opgéo
para o 5°%no da Licenciatura em Engenharia Electronica e
de Telecomunicagdes. Os objectivos principais da cadeira
sao: evolucdo das arquitecturas para processamento de sinal,
programacao em tempo-real de algoritmos de processamento
de sinal e problemas de quantificacdo nas implementacdes
em virgula fixa.

Abstract- This paper describes an elective course of the last
year of Electronics and Telecommunications Engineering.
The course combines the following main goals: Digital Signal
Processors, real-time programming and fixed point-
implementation of algorithms

I. INTRODUCAO

No inicio da década de 80 surgiram no mercado
processadores com arquitecturas e conjunto de instrugdes
(os DSP- Digital Signal Processors) especialmente
desenhados para a realizagio de operagdes de
processamento de sinal (por exemplo, convolugdes e
algoritmos de FFT). Actualmente, estes dispositivos
fazem parte de sistemas que operam em tempo-real nas
mais diversas areas : comunicacOes, processamento de
voz, processamento de imagem, engenharia biomédica,
controlo etc.

Na dltima década o Processamento Digital de Sinal
tornou-se uma éarea fundamental nos curricula de
Engenharia Electrotécnica [1,2]. As variagBes que se
verificam na maioria dos programas tém a ver com o
contexto particular em que as disciplinas se inserem (por
exemplo, localiza¢do no curso, interesses de investigaco,
recursos logisticos, etc.). Alguns programas incluem a
implementacdo de algoritmos em processadores de sinal
mas, a grande maioria utiliza pacotes de software para a
simulagdo numérica e/ou simbdlica de problemas de
processamento de sinal (com destaque para o Matlab). A
Licenciatura em Engenharia Electronica e
Telecomunicagcfes tem 2 cadeiras em que se leccionam
conceitos basicos (transformadas, desenho de filtros,
algoritmos de FFT, etc.) e uma cadeira onde sdo
leccionados conceitos mais avangados  (sistemas
multicadéncia e filtragem adaptativa) de Processamento
Digital de Sinal. Os problemas de implementacdo de
algoritmos em virgula fixa foram retirados das cadeiras
obrigatorias porque qualquer delas é leccionada a um
nimero de alunos elevado e, ndo haver no Departamento
condigdes materiais € humanas para dar énfase pratica que

0 assunto requer. Refira-se, no entanto que este tema ja
fez parte de cadeiras obrigatérias[3,4] mas quando o
nimero de alunos aumentou a cadeira perdeu a
componente pratica.

No ano lectivo de 1994/1995 resolvemos oferecer uma
cadeira de opcdo em que se leccionassem
simultaneamente as arquitecturas para processamento de
sinal e os problemas de implementacéo de algoritmos de
processamento de sinal. Pensamos que qualquer dos temas
é actual e importante para alunos da Licenciatura em
Engenharia Electrénica e de Telecomunicagdes que
tenham interesse pela &reas de Processamento Sinal e de
TelecomunicagBes. E no entanto de salientar que a esta
opcao ndo foi alheia ao aparecimento no mercado de Kits
(com TMS320C50) para ensino com precos bastante
reduzidos.

I1. DSK -TMS320C50

A opcdo pelo kit da Texas DSKC50 deveu-se ao seu
baixo custo, poder de célculo, possibilidade de expanséo e
facilidade de utilizagdo. No entanto, este kit ndo possui
fonte de alimentacdo e apesar de incluir um codec, este
ndo permite a ligacdo directa a microfones e
auscultadores. Assim, concebeu-se uma pequena carta de
expansdo cujo diagrama funcional se pode observar na
figura 1. Adicionou-se um amplificador de baixo ruido e
alto ganho para permitir a ligacdo de microfones
dindmicos ndo amplificados, um amplificador de ganho
variavel para auscultadores e uma pequena fonte de
alimentacdo para ligacdo directa a rede eléctrica. Nas
restantes entradas colocaram-se amplificadores de ganho
unitario para proteccdo do DSK. O somador de entrada
permite utilizar uma entrada alternativa, como por
exemplo uma sinusoOide, o que facilita a realizacdo de
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Figura 1 - Diagrama de blocos do Kit C5X com a expansdo analdgica.
Este melhoramento facilita a realizacdo de experiéncias.
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Figura 2 - Aspecto do Kit com o DSP C50 da Texas Instruments.

experiéncias de filtragem.

Na figura 2 podemos ver o aspecto do DSK com a placa
de expansdo dentro da caixa, tendo-se obtido um conjunto
compacto e versatil que os alunos podem transportar e
operar em seguranga. Como a ligagcdo do DSK ao PC se
faz através de uma porta série RS232, os alunos podem
levar o Kit para casa ou trabalhar em qualquer laboratério
de PC’s do DETUA. O software para desenvolvimento de
aplicac@es € apenas constituido por um debugger e por um
assembler que sdo versdes simplificadas das versdes
comerciais da Texas. Estes utilitarios ocupam apenas uma
diskette e ttm um conjunto de comandos reduzido que
facilmente se utiliza. E evidente que se perdem muitas das
funcionalidades (macros, bibliotecas etc) que o assembler
profissional possui.

I11- CURRICULUM E METODOLOGIA

As cadeiras de opg¢do da Licenciatura em Engenharia tém
3 creditos que podem ser repartidos por aulas tedricas ou
por aulas teoricas e praticas. No caso particular desta
cadeira resolvemos estruturar as 48h do curso semestral
em 16h tedricas e 32h praticas (ver tabela ). Esta decisao
¢ ditada pelo énfase pratico que pretendemos dar a
cadeira. Assim, durante 2/3 do semestre haverd aulas
tedricas (2h/semana) e praticas (2h/semana) e na parte
final s6 havera aulas praticas. Deste modo e primeiro
grupo de aulas praticas decorre em paralelo com as aulas
tedricas permitindo a exposi¢do e a préatica ocorra quase
simultaneamente. Isto porque pretendemos que nesta fase
das aulas praticas se resolvam pequenos problemas (quer
de programacdo quer de Processamento de Sinal) que
ilustrem conceitos que se expdem nas aulas tedricas.

Os temas principais da cadeira sdo: Arquitecturas para
Processamento de Sinal, Algoritmos de Processamento de
Sinal e Problemas de Quantificacdo. No que se refere as
Arquitecturas para Processamento de Sinal procura-se
dentro da filosofia geral destas arquitecturas apresentar as
varias variantes existentes nos principais fabricantes
(Texas, AT&T e Motorola). No entanto, a familia Texas é
tratada de maneira mais exaustiva sobretudo no caso
particular das arquitecturas de virgula fixa. Recorre-se
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neste caso a programas escritos para C10,C25 e C50 para
ilustrar a evolugdo da arquitectura versus o poder do
conjunto de instrugoes.

Semana | Teorica Laboratério

1-4 Arquitecturas Processamento | Utilizacdo do
Sinal: Kit
e Arquitectura  Harvard e .
variantes. (Exercicios -
e Formas de enderegamento. Grupo 1)

e Unidade Aritméticas.

e Utilizagdo do paralelismo
interno da arquitectura.

e Exemplos de Processadores.

4-6 Algoritmos
e Sintese de sinusoides.
e estrutura recursiva.
o look-up-table.
e FIR estrutura directa
e Sintese de notas musicais.
e IIR seccdo de 2%rdem
estrutura directa Il.

(Exercicios -
Grupo I)

6-8 Problemas de Quantificagdo em| DemontragGes

estruturas  recursivas e ndo| Matlab

recursivas:

e Quantificagdo dos
coeficientes.

e Calculo das constantes de
scaling.

e Ruido de quantificagdo

8-12 Discussdo dos Projectos Projectos

Tabela I: programa e organizagdo da cadeira

A designacdo de Algoritmos para o tema seguinte
justifica-se tendo em conta o énfase com que se pretende
abordar os assuntos. Por exemplo, no caso concreto dos
filtros digitais sdo ja conhecidas as diferentes técnicas de
sintese de uma fungdo de transferéncia, o objectivo é
escolher um algoritmo que implemente uma estrutura.

O estudo dos problemas de quantificacdo sdo tratados da
maneira habitual, recorrendo a modelos lineares que
supBem que as fontes de sinal e ruido sdo estatisticamente
independentes [10]. Para minimizar a probabilidade de
overflow as constantes de scaling (em estruturas 1IR) séo
escolhidas de modo a que a poténcia do ruido a saida se
mantenha o mais pequena possivel [10].

Laboratérios

No que se refere as aulas de laboratério resolvemos
organizar um conjunto de exercicios de modo a facilitar e
estruturar a aquisicdo de conhecimentos. Os exercicios
ttm a finalidade de rever conceitos anteriormente
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aprendidos ou introduzir e tirar partido das
particularidades da arquitectura e, também escrever
funces a integrar nos projectos finais.

Os exercicios do Grupo | sdo a maioria das vezes
baseados num exemplo onde se devem fazer as alteracdes
sugeridas por cada uma das perguntas. Os exercicios
propostos tém a indole e sequéncia seguintes:

e Aprender as facilidades de debugging do kit.

e Representacdo em virgula fixa de nimeros
associadas com as directivas do assembler para o
efeito.

o Utilizacdo das instru¢es mais importantes do DSP
(MAC, MACD, RPT etc.).
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importancia, quer durante o processo de desenho e
verificacdo quer na passagem de pardmetros (0s
coeficientes dos filtros, por exemplo) para o processador
de sinal. Os exercicios deste grupo sdo os seguintes:

e Sintese de sinusoides.
e estrutura recursiva 22 ordem.
e look-up-table.
e Sintese de um dente-de-serra.
e Implementacdo de um FIR (ver tabela Il1).
e Implementacdo de um IIR em cascata.

Exercicio 3

.mmregs

.ds 0a00h
x1 int 64
x2 int 32

.ps Oaooh

.entry

ldp #x1

1t x1

mpy X2

lacc #00

apac

sacl 2
loop nop

nop

b loop
Perguntas
1-Modifique o programa para executar as operagoes
seguintes
a)16384x8192 b)0.5x0.25 ¢)-0.5x(-0.5) d)64x0.5
2-Considera mais facil considerar os operandos notacgao
Q15?
3-Escreva a instrucdo SPM 1 no inicio do programa e
repita 1-b) e ¢)
4- Para dois blocos de dados (X e y) representados em

Q15 e do mesmo tamanho escreva um programa que
calcule

> x(@)y()

Tabela II: Exemplo de um Exercicio do Grupo |

e Utilizaclo dos diferentes modos de enderegcamento
(destaque para o enderecamento circular).

e Contagem do nimero de ciclos de um programa.
Diminuir o tempo de execuc¢éo de um programa
(tirando partido do bloco de memdria em que sdo
feitas as operacdes de escrita/leitura de dados )

e Utilizacdo do codec. Programac&o do filtro anti-
aliasing e da frequéncia de amostragem

e Estrutura de um programa em tempo real
utilizando a instrucdo iddle.

Os exercicios seguintes tém por objectivo escrever
fungdes que podem ser utilizadas nos projectos. Para além
disso é também dada a utilizacdo do Matlab bastante

* FIR
*inicializacdo da estrutura de dados

N .set 144
.ps 0100h
ord .int 144

*coeficientes calculados no Matlab e
*egcritos em ficheiro

coef:

.include “coef.dat”;
*Linha de atrasos

.ds 01500h ;
delay: .word Oh

* programa principal com a estrutura de
*dados
lacc #coef
samm bmar
lar ar4, #ord
lacc #delay
add #N
samm ar2
idle
call filtro,ar4

* A solugdo que deve ser apresentada

filtro:
zap
rpt *,ar2
madd *-
apac
ret

Tabela I11: Implementag&o de um filtro FIR com ponteiros para a ordem
linha de atrasos e coeficientes.

As demonstracbes Matlab foram desenvolvidas para
estruturas IIR e, mostram o efeito da quantificacdo dos
coeficientes na resposta em frequéncia do filtro. A relacdo
sinal/ruido a saida é calculada para estratégias diferentes
de calculo nas constantes de scaling. Estes programas sdo
facultados aos alunos com a finalidade de estudarem e
projectarem os seus filtros nos trabalhos a apresentar.

Os projectos sdo explicados genericamente recorrendo a
diagramas de blocos, deixando a especificacdo detalhada a
responsabilidade de cada grupo (ver exemplo, na figura3).
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Figura 3 -Diagrama de blocos do desmodulador FSK.

Os alunos tém que escolher dois projectos de 2 grupos
diferentes.

O primeiro grupo de projectos:
e Enviar (via codec) uma palavra binéria para outro Kit.

e Sintese de uma escala musical (cada nota com pelo
menos 3 harménicos).

O segundo grupo de Projectos
e Leitura da palavra binaria enviada.
e Scrambler de voz e unsrambler.

e Compressao e descompressdo de voz.

Bibliografia da cadeira

N&o se pode dizer que para esta cadeira exista um livro
Unico que cubra todos os assuntos tratados. No que se
refere as estruturas dos filtros e aos problemas de
quantificacdo, a escolha é bastante variada [8,10] e ja do
conhecimento da maioria dos alunos.

As arquitecturas para processamento de sinal também séo
tratadas em livros [7,8] que tém um ou dois capitulos
sobre o0 tema. Sobre 0 assunto também se indicam dois
artigos Lee [5,6] que é recentemente co-autor de um livro
[9] que certamente se tornara uma referéncia. A relevancia
dos processadores de sinal na tecnologia actual esta
também patente pela crescente oferta de livros [15].

No que se refere & programacdo de DSPs e, em particular
da familia Texas, para além dos manuais do fabricante
[16], existem alguns livros com exemplos para o0 C25 [11]
e para o C30[12,13,15].

IV. CONCLUSOES

A cadeira ja funcionou em 3 anos consecutivos, mas s6 no
ultimo € que teve a organizagdo apresentada no artigo. A
primeira vez que foi leccionada, os Laboratorios eram
baseados em demonstragdes e projectos. E no final houve
apenas dois grupos que realizaram os projectos sem ajuda,
quer no que se refere ao debugging quer a programacao.
Comecar a cadeira com a resolucdo de pequenos
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problemas, além de facilitar a aprendizagem das
particularidades de programacdo numa DSP, promove a
decomposi¢do de um projecto num conjunto de médulos o
que facilita a tarefa de debugging.

De todos os temas tratados na cadeira , os problemas de
quantificacdo foram os que tiveram menor receptividade.
Refira-se que incluindo a maioria dos projectos blocos de
filtragem, ndo houve um grupo que optasse por uma
solugdo IIR.

No que diz respeito ao conteldo da cadeira pensamos que
a filtragem adaptativa e o processamento multicadéncia
tém que fazer parte de projectos futuros.
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