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1 Resumo

O presente trabalho trata da implementagdo de um equalizador adaptativo
LMS no kit DSK 6711/6211 da Texas Instruments através da interface de depuracdo em
tempo real RTDX (Real Time Extended Data — Troca de dados em tempo real), o qual
pretende ter a sua implementacdo empregada na disciplina ‘“Laboratério de
Processamento de Sinais Digitais”.

Para tanto a escolha do tema foi baseada numa experi€ncia que tratasse de
genericamente a utilizagdo do Kit, dos conceitos de Processamento de Sinais, da
facilidade de sua implementacdo e, sobretudo, da capacidade de atender uma demanda
académica de integracdo de uma aplicacdo real (baseada no kit da Texas Instruments) e
a flexibilidade de uma ferramenta tedrica (MATLAB Versao 6.1 da Mathworks).

A implementacdo esta baseada, portanto, em duas plataformas de geragdo de
codigo fonte. A primeira, o MATLAB, tem relativo suporte académico ja que integra
varias ferramentas computacionais chamadas de Toolboxes em Unico aplicativo que as
pode trata integradamente no desenvolvimento académico. Assim podemos manipular
entidades como o cliente OLE (referida mais adiante na introducdo teérica) base para a
interface RTDX através do Matlab sem que o usudrio tenha a ciéncia do que realmente
estdo acontecendo na integracdo do seu aplicativo matlab e a plataforma de
desenvolvimento DSK. A segunda plataforma de geragdo de codigo-fonte ¢ o aplicativo
da Texas chamado Code Composer Studio, como o proprio nome diz, ¢ “estudio” de
edicdo, ou melhor, um ambiente de desenvolvimento que integra ferramentas de
depuragdo e geragdo de codigo, com muitas fungdes de API’s prontas. Além do proprio
suporte da Texas que disponibiliza uma quantidade numerosa de codigos tipicos de

DSP’s, além de outros mais.



2 Palavras-Chave
Equalizador Adaptativo, DSK 6711/6211; RTDX — Real Time Data

Exchange; TMS320C6711; LMS — Least Mean Square;



3 Introducao Tedrica e Conceitual
3.1 Conceitos de Equalizacao

3.1.1 Introducao

Sistemas de equalizagdo baseados em DSP's ficaram onipresentes em muitas
aplicagdes, inclusive voz, dados e comunicagdes por varios meios fisicos de
transmissdo. Aplicagdes tipicas variam de canceladores de eco acusticos, para sistemas
eliminadores de fantasmas (efeitos de multiplos percursos) de sinais de video em
televisores terrestres de radiodifusdo, para modems e para a telefonia sem fio. Além de
corrigir o canal em anomalias de resposta em freqiiéncia, o cancelador de eco pode
amenizar os efeitos de componentes do sinal em multiplos percursos, que podem-se
manifestar na forma de ecos de voz, fantasmas de sinais de video ou condicdes de
perdas por espaco livre em canais de comunicagdo modvel. Equalizadores,
especificamente projetados para correcdo de multiplos percursos, sdo freqiientemente
chamados de canceladores de eco. A literatura ¢é rica com tratamentos praticos e teoricos
de varios esquemas de equalizadores e¢ de canceladores de eco. O propodsito desta
monografia ¢ de tentar familiarizar o leitor com alguns conceitos basicos associados
com equalizac@o de canal e comunicacao de dados em geral. H4 uma esperanca de que o
uso explicito de graficos de sinais levara a um entendimento intuitivo de conceitos
como interferéncia intersimbolica. Para um tratamento matematico mais rigoroso,
refira-se aos numerosos livros e artigos citados na referéncia.

Um area de particular interesse atualmente € a area de comunicacdo digital
celular, que tem feito um largo uso de DSP’s de ponto-fixo tal como a familia
TMS320C5x. Esta familia de processadores fornece o poder de processamento para
realizar o esforco inerente a equalizacdo adaptativa enquanto ao mesmo tempo roda

tarefas como codificacdo de canal, correcdo de erro, fungdes de compressao de voz.

3.1.2 O que é interferéncia intersimbélica
Considere o que acontece quando uma informagao pulsada ¢ transmitida ao

longo de um canal analogico tal qual um canal telefonico ou ondas aéreas. Mesmo que o
sinal original seja uma seqiiéncia discreta no tempo (ou com uma razoavel
aproximacao), o sinal recebido é um sinal continuo no tempo. Didaticamente, alguém
pode considerar que o canal atua com um filtro analogico passa-baixas, distorcendo a

forma de um trem de pulsos dentro de um sinal continuo, cujos cumes relacionam as
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amplitudes dos pulsos originais. Matematicamente, a operacao pode ser descrita com
uma convolugdo de uma seqii€éncia de pulsos pela resposta de canal em tempo continuo.

A operagdo comeg¢a com uma integral de convolugdo:

0

rle)= [ e le = e = [x(eple—c)e )

—0

Onde 1(t) ¢ o sinal recebido, h(t) ¢ a resposta impulsiva do canal e x(t) € o
sinal de entrada. A segunda metade da equagdo 1 ¢ um resultado do fato de que a
convolucdo € uma operagdo comutativa.
A componente x(t) ¢ o trem de pulsos da entrada, que consiste de pulsos
transmitidos periodicamente de amplitudes variadas, entao:
x(t)=0 para t # kT (2)
x(t)z X, parat=kT (3)
Onde T representa o simbolo periodo. Isto significa que somente valores

significantes da variavel de integragdo na integral (3) sdo aquelas pelos quaist =47 .

Qualquer outro valor de T equivale a multiplicagdo por 0. Ento r(t) pode ser reescrito

como

r(t)= ixkh(t —kT) )

k=—0

Esta representacdo de r(t) mais de perto se assemelha a soma convolucional
familiar para engenheiros de DSP. Note, contudo, que ele ainda descreve um sistema de
tempo continuo. Ele mostra que o sinal recebido consiste de uma soma de muitas
respostas impulsivas escalonadas e deslocadas de sistemas continuos no tempo. A
resposta impulsiva € escalonada por amplitudes dos pulsos transmitidos de x(t).

Como um exemplo, considere o calculo de para r(t) num indice de tempo
ndo inteiro (t=1,1):

F(L1) =+ x,h(L1+27)+ x_ A(L1+ T) + x,h(L1) + x,A(L1 + T )+ x,4(1,1 = 2T)--- (5)

Alguém pode ver como os valores recebidos para qualquer tempo t sdo
computados. Cada valor de pulso de uma seqiiéncia de entrada, xi, contribui com uma
componente do somatorio de saida.

Porque se esta interessado em processar o sinal recebido no hardware
digital, deve-se representar o sinal recebido como uma equacdo de diferenca.
Fisicamente, amostra-se periodicamente o sinal recebido. Para o caso de modulagdo por

amplitude de pulso, ¢ suficiente amostrar o sinal recebido a taxa transmitida de



, 1 A . s
simbolos, 77 (em algumas instancias, pode ser vantajoso amostrar a um multiplo da

taxa de simbolos para implementar um sistema de processamento de sinal
fracionadamente espagados). Para representar a amostragem matematicamente,
substitua t por nT, onde, outravez, T ¢ a taxa de simbolos transmitida:

r(nT)= ixkh(nT—kT) (6)
k=—0

Que também pode ser escrita como

r(nT)z xnh(O)Jr Zxkh(nT—kT) (7)

k#o0

Um tultimo fato para considerar na fase de amostragem. A menos que a
freqiiéncia de amostragem seja perfeitamente sincronizada com a freqliéncia de
transmissdo, o deslocamento da fase de amostragem ndo sera nula. Para considerar um
deslocamento arbitrario de fase na equagdo (7), adicione um ty deslocado em relagdo ao
indice de tempo.

N
r(nT+¢,)=x,h(t,)+ > x.h(t, +nT-KT) (8)

k#0
Na equacdo 8, o primeiro termo ¢ componente de r(t) devido ao enésimo

simbolo. Ele ¢ multiplicado pelo coeficiente central da resposta impulsiva do canal. Os
outros termos de produto no somatério sdo termos da interferéncia intersimbolica (ISI).
Os pulsos de entrada na vizinhanca do enésimo simbolo sdo escalonados por amostras
apropriadas nas extremidades da resposta impulsiva de canal. Abaixo temos exemplos
numéricos para varios valores de n com ty = 0,1 para valores de k ao longo das cinco
amostras na vizinhanga de n.
r(0,1) = x,h(0,1)+ x ,h(2,1)+x_h(1,1)+ x,h(- 0,9)+ x,h(~1,9)---(n = 0) (9)
r(1,1) = x,h(0,1)+x_;h(2,1)+ x,h(1,1)+ x,h(~ 0,9) + x;h(~1,9)---(n = 1) (10)
r(2,1)=x,h(0,1)+x,h(2,1)+ x;h(1,1)+ x;h(= 0,9) + x,h(~1,9)---(n = 2) (1)
A figura 1 mostra um trem de pulso sendo transmitido. O pulso central ¢ x,
0 pulso em 1 ¢ X, 0 pulso em -1 € xj, etc. se vocé assume uma resposta impulsiva
arbitraria para o canal de transmiss@o, vocé pode construir o canal mais sinal recebido
r(t). Este sinal ¢ mostrado sobreposto na forma de onda transmitida x(t). Na realidade, a
forma de sinal recebida devera ser deslocada no tempo por causa do atraso de canal,
mas para fins de esclarecimento, r(t) € mostrada com nenhum atraso relativo a x(t). Note
que os picos de r(t) a grosso modo relaciona o significado dos pulsos correspondentes

transmitidos; Contudo, o valor de r(t) nos instantes de amostragem podem ser
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totalmente diferentes dos transmitidos. Isto é a causa dos efeitos da interferéncia

intersimbolica.

Figura 1 — Um trem de pulso para ser transmitido

A figura 2 mostra a componente de r(t) devido ao tnico pulso de entrada x;,
que ¢ sobreposto no sinal recebido r(t). Recorde que a forma desta componente ¢ a
mesma tal qual da resposta impulsiva do canal transmitido. Os valores dos pulsos
individuais nos periodos de amostragem (que sdo multiplos de T) sdo indicados pelos
pontos pretos. Note que embora a componente de sinal no exemplo € na forma da sinc,
0s zeros ndo ocorrem nos intervalos de amostragem. Entdo, a resposta pulsada, centrada
em t = 0, faz contribui¢des indesejadas para as amostras recebidas proximas de r(t). A

contribuicao do X, simbolo para r(0) € o valor +1.

2

: /Y

-1.5 \

-2

Figura 2 — Componente de r(t)

Para determinar o valor do sinal recebido em t = 0, r(0), some as

contribuic¢des da resposta impulsional recebida devido a xo, x 1, X1, X 2, Xa... .
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Figura 3 — Contribuicio devida a X_1
Como ¢ mostrada na figura 3, a contribui¢do devida a x, € o valorem t =0
da resposta impulsiva deslocada e escalonada correspondendo para pulso transmitido x_
I
Neste caso a resposta impulsiva € escalonada por -1, que € o valor de x_, e é
avangado por um periodo de amostragem porque x_, ¢ transmitido um periodo antes de

x,. Entdo, o simbolo x_, resulta numa pequena componente negativa de r(0).

2

15

/Y

Figura 4 — Contribuic¢io devida a x1 em t=0
Um raciocinio similar explica a contribuigdo devido a x,, exceto este tempo
que usa o valor da resposta impulsiva deslocada no tempo em t = 0 como ilustrado na
figura 4
O valor recebido de r(t=0) ¢ computado somando a contribui¢do de x, mais

todos os outros termos ISI; que é, x 1, x2, x3, ... . Teoricamente, esta ¢ uma soma infinita,
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mas como ¢ mostrada aqui, a resposta do canal ¢ tipicamente um decaimento
exponencial. Entdo, na pratica, um sistema FIR pode ser usado para modelar um sistema
compensado.

Do exemplo acima se pode ver que a enésima amostra recebida ¢
primeiramente influenciada pelo enésimo simbolo transmitido. Contudo, ha
componentes ISI adicionadas pelo simbolo transmitido anterior e posterior. Os termos
devidos aos simbolos anteriores (X,.; ¢ anteriores) sdo chamados “postcursor” ISI [3]
porque o enésimo simbolo transmitido afeta nos simbolos seguintes no enésimo simbolo
recebido. A natureza deste ISI pode ser determinada examinando-se a por¢ao direita da
resposta impulsiva do sistema. Alternativamente, os termos ISI devidos aos simbolos
transmitidos subseqiientes (X,+1 € adiante) sdo chamados precursor ISI [3] porque o
enésimo simbolo transmitido influencia os Ultimos simbolos recebidos até o enésimo.
Estes termos ISI sdo determinados pela forma da porc¢ao esquerda da resposta impulsiva

do sistema.

3.2 Equalizacdo Adaptativa

Na maioria dos sistemas de comunicacdo digital ocorre a dispersao temporal
do sinal transmitido no canal, fazendo com que dados transmitidos num dado instante
venham a interferir com dados transmitidos em outros instantes. Esse fenomeno,
chamado de interferéncia intersimbolica (IIS), provoca a redugao da confiabilidade e/ou
da taxa com as quais os dados s@o transmitidos. A fim de minorar a IIS, faz-se uso de
equalizadores, normalmente, no receptor. Tais equalizadores sdo usualmente capazes de
corrigir as distor¢des produzidas pelo canal.

Todavia, tendo em vista a necessidade de equalizar canais desconhecidos ou
variantes no tempo, faz-se imperativo o uso de equalizadores adaptativos. Esses
equalizadores sdao usualmente implementados na forma de filtros digitais com resposta
finita ao impulso (FIR — Fi nite | nmpul se Response) e/ou resposta infinita ao
impulso (IIR — I nfi nite I nmpul se Response). Estes sdo adaptados por meio de
uma seqiiéncia de treinamento conhecida no receptor que ¢ tida como resposta desejada
do equalizador. A diferenga entre a seqii€ncia de treinamento e a saida do equalizador é
utilizada para ajustar seus parametros. Contudo, ndo seria necessario fazer a transmissao
dos dados caso se soubesse @ pri ori seus valores. Desta forma, o equalizador, ap6s
o fim da seqiiéncia de treinamento, ¢ chaveado para o modo de decisdao direta (DD —

Deci si on-Di rect ed), onde a decisdo sobre a saida do proprio equalizador é
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utilizada como sinal de referéncia. Existem equalizadores ou, mais propriamente,
algoritmos em que ndo se faz necessaria a presenga da seqiiéncia de treinamento. Isto
tem como vantagem a possibilidade de se aumentar a taxa sem se enviar dados ja
conhecidos. Neste topico, iremos ver alguns tipos de estruturas utilizadas na equalizagdo
de canais e alguns algoritmos utilizados na adaptagdo dos pardmetros desses filtros. Na
secdo 3.2.1, apresentamos os conceitos de sistema de comunicagdo ¢ o modelo em
banda base. A secdo 3.2.2 apresenta o filtro de Wiener, o método da descida mais
ingreme e os algoritmos LMS (Least Mean Squar e) e RLS (Recur si ve Least

Squar es).

3.2.1 Sistemas de Comunicagao e Modelo em Banda Base
Antes de iniciar a discussdo sobre equalizacdo adaptativa, vamos mostrar

alguns conceitos basicos de um sistema de comunicacao simplificado. A figura 5 mostra
o esquema de blocos de um sistema de comunicagdo. A fonte de informagdo pode ser
um sinal de voz amostrado, algum texto para ser transmitido, por exemplo, via Internet,
etc. O codificador de fonte ¢ responsavel por eliminar redundancia de informacao
gerada pela fonte, mas desde que seja possivel realizar o procedimento inverso e re-
obter a seqiiéncia da fonte. Por sua vez, o codificador de canal insere redundancia de
forma controlada na seqiiéncia resultante do codificador de fonte, visando explora-la no

receptor e, desta forma, corrigir erros que venham a ser inseridos pelo canal.

Fonte Codificador .
Codificador «
de de » Modulaczo
. de Canal
Informacac Fonte
Canal
Decodificador Decodificador
Destinatario de Equalizador j— Demodulador
Fonte de Canal

Figura 5 — Sistema de comunicagao digital genérico.
O modulador recebe a seqiliéncia do codificador de canal e transforma esses
dados em uma forma de onda adequada para ser transmitida no canal. O canal de
comunicacdo ¢ o meio fisico pelo qual sdo transmitidas as informacdes. Pode ser, por

exemplo, o ar ou o espaco, no caso de comunicagdes do tipo sem fio, um fio, no caso do
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telefone fixo, ou uma fibra 6tica. Contudo, qualquer que seja o meio, o sinal sempre
sera corrompido por ruidos que sdo flutuagdes aleatorias na amplitude do sinal. Esse
ruido pode ser causado por componentes eletronicos, o caso do ruido térmico, motores a
combustdo ou por fendmenos como raios etc. Além disso, o canal pode distorcer as
formas das ondas transmitidas, atenuando-lhe certas freqiiéncias. No fim do processo de
recepcdo, o demodulador recebe as formas de onda corrompidas pelo canal e as
transforma em estimativas da seqiiéncia transmitida. Essa seqiiéncia ¢ tratada pelo
equalizador, de modo a compensar as distor¢des impostas pelo canal. A seqiiéncia
tratada ¢ passada ao decodificador de canal que utiliza a redundancia do codificador
correspondente para corrigir eventuais erros, se possivel. Finalmente, a seqiiéncia
resultante do processo de decodificagdo de canal é passada ao decodificador de fonte
que faz o processo inverso do codificador de fonte e passa a seqiiéncia ao destinatario.
Agora consideraremos o modelo em banda-base do sistema descrito na
figura 5. Nesse modelo, o conjunto modulador-canal-demodulador pode ser considerado
como um filtro digital, ao qual referenciaremos, por simplicidade, como sendo apenas o
canal. Além disso, usualmente essa combinagdo pode ser bem modelada por um filtro
do tipo FIR (Fi nite | npul se Response). A figura 6 representa 0 modelo em

banda-base.

Demodulador = xu{ n)—w

—a(n)—mw Modulador  [——mM Canal

\ g
¥, >

-1 —— -1
z M Z Ruido Aditivo

Gaussiano
Branco

(-

Figura 6 — Modelo em banda-base
Denominaremos por h, os coeficientes do canal, que podem, ou nao, variar
com o tempo. Caso ndo variem, chamamos o canal de invariante no tempo. Caso
contrario, ele ¢ denominado de variante no tempo. Ainda, a saida do filtro digital, soma-
se um ruido aditivo Gaussiano branco (AWGN). A distribui¢cdo Gaussiana do ruido foi

escolhida porque representa a forma de ruido que mais reduz a capacidade do canal,
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conceito que foi desenvolvido por Shannon. Capacidade do canal significa quantos
bits/segundo o canal comporta transmitir, para que seja possivel alcangar probabilidade
de erro tdo pequena quanto desejada no receptor, através de codificacdo de canal.
Veremos na se¢do 3.2.2 como conceber filtros que minimizem as distor¢des impostas

pelo canal.

3.2.2 Filtro de Wiener, Método da Descida Mais ingreme e
Algoritmos LMS e RLS

Para inverter as distor¢des impostas pelo canal, geramos um equalizador tal

que a transformada Z ¢ igual a:

1
H(z)

onde H(z) ¢ a transformada Z do canal ¢ Wz) ¢ a transformada Z do

W(z)=—— (12)

equalizador. Tal método é denominado de Zer o- Forci ng (ZF). Contudo, esse
equalizador possui a desvantagem de amplificar demais o ruido, caso o canal possua
nulos espectrais. A este fenomeno se da o nome de noi se- enhancenent, fator este
que pode reduzir consideravelmente o desempenho do sistema. Todavia, existem outras
formas de se obter um equalizador levando em conta a presen¢a do ruido. Esta técnica ¢
chamada de filtragem de Wiener.

O filtro de Wiener ¢ um método para obtengdo dos pardmetros 6timos para
um filtro linear discreto onde, ao se levar em conta a poténcia do ruido, verifica-se uma
reducdo no fendmeno de noi se- enhancenent. O filtro de Wiener faz uso do
critério da minimizagdo do erro quadratico médio, cujo valor é obtido a partir da
diferenga do sinal desejado ¢ da saida do equalizador. Contudo, a solu¢cdo de Wiener
demanda uma inversdo matricial que pode ser muito custosa computacionalmente,
especialmente quando o equalizador possui muitos coeficientes. Dai surgem métodos
iterativos como o da descida mais ingreme, que utilizam o vetor gradiente do critério
para obter os coeficientes até convergir para a solucdo de Wiener. O algoritmo
adaptativo conhecido como LMS parte do mesmo principio utilizando uma aproximagao
estocastica do verdadeiro vetor gradiente. Deste modo, o LMS se torna
excepcionalmente simples, do ponto de vista computacional, destacando-se também por

sua robustez e sendo normalmente utilizado como referéncia de desempenho.
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3.2.2.1 Filtro de Wiener

Nesta subse¢do, vamos definir o filtro de Wiener. Para tanto, definamos os
seguintes vetores:

un)=[um) u@m@-1) -~ u@-N+1)['vetor de entrada do
filtro linear de ordem

N1 e u(n) é a n-ésim saida do canal; e

w=[w, w, - wy,]'vetor de coeficientes do filtro

l'i near.

A n-ésimn saida do filtro, y(n), ¢é dada pela
convol ucdo do sinal da saida do canal pelos coeficientes do
filtro:

y(n)=w"u(n) (13)
Seja d(n) o n-ésinp sinal desejado. Desta forma, o
erro de estinmacdo de d(n) é dado por

e(n)=d(n)-y(n) (14)

O erro e(n) é wuma variavel aleatdoria dada a
nat ureza estocastica de y(n). Entdo, cono critério de
otimzacdo do filtro, escol henbs  m nim zar O erro
quadr atico médi o, ou seja:

3 =Efe(n)e’ (n)] = E|e(n)’| 15)

ondeE[] € o0 operador espectancia. Cono desejanps
obter o nenor valor de J, devenos calcular o gradiente do
critério emrelagdo a w

Vv, J =—2E|u(n)e’(n)] (16)

e igualando este gradiente a zero, obtenps as

equacdes de W ener - Hopf:
Elu(n)u" (n)}w,,, = Elu(n)a’(n)] (17)

Mas,

Elu(nju"(n)]é a matriz auto-correl agdo R

Elu(n)d'(n)]é o vetor de correl agdo cruzada p; e

W, _.é vetor Otino dos coeficientes.

opt

Ent 80, reescrevendo (17) na forma matricial, tenos:
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Rwopt = p

Assum ndo que a matriz de autocorrelacdo admte
i nversa, obtenops Wopt:

Wopt = Rilp

A fungcdo custo J resulta num parabol 6i de,
possui ndo, por consequéncia, sonente um Unico m ni no.

3.2.2.2 Método da Descida Mais Ingreme

Como ja dissemos, a solugdo de Wiener pode ser muito custosa
computacionalmente, uma vez que ela exige a inversdo de uma matriz de dimensao
igual a ordem do filtro. Desta forma, usa-se um método iterativo baseado no gradiente
para se chegar a solucdo de Wiener, sem que seja necessaria a inversdo da matriz de
auto-correlacao.

O nome método de descida mais ingreme provém de que o gradiente V J
¢ um vetor que aponta para a direcdo de maior crescimento da funcdo J. Assim, como
desejamos minimizar J, estabelecemos que o vetor de pesos caminhe na direcdo oposta

a do gradiente —V _J, ou seja, na direcdo onde a fun¢do J decresce mais rapidamente.

Desta forma, temos:

w(n+1)=win)+ uf-v, @), 18)
onde pé o passo de adaptacgdo. Conmp

V,jn)=-2p +2Rw(n), (19)
obtémse a formula de atualizacdo do vetor de
coefi ci entes:

w(n + 1) = w(n)+ u[p - Rw(n)] 20)

Este netodo apresenta um uUnico ponto de ninino,
dado pela solucdo de Wener. Contudo, esse ponto sO €
atingido se respeitarnos certas condi ¢cdes sobre o passo de
adaptacdo. Por neio da analise de autovalores da matriz de
aut o-correl acdo, € possivel obter a condi cdo sobre ppara a
gual se garante a convergéncia do al goritno:

O<p< , (21)

max
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onde A, € o mmior autovalor da matriz de auto-correlacéo
R

3.2.2.3 Algoritmo LMS

Coefficient Adaptation

c0 next ¢l next c2 next c3 next c4 next

Step
rity Size X
iz 'z - Factor

e(t)

Transversal Filter

x4 x3 x2 X1 x0

I 71 71 21 2-1 71

Training Signal Storage

Figura 7 — Resposta computacional do filtro
O algoritmo LMS nada mais ¢ que uma versdo estocastica do método da
descida mais ingreme, pois ndo tem sentido pratico obter exatamente o vetor gradiente,
uma vez que seria preciso um conhecimento a pri ori da matriz auto-correlagdo R
e do vetor de correlagdo cruzada p. Assim, o gradiente deve ser estimado a partir dos
dados recebidos. A forma mais fécil e imediata de fazé-lo ¢ utilizando uma estimativa

instantanea de R e de p que sdo dadas respectivamente por:

R(n)=u(n)u"(n) (22)

p(n)=u(n)d’(n) (23)
Desta maneira, substituindo (22) ¢ (23) em (19), obtemos a estimativa

instantanea do vetor gradiente:
V,j(n)=—2u(n)d"(n)+2u(n)u” (n)w(n) (24)
Note-se que este vetor gradiente pode ser obtido derivando-se a estimativa

. A Jo] 2
instantanea do erro quadratico |e(n] .
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Substituindo o vetor gradiente, obtido em (24), no método da descida mais

ingreme (18), obtemos a relacdo de inovacdo dos pesos do algoritmo LMS:

w(n+1)=w(n)+ uu(n)[d*(n)— u" (n)w(n)] (25)
Desta forma, cada iteracdo do algoritmo LMS ¢ feita seguindo os seguintes

passos:

1. Calcular a saida do filtro:

y(n)=w"(n)u(n) (26)

2. Calcular o erro:

e(n)=d(n)-y(n) 27)

3. Atualizagdo dos coeficientes:

w(n+1)=w(n)+pu(n)e’(n) (28)
Do mesmo modo que o método da descida mais ingreme, o algoritmo LMS
também possui condi¢des sobre o passo de adaptagdo para que o algoritmo seja estavel.
Para tornar o problema matematicamente tratavel, formulam-se,
normalmente, varias hipoteses que na pratica sdo pouco realistas. Contudo a andlise
pode dar uma idéia de qual valor maximo de passo o algoritmo comporta. Usualmente,

adota-se um calculo mais conservador, onde o passo fica restrito a:

0<u<tr[R] (29)
onde tr[R] ¢ a soma dos elementos da diagonal principal da matriz
autocorrelacdo. Esse valor equivale a soma dos autovalores da matriz, ou a poténcia do
vetor de entrada (uHu). O algoritmo LMS oscila em torno e converge em média para a
solucdo de Wiener. A oscilagdo do algoritmo esta diretamente ligada ao valor do passo

de adaptacdo. Quanto maior o passo, maior € o ruido do vetor estocastico.

3.2.2.4 Algoritmo RLS
O algoritmo RLS (Recursive Least Squares) baseia-se na

minimiza¢ao de uma fungao custo decorrente da soma ponderada do valor absoluto do
erro quadratico. O RLS faz uso da funcdo custo sem o operador esperanca, como no
filtro de Wiener. Contudo, as equacgdes a que chegamos sdo semelhantes as de Wiener-
Hopf, onde, ao invés de usarmos as fungdes autocorrelagdo e correlagdo cruzada,

utilizam-se estimativas temporais das mesmas, que sdo atualizadas iterativamente.
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O RLS demanda a inversao da estimativa da matriz de autocorrelagdo, o que
faz com que a complexidade computacional fique proporcional a N?, onde N ¢ o
numero de coeficientes do filtro. Portanto, é extremamente custoso, em termos
computacionais. Todavia, é possivel evitar a inversdo dessa matriz aplicando-se o | erma
de inversdo de matrizes ou identidade de Wodbury. Este lema
permite a estimacgdo recursivamente da inversa da matriz, sem que seja necessario
realizar a operacdo de inversdo. Com este artificio, a complexidade computacional do
RLS fica proporcional a N?. Note-se que esta complexidade ainda é relativamente alta
quando comparada a complexidade do LMS que ¢ da ordem de N.

Através da saida do equalizador (26) e do erro em
rel acdo ao sinal desejado (27), as equacOes de atualizacgéao
do vetor de pesos w e da estimativa da inversa da matriz

autocorrel acdoR;, sdo dadas por:

g(n)— A R’Dl(n—l)u(n)

“1+27"u"(n)R (n—1)u(n)
wn+1)= w(n)+ g(n)e*(n) 30)
Ry (n)=2"[1 - g(n)u” (n)Ry/ (n 1)
onde g ¢é o vetor ganho, A é o fator de esquecimento e R} (0) ¢ igual a
57'I, sendo que & é uma constante positiva pequena.
O fator de esquecimento, como o proprio nome diz, ¢ usado para que o RLS
esquega os dados mais antigos como, por exemplo, a inicializagio de R}

.Normalmente, valores em torno ou maiores que 0,98 sdo usados para canais invariantes
ou pouco variantes. Quando o canal ¢ variante, este valor tende a cair, podendo chegar a

valores proximos a 0,9. Se utilizados em canais invariantes, valores baixos de A podem
. . , . 1 ~ , . .
gerar um erro residual consideravel, visto que R ndo é uma boa estimativa da
verdadeira matriz autocorrelacdo, ou ainda, pode resultar em instabilidade do algoritmo.
. . ~ , . . —1
O algoritmo RLS proporciona a solugdo Otima para a matriz R (n) a cada

iteragdo. O vetor ganho sempre aponta para a solugcdo 6tima, o que torna o RLS
independente das estatisticas do canal. Tal fato faz com que o RLS difira do LMS no
sentido de que este tende a ser mais lento, quanto mais correlacionado estiver o sinal a

saida do canal.
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Existem ainda versdes do RLS, chamadas de FLS (Fast Least
Squar es), com custo diretamente proporcional a N. Nao serdo tratadas aqui por

envolverem dificuldades no que se refere a estabilidade numérica.

3.3 OKitDSK C6211/6711
3.3.1 Introducao

O DSK C6711 representa uma linha de baixo custo que resgata o conceito
de facilidade na implementacdo de placas de desenvolvimento, com uma caracteristicas
de alta-performance do DSP de ponto flutuante TMS320C6711, capaz de aferir 900
milhdes de operagdes em ponto-flutuante por segundo (MFLOPS).

O DSK ¢ uma interface de porta paralela que permite a Texas, seus clientes
e suas terceiras partes eficientemente desenvolverem e testarem aplicacdes para o DSP
C6711. Este DSK consiste de uma placa de circuito-impresso baseada no C6711 que
podera servir como projeto de referencia de hardware para os produtos dos clientes
Texas. Com um extenso suporte a software tanto no PC como no DSP que incluem

ferramentas Texas incorporadas.

3.3.2 Caracteristicas chaves para o kit DSK TMS320C6711

Figura 8 — Vista Real da placa do Kit DSK

O C6711DSK tem as seguintes caracteristicas:
e DSP C6711, trabalhando a 150-MHz, capaz de executar 900 milhdes
de operagdes de ponto-flutuante por segundo (MFLOPS);
e Suporte a duplo oscilador; CPU a 150MHz e interface de memoria

externa (EMIF) a 100MHz;
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e Controlador de porta paralela (PPC) com interface para porta padrao
presente em PC’s (EEP ou suporte bi-direcional SPP);

e 16M Bytes de memoria SDRAM de 100 MHz;

e 128K Bytes de memoria niao volatil programavel e memoria ROM
apagavel;

e Porta E/S de 8-bit mapeado em memoria;

e FEmulagdo embutida JTAG através da porta paralela e suporte ao
XDS510;

e Acesso através da porta acesso pelo PC para toda a memoria do DSP
através da porta paralela;

e Codec de audio de 16-bit;

e Chave de regulagem de tensdo na placa para 1,8 e 3,3 volts de
corrente continua;

e Suporte a placa-filha através da expansdo de memoria e conectores

periféricos.

3.3.3 Diagrama de blocos do DSK C6711

O diagrama de blocos funcional basico e as interfaces do DSK sdo

mostrados na figura 9.
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Figura 9 — Diagrama em Blocos das funcionalidades do DSK

3.3.4 Controles de usuario e indicadores
O C6711DSK tem os seguintes controles de usuario e indicadores:

Emulagao JTAG (embutida ou externa);

Enderecamento de memoria Little- or big-endian;

LED indicador de forga;

LED indicador de reset ativo;

LED indicador de TBC-in-use

Trés indicadores LED definidos por usuario

3.3.5 Interfaces externas
O C6711DSK tem os seguintes conectores:

Interface de porta paralela de 25 pinos (macho DB-25) padrdo IEEE

Standard 1

284;

Conector de 5 Volts externo de 2,5 mm;

Pente de 14 pinos externo JTAG;
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e Jack de 3,5 mm de entrada de 4udio;
e Jack de 3,5 mm de saida de audio;

e Dois conectores a placa-filha de 80 pinos (.050 polegadas) .

3.4 Introducédo ao RTDX
3.4.1 Motivacgao

No passado, projetistas de aplicagdes para DSP’s tinham garantido os seus
dados parando a aplicagdo da placa em pontos de paradas designadas por eles para ler
registradores e outros locais de armazenamento de dados. Esta pratica ndo ¢ somente
incomoda, ela pode trazer dados equivocados porque rende apenas um instante
“fotografico” obtido pela obstru¢do repentina de uma aplicacdo rodando em alta
velocidade — uma leitura que pode ndo representar uma visdo acurada da continua
operacao do sistema. Esta se¢@o apresenta a tecnologia de analise instrumental da Texas
aplicada a DSP’s, chamada RTDX. O RTDX oferece aos desenvolvedores uma continua
troca de dados bidirecional em tempo real com um minimo de perturbagio na aplicagao.
Porque o RTDX usa o caminho de dados JTAG, ele pode ser suportado em todos os
processadores da TI sem necessitar de nenhum periférico particular E/S e, pode também
usar outras interfaces de dados ao invés de ou em adi¢do ao JTAG. O RTDX mostra os

dados usando qualquer pacote habilitado de visualizagdo OLE.

3.4.2 Usos para o RTDX

O RTDX capacita analises faceis para muitos sistemas conhecidos ou em
fase de reconhecimento. Projetistas em telecomunica¢do sem fios podem capturar a
saida de seus algoritmos de vocoder’s para checar as implementagdes de suas
aplicacdes.

Sistemas de controle integrados também sdo beneficiados. Por exemplo,
Aplicagoes de dispositivos de controle de discos rigidos podem ser testadas sem sinais
improprios que serviriam para a quebra do servo-motor. Projetistas de mecanismos de
controle poderiam analisar a mudanc¢a de condicdes tal qual o aquecimento e condi¢des

ambientais enquanto a aplicacdo de controle esta rodando.

3.4.3 Caminho de dados para o RTDX

As duas ultimas letras do acronimo RTDX para “troca de dados — Data
Exchange” — precisamente € o que esta tecnologia dispde. Dados podem ser mandados

da placa para o PC e do PC para a placa.
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O suporte basico para a troca de dados ¢ fornecido pela emulagdo l6gica
inclusa em cada DSP Texas, portanto os dados podem ser transferidos usando a mesma
conexao simples de depuracdo JTAG usada para todos as outras operagdes de depuragdo
e controle. Este fato significa que o RTDX pode ser suportado em todo processador sem
assumir nenhum periférico particular E/S. Os usudrios estdo livres para usar o caminho
de dados que melhor lhe provenha altas taxas de comunica¢do ou uma comunicagdo
mais seguras em seus produtos finais.

Em adi¢do para fornecer uma conexdo universal, a interface JTAG e a
emulagdo logica também servem para minimizar a capacidade de perturbacdo do
RTDX. Emulagdes avangadas permitem que os dados sejam transmitidos para o PC
como uma atividade em segundo plano através de uma perturbagdo minima para o
processador. Em processadores com emulacdo avangada, cada palavra de dados ¢
transferida diretamente da memoria. O hardware pode apropriar-se de um ciclo para
cada palavra ou fazer um acesso direto a memoria dependendo da implementacdo do

processador.

3.4.4 DSP para Computador

O depurador da Texas controla o fluxo de dados entre o PC e a placa
(acompanhe pela figura 10). Os dados fluem da aplicagdo na placa até a biblioteca de
interface do usuario e, depois, para a interface de comunicac¢do indo diretamente ao
depurador Texas disponivel no PC. As aplica¢des da placa chamam rotinas na biblioteca
de interface de usuario que armazenam os dados e passam eles para a interface de
comunicacdo. Este conjunto de dados ¢ entdo mandado para o depurador pelo caminho

da interface JTAG. O depurador grava os dados em um arquivo de “log” no PC

Host Target
JTAG
Tl debugger | nterface Communications = User Library target
i : . > Interface N Intarface j application
t;-ljilélit?gtigg;;;?n le IntSrlf_aEce t )

iEA

Figura 10 — Fluxo de dados do RTDX
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No PC, o depurador suporta a automatizacdo do OLE. Qualquer aplicacao
do PC que ¢ um Cliente de automatizacdo OLE (estes escritos em Visual Basic ou
Visual C++, por exemplo) podem acessar os dados no arquivo de “log” RTDX ou

mandar os dados para a placa através da interface OLE.

3.4.5 Computador para DSP

O caminho de dados do cliente automatizado OLE para o depurador Texas.
Os buffers de depuragdo de dados no PC. Quando o depurador recebe uma requisi¢ao de
leitura da aplicacdo da placa, o dados sdo enviados para a interface de comunicagdo na
placa através de uma interface JTAG. A interface de comunicagdo passa os dados para a
biblioteca de interface de usuario que manda entdo os mesmos para a aplicacdo da

placa.

3.4.6 Sumario
A habilidade de continuamente monitorar a performance das aplicacdes para

do DSP TMS320 — como a analogia de se ver através de um para-brisa de um carro —
economiza tempo de maneira significativa para os desenvolvedores da chamada
“terceira parte” e usuario finais. Para rever os beneficios chaves do RTDX:
e Dispbem continuamente da troca de dados bidirecional sem parar a
aplicagéao;
e Fungcbes em tempo real com o minimo de perturbacdo nas
aplicagoes;
e Mostra dados usando o pacote habilitado de visualizagdo — OLE
preferido pelo usuario
« E facil para programar em ambos os ambiente no DSP e no PC
« E disponibilizado sem custo adicional nos DSP’s agregando um

valor substancial as solugdes para os DSP’s da Texas

3.5 Code Composer Versao 1.2

O code composer ¢ uma ferramenta de desenvolvimento em ambiente
Windows que integra varios mini-aplicativos que sao usados em diversos momentos do
desenvolvimento de forma transparente ao usuario. Assim no momento da compilagdo,
ha um caminho bem definido entre a passagem do projeto escrito em linguagem C/C++

para o produto final que é o chamado arquivo COFF — “Comand Output File Format

de extensao .out.
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Neste ambiente de desenvolvimento podemos definir um variado numero de
parametros que serao usados pelo compilador. Aqui citaremos, dentre outros, diretivas
que montardo o codigo em seg¢des previamente alocadas em memoria que poderdo
corresponder a locais de simples armazenamento de dados até posi¢des que guardaram
codigo executavel. Existem também diretivas de inicializacdo em carga, auto-
inicializag¢@o, ou simplesmente, de ndo inicializagdo de por¢des de memoria reservadas
a variaveis globais. Diretivas também que definem tamanho maximo de pilha, de
“overhead” de fungdes, ou melhor, de espago reservado a mudanga e salvamento de
contexto na ida para sub-rotinas do cédigo.

Pode-se citar também opcdes simples conhecidas como diretivas de
compilagdo do pré-processador que podem ser usadas para a montagem de codigos
baseados em checagens do compilador da arquitetura usada.

Antigamente o “Code Composer Studio” ndo existia como uma ferramenta
unica, o desenvolvedor deveria seguir a utilizagdo de um conjunto de aplicativos do
MS-DOS para que o codigo executavel fosse finalmente montado. Inclusive o processo
de depuracdao seguia um caminho tortuoso, pois a depuracdo era feita neste mesmo
ambiente MS-DOS sem muitas facilidades inerentes a interface visual hoje largamente
usada.

Com o advento do “Code Composer Studio” a integra¢do aconteceu, e todas
as facilidades decorrentes do ambiente criado foram disponibilizadas a um grupo maior
de interessados que puderam utiliza-las sem perdas extensivas de tempo em assuntos
operacionais simples como carregamento ou geragdo de arquivos objetos. Este
aplicativo forneceu também uma interface “invisivel” chamado cliente OLE, uma
proposta ja existente dentro do sistema operacional Windows. Que ndo ¢ nada mais do
que um modo de aplicativos diferentes poderem trocar informacdes ou até mesmo
dados, além de outras opcdes que ndo interessam ao contexto do trabalho, de forma
simplificada e até, certo ponto, de forma protegida. Assim um aplicativo gerado, por
exemplo, em c++ builder pode agregar no seu codigo bibliotecas e cabegalhos (os
chamados “headers™) para que ele possam interfacear com o cliente disponibilizado em

primeira instancia pelo “Code Composer” acessando a placa através do canal RTDX.

3.6 Integracdo MATLAB/RTDX
3.6.1 Usando chamadas para o RTDX

O que as chamadas podem fazer pela aplicagdo:
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e Enviar e receber dados da memoria do processador;
e Mudar as caracteristicas operacionais do programa;
e Fazer trocas de algoritmos necessarias sem parar o programa ou

configurar pontos de parada no codigo

3.6.2 Introducgao ao uso do RTDX no MATLAB

Os esfor¢os no desenvolvimento do processamento digital de sinais
comecaram com a idéia de processamento de dados; uma area de aplicacdo, tal como
audio ou comunicagdo sem fio ou computagdo multimidia; e uma plataforma ou
hardware para processar o sinal. Usualmente estes esfor¢os de processamento envolvem
estratégias como filtragem de sinal, compressao e transformagdes de troca do contetido
de dados.

Em todos os casos, os desenvolvedores criaram algoritmos de que eles
necessitavam para atingir os resultados desejados. Uma vez tendo os algoritmos, os
desenvolvedores usam modelos e ferramentas de desenvolvimento para DSP para testar
os seus algoritmos, para determinar se o processamento alcanga os seus objetivos e se o
processamento trabalha na plataforma proposta. O kit de desenvolvimento e os “links”
para o RTDX e para o CCS IDE facilitam o trabalho de abstrair os algoritmos do mundo
tedrico para o mundo real do processador digital no qual o algoritmo ira rodar.

RTDX e os “links” para o CCS IDE dispdem um caminho de comunicacao
para manipular dados e processar programas no seu DSP alvo. O RTDX oferece troca
de dados em tempo real em duas dire¢des entre 0 MATLAB ¢ o seu processo alvo. Os
dados que sdo mandados para a placa t€ém poucos efeitos no processo em andamento e a
exibicdo dos dados retidos da placa mostra ao usuario como os algoritmos estdo sendo
executados em tempo real.

Para introduzir as técnicas e ferramentas avaliadas no kit do desenvolvedor
(“Developer’s kit”) para o uso com RTDX, os procedimentos acima explicitados usam
muitos dos métodos no software de ligagdo para configurar a placa, o DSP, abrir e
habilitar os canais, mandar dados para o alvo e limpa-los depois do seu uso. Entre as
func¢oes descritas estdo:

Da ligagdo para o CCS IDE

cesdsp — Cria ligacdo para o CCS IDE e o RTDX.

cd — Troca o diretorio de trabalho do CCS IDE do MATLAB.

open — Carrega os arquivos de programa no CCS IDE.
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run — Roda processos no processador alvo.

Da classe do RTDX

close — Fecha a ligacdo RTDX entre o MATLAB e o seu alvo.

configure — Determina quantos canais de buffer para serem usados e
configura o tamanho de cada buffer.

disable — Desabilita a ligagdo RTDX antes de ser fechada.

display e disp — retorna os resultados das funcdes get e set.

enable — habilita os canais abertos para que se possa usa-los para mandar e
receber dados da placa.

isenabled — Determina se os canais estao habilitados para a comunicagao
RTDX.

isreadable — Determina se o MATLAB pode ler o local de memoria
especificado.

iswritable — Determina se o MATLAB pode escrever para o alvo.

msgcount — Acha quantas mensagens estdo esperando no canal paradas.

open — Abre os canais no RTDX.

readmat — L& as matrizes de dados da placa para 0o MATLAB como matriz.

readmsg — L& uma ou mais mensagens do canal.

writemsg — Escreve mensagens para o alvo do canal.
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4 Formulacao do Problema

O atual laboratdrio de processamento de sinais estd na sua fase inicial de
implantacdo. Portanto, como ¢ de praxe, estdo sendo elaborados novos experimentos a
fim de se adequarem no conjunto de roteiros da disciplina, onde substituem roteiros
falhos e/ou problematicos ou apenas se adicionam ao conjunto. Dai o mesmo busca
trazer ferramentas que auxiliem o intento e minimizem o esfor¢o tanto do professor
como do aluno, procurando ao mesmo tempo maximizar o aprendizado, explorando
mais afundo a teoria aplicada a pratica, e mantendo a fluidez da experimentagdo.

Um problema recorrente a este laboratorio é instabilidade inerente as novas
ferramentas, aqui o kit DSK, que por sua vez representa uma tentativa de baixo custo e
flexivel da empresa Texas Instruments em deixar acessiveis as suas novas tecnologias
aos desenvolvedores e interessados. Esta instabilidade citada pode ser vista como erros
na interface de controle e monitoramento do hardware presentes no ja citado ambiente
de desenvolvimento “Code Composer Studio” e na propria Placa DSK. Também temos
um outro grande problema, que € o de que o usudrio que estd implementado os roteiros
de laboratorio estd sendo obrigado a trabalhar sobre um processador de arquitetura
considerada complexa dentro de um ambiente profissional de desenvolvimento sem que
este individuo tenha tido uma preparacdo conveniente para tal fim. Dando a impressao
de que quem faz o laboratério tem uma preocupagdo maior em apenas aprender o
contetdo introdutério de como fazer, do que o que realmente € procurado, que € o fazer
“Processamento de Sinais” através de uma ferramenta que facilite e ndo atrapalhe o
desenvolvimento que, de preferéncia, ajude o desenvolvedor a atingir os seus objetivos
economizando tempo na geragao e¢ depuragdo de codigo.

Assim o problema foi equacionado para atingir uma maximizagdo dos
resultados em laboratorio através de experimentos mais abrangentes e complexos ¢ da
minimizacdo do tempo de desenvolvimento e de depuragdo do codigo gerado,
fornecendo tempo para novas implementagdes por parte do usuario.

O problema aqui apresentado a respeito da dificuldade do desenvolvedor de
codigo para DSP’s ja ¢ uma preocupagdo presente nos planos de grandes empresas
como a Texas Instruments e MathWorks que trabalharam conjuntamente na formulagao
do “ToolBox” especifico para o nosso kit de desenvolvimento parte integrante do

aplicativo Matlab (versao 6.1 e 7), o qual possui, concomitantemente, um conjunto bem
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abrangente de ferramentas de desenvolvimento para os DSP’s da Texas. Podemos citar
dentre estas ferramentas as seguintes:

Simulink — com as bibliotecas DSP BlockSet, Developers’s kit for TI DSP,
Fixed-Point BlockSet entre outras;

Link RTDX — onde ndo ha a necessidade da parada do processamento para a
depuragdo ou para a escrita/leitura de dados da memoria ou de registradores, por
exemplo;

Link CCS — Code Composer Studio — Comunicacdo direta com o
compilador com geracao de cdodigo Ansi C proveniente de diagramas de blocos
montados no simulink com os blocos pertinentes a aplicagao. Além de um conjunto
grande de instru¢des que comandam a operacdo deste compilador pelo MATLAB. O
que ¢ conseguido através do encapsulamento do “Code Composer” pela abstracdo de
objeto “Code Composer” no seu ambiente de trabalho (WorkSpace).

FDATool — Ferramenta de projeto de filtros FIR, IIR quantizados ou néo,
que exporta arquivos cabegalhos .h em C com os coeficientes montados em varios

formatos para o “Code Composer Studio”.
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5 Metodologia

A metodologia empregada no desenvolvimento do trabalho seguiu as

seguintes diretivas:

Facilidade de implementacdo e depuragio;
e Integracdo de ferramentas conhecidas e de grande suporte no
desenvolvimento do aplicativo cliente e servidor;
e O tempo necessario de implementagdo para o estudante;
e Integracdo entre aplicacdo e teoria;
e Aproveitamento de material ja disponivel (kit DSK).

Assim foi dado como primeiro passo a escolha mais sucinta das ferramentas
que seriam usadas no experimento, partindo do pressuposto de que ja havia um
laboratdrio com kits em uso e de que seria necessario aproveita-los na nova proposta.
Desta forma limitou-se o conjunto de possibilidades de uso de ferramental.

Como préximo passo, buscou-se junto a Texas dos chamados “third-part”
(que sdo a “terceira parte” da Texas) as quais sdo empresas que se agregam a Texas no
desenvolvimento de produtos (software e/ou hardware) para os produtos da primeira. A
MathWorks apresentou um suporte muito grande e profissional aos produtos de
desenvolvimento da Texas, além de sinalizar uma alianca em longo prazo garantindo
suporte ao ferramental utilizado. Além disso, ¢ de conhecimento notorio de que as
universidades ja utilizam o matlab como ferramenta cotidiana na resolucdo de muitos
problemas académicos e até mesmo de mercado pela parceria destas com empresas e/ou
incubadoras.

Em seguida detalhou-se como o suporte da MathWorks poderia ser utilizado
no roteiro. Dai houve uma abertura das possibilidades disponiveis que sdo as ja
apresentadas na caracterizagdo ou formulagdo do problema. Dentre a que poderia ser um
primeiro passo dentro deste conjunto de possibilidades, vislumbrou-se a do uso do link
RTDX que apresenta um grau de complicagdo pequeno no acerto de parametros inerente
a placa e de obstrucdo do processamento do kit, ja& que como citado, 0 mesmo ¢ um
canal de depuracdo em tempo real que ndo interfere necessariamente no desenrolar do
processamento, ou seja, ele pode atuar em “background”.

Com este detalhamento maior da aplicacdo partiu-se para a execugdo da
implementacdo. O algoritmo de processamento de sinais foi escolhido como uma

aplicagdo muito abrangente e¢ bem trabalhada pela comunidade académica e pelas
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empresas, que € o citado filtro adaptativo ou equalizador de canal. Algoritmo este que
despende um esforgo computacional razoavel no conjunto de aplicagdes onde ¢ inserido
comumente e, portanto, ¢ tomado como critico no aprendizado de qualquer pessoa que
queira se interar sobre aplicagdes de processamento digital.

A proposta entdo foi mais bem formulada, partindo da premissa que quanto
maior fosse a proximidade da implementagdo com o que se pode encontrar em meios
extraclasse correlatos, como por exemplo: as aplica¢cdes demonstrativas da Mathworks
em seus ToolBoxes e afins ou nos “Application Notes” (Notas de aplicacdo, refere-se a
exemplos de aplicacdes detalhadas disponibilizadas aos desenvolvedores) da Texas
Instruments, maior seria o material de pesquisa para o alicercamento necessario do
experimentador na produgdo e retencdo dos conhecimentos de seus experimentos, bem
como o ganho de experiéncia numa aplicacdo, muito provavelmente, presente no seu
cotidiano futuro como Engenheiro de processamento de sinais. Dai chegamos ao
seguinte nivel de detalhamento baseados nestes meios ja citados e nas premissas
apresentadas no inicio desta discussdo de metodologia. Primeiro seria gerado no Matlab
um sinal senoidal puro de 440 Hertz e somado a um sinal de ruido uniforme disperso na
freqiiéncia aplicado a um filtro passa-baixas os quais seriam armazenados num buffer
temporario. O Buffer em questdo seria levado através do canal RTDX ao DSP que
efetuaria o algoritmo de equalizacdo do mesmo junto com a conseqiiente filtragem do
sinal ruidoso por este mesmo filtro. Dai os coeficientes do filtro de compensacdo de
canal e do sinal filtrado seriam devolvidos ao matlab através do canal RTDX que
demonstraria graficamente o filtro desenvolvido no tempo e na freqiiéncia ¢ do tom
senoidal, do tom mais ruido limitado em banda e do sinal filtrado pelos coeficientes do
equalizador. Aqui teriamos o modelo de canal a ser equalizado caracterizado como o
filtro passa-baixas limitador de banda do ruido uniforme gerado pelo Matlab.

Pode-se notar que ndo foram utilizados, em nenhum momento, os
conversores analdgico-digital ou digital-analdgico no experimento, pois o controle de
ganho e ruido nestes conversores é de essencial importancia no sucesso do experimento
e, justamente s3o eles 0s que causariam maiores problemas, sem que estes problemas
fossem justificdveis numa aplicacdo mais académica, ja que demandam tempo no seu
acerto e ndo contribuem significativamente na fixa¢do do contetdo de processamento de
sinais digitais. Os mesmos sd@o de maior interesse de quem realmente quer desenvolver
uma aplicagdo comercial e/ou robusta e, tém tempo, dinheiro e material humano para o

intento.
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Portanto isolamos o processamento digital de sinais num ambiente mais
“protegido” de condigdes dependentes de interfaces de aquisicdo, que sdo
conhecidamente causadoras de descaracterizacdo dos modelos tedricos, pois estas
adicionam erros referentes as condigdes de canal, como exemplo: variagdes da fungdo
de transferéncia do canal durante a adaptag@o, ou até mesmo ruidos impulsivos ou
“Jitters” que interfeririam em muito na convergéncia do equalizador LMS. Desta
maneira demos a quem experimenta um ambiente de geracdo de sinais poderoso,
conhecidamente o matlab, e integramos a interface com o DSK de maneira mais
intuitiva pela transferéncia de sinais através de uma “ponte digital” j& que contornamos
0s conversores e repassamos os buffer’s diretamente ao processador.

Daqui a diante temos a analise metodologica divida em duas grandes
vertentes, a saber: o caminho funcional pelo ambiente Matlab e do caminho pelo DSP
através da interface RTDX.

No Matlab o caminho funcional ¢ descrito diagramatica e conceitualmente
de forma mais simples do que o proximo caminho, j& que neste o processamento
despendido se limita a gerar o tom senoidal e adiciona-lo ao ruido, convenientemente,
limitado em banda segundo uma fungdo de transferéncia de filtro passa-baixas
previamente escolhida a fim de torna a equalizagdio mais rapida e livre de
eventualidades inerentes ao algoritmo interativo de convergéncia do filtro, aqui houve o
ajuste do numero de zeros da fungdo de transferéncia do filtro passa-baixas limitador de
banda e o nimero de coeficientes do modelo de fungdo de transferéncia do algoritmo de
equalizacdo. Em seguida é repassado o buffer formado ao Servidor OLE que ¢
embasado em bibliotecas presentes na ferramenta “Code Composer Studio” que por sua
vez fazem todo o interfaceamento com o kit transferindo a informacao digital ao DSP.

No caminho pelo DSP temos o efetivo processamento do sinal, onde, numa
primeira instancia, 0 mesmo comegca a receber os buffer’s que sdo repassados a ele e, a
montar através de sucessivos quadros, o seu buffer interno a ser usado no processo de
equalizacdo. Na seqiiéncia, depois de cessada a transferéncia inicial dos dados, o buffer
de erros que representa a diferenga entre o sinal adaptado e o sinal recebido ¢ for¢ado a
zero. Numa serie de interagdes o algoritmo de equalizacdo descreve um caminho
convergente a minimizacdo do erro ja citado. Produzindo conjuntamente, a cada
interacdo, a resposta do filtro equalizador que compensaria a fonte de distor¢ao presente
no sinal ruidoso limitado em banda. Portanto, a cada interago ja temos uma resposta do

SLID (sistema linear invariante ao deslocamento). Contudo o algoritmo foi
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propositalmente desenvolvido para considerar como modelo final o resultado de n
interacdes definidas pelo usuario no momento da chamada do Script Matlab, evitando
problemas com decisores de parada que se perdessem caso a convergéncia ndo fosse
atingida. Assim a resposta repassada pelo DSP ao Matlab mostra a sucessdo de
interacdes até o momento em que a enésima interagdo ¢ atingida pelo equalizador.
Como ultimo passo neste caminho funcional o DSP devolve através do mesmo canal de
RTDX configurado para o sentido inverso de transmissdo o sinal equalizado e os

coeficientes do filtro que ele utilizou na equalizagao.
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6 Resultados e Discussoes
Na seqii€ncia de ilustragdes de 11 a 14 vemos os resultados obtidos pelos

programas desenvolvidos pelo presente trabalho. O filtro de equalizag¢do, na medida em
que as interagdes se seguem, tem uma melhora na sua resposta, pois o sinal filtrado vai
aos poucos se aproximando do tom senoidal de 440 Hertz que carrega a informagao do
nosso sistema. A resposta tende a melhorar porque os quadros, que se sucedem, tem
como estimativas de coeficientes iniciais os coeficientes dos filtros anteriores. Assim,
teoricamente, as respostas paulatinamente vdo convergindo ao filtro que melhor
minimiza a fung¢do de erro, aqui a fun¢do dos minimos quadrados.

E interessante notar que os resultados foram mostrados como resultados de
quadros inteiros. Porém, os resultados plotados pelo Matlab sdo demonstrados, em cada
quadro, como uma seqiiéncia de blocos que sdo exatamente o tamanho de nosso filtro
LMS equalizador. Assim, no exemplo acima, os quadros de 128 amostras foram
subdivididos em dois blocos de 64 cada que derivam, cada um, um filtro equalizador e
uma saida filtrada a cada atualizacdo das telas de apresentag@o. Dai o que se vé ser, em
cada figura referida, o produto final da sucessdo de blocos em cada quadro. A figura 25
¢ o resultado de todos os blocos anteriores inseridos em cada quadro transmitido a
placa.

Apesar dos resultados ndo parecerem muito promissores pelo fato de nao
terem uma resposta equalizada suficientemente precisa, cabe salientar de que foram
realizados em apenas 8 intera¢des pelo nosso algoritmo na adaptagdo do filtro, sem
considerar o fato de que o filtro foi desenvolvido com o sinal de informacdo sendo
transmitido simultaneamente. Nao havendo periodo de treino e um sucessivo periodo de
transmissdo de informacao individualizado. Em simulagdes realizadas pelo simulink do
matlab, usando um ambiente muito proximo ao experimentado, foi tido como valor
aproximado de interagdes o nimero de 1000 interacdes até que o filtro obtive-se um
erro médio quadratico menor do que 0.005, o que tornou o sinal senoidal bem definido
na simulagdo. Na figura 15, temos o resultado da simulacdo para 511 iteragdes usando o
mesmo algoritmo LMS utilizado no kit com a diferenga de ter sido usado o simulink do
MATLAB.

O leitor pode estar se perguntando porque transmitimos ao mesmo tempo
sinal e ruido no periodo de equalizacdo, pois assim estariamos dando uma informacgao

errada de como ¢ o canal ao algoritmo de equalizagdo. Porém essa estranheza nao ¢ tao
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bem fudamentada ja que quando geramos, por exemplo, num modem um sinal de
informacao a ser transmitido, inicialmente passa através de um “scrambler” ou
embaralhador que gera uma pseudo-seqiiéncia randdmica de bits e, em conseqiiéncia, de
simbolos que tendem num periodo longo de transmissdo terem o comportamento de um
ruido uniforme. Dai o sinal de informa¢do que vai, num periodo de tempo minimo, se
confundir com o ruido uniforme limitado em banda dando pouca interferéncia na
adaptacdo do canal, ja que em numerosos casos 0 modem também faz corre¢des do seu
filtro de equaliza¢do enquanto transmite informacdo. Em segundo lugar, a relacdo sinal
ruido do buffer de entrada do kit DSK ¢ de quase de 0 dB, porque sinal e ruido tem
amplitudes equivalentes, fazendo ainda mais a interferéncia ser diminuida na
equalizacdo. Ao mesmo tempo, o caso de 0 dB de relacdo sinal-ruido foi escolhido
porque temos que dar ao nosso equalizador informagdo o suficiente para que o mesmo
convirja baseado no canal e pouco no sinal de informacao.

Os resultados obtidos através da experimentacdo, descrita no corpo deste
trabalho, tém resultados promissores, pois se mostraram resultados reproduziveis a
medida em que ndo tivemos problemas inesperados de convergéncia dos filtros ja que
estes foram escolhidos meticulosamente a fim de tornar a convergéncia ordenada e sem
sobressalto, pois foi escolhido um SLID passa-baixa com a ordem de seus coeficientes
equivalente ao do filtro de equalizagdo. Além do adicional de que isolamos informagdes
ruidosas de toda sorte dos buffer’s de alimentagdo de nosso algoritmo pela “ponte
digital” criada entre o gerador de informagdo, aqui o Matlab, ¢ o equalizador
propriamente dito, aqui o kit DSK mais apropriadamente o DSP 6711.

O toolbox que liga o matlab ao kit DSK se mostrou robusto, pois forneceu
uma base solida de desenvolvimento de coédigo e de depuracdo que permitisse uma
convivéncia harmoniosa entre o seu ambiente de trabalho e o do “Code Composer

Studio” e a sua integra¢do com o kit.
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7 Conclusodes
Concluiu-se que o presente trabalho foi bastante proveitoso porque

conseguiu unir tanto o desenvolvimento teorico presente no Matlab, pelo fato de que
podemos mexer com muita facilidade e desenvoltura com o SLID limitador de banda do
ruido bem como o sinal de informacdo dando a ele a forma desejada, como também com
o ramo profissional de desenvolvimento de aplicagdes de processamento de sinais
representado pelo “Code Composer Studio”. Onde o mesmo forneceu flexibilidade,
robustez e alcance tedrico na implementacao desenvolvida, fazendo mais perto o aluno
de graduacdo ou de poOs aos conhecimentos necessarios ao desenvolvimento de
aplicagdes de tempo real em situagdes criticas do uso do esfor¢o computacional do
processador de sinais e, tornando familiar aos mesmos, procedimentos de tratamento do
sinal analdgico no mundo digital como, por exemplo: efeitos de quantizacdo, operacdes
de multiplicacdo e soma, opera¢des de normalizagdo, estruturas de filtros e linhas de
retardo, entre outras. E conhecimentos praticos no desenvolvimento e depuracdo de
codigo, ja que temos parte do codigo gerado em Ansi C presente no “Code Composer”
que ¢ visto como uma ferramenta adicional ao presente trabalho.

Temos como sugestdo a um possivel prosseguimento deste trabalho a
utilizagdo de outras ferramentas que o matlab dispde e estdo disponiveis com maior
integracdo e amplitude na versdo posterior a versdo aqui trabalhada, que ¢ a versdo 7,
que promete entre outras coisas, gerar o projeto inteiro do “Code Composer” a partir do
“Simulink”, de um diagrama de blocos que pode, por exemplo, configurar os “codecs”,
ou conversores ADC e DAC do kit, de forma intuitiva com cddigo bem mais maduro,
para trabalhar com o mesmo filtro equalizador presente neste trabalho. O canal de
equalizacdo poderia ser modelado por um canal de funcao de transferéncia variante no
tempo junto com ruidos de fase e de amplitude. Existem blocos nesta versdo que
modelam canais através de intimeros modelos tedricos que poderiam ser explorados,
além de blocos que gerariam um sinal analogico de um trem de bits baseados numa
determinada modulagdo escolhida pelo usuario, como por exemplo 256 QAM e assim,
transmitida através do canal ja equalizado com a posterior demodulagdo e conseqiiente
contagem de erros ou BER — “Bit Error Rate”, taxa de erros de bit. As possibilidades
sdo inimeras ja que como defendida aqui a integracdo entre estes aplicativos pode gerar

uma infinidade de aplicagdes robustas e com tempo de desenvolvimento reduzido.
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Figura 12 — Resultado do Segundo Quadro de Processamento
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9 Anexos
9.1 Cdbdigos Fontes
9.1.1 Script Matlab

function dummy = rtdxlms script (boardNum, procNum, varargin)
% DUMMY = RTDXLMS_ SCRIPT (BOARD, PROC, FILTERORDER, FRAMESIZE, NUMFRAMES)
% Repassa e valida as entradas
[errMsg, filterOrder, frameSize, numFrames] =
parse_args (boardNum, procNum, varargin{:});
error (errMsqg) ;

%0 validador acima usa como valores padrao os seguintes valores
$filterOrder = 32;

$frameSize = 64;

$numFrames = 2;

% Cria sinais e vetores de ruido

startN(1l) = 1;

startD(1l) = 1;

stopN (1) = frameSize;

stopD (1) = frameSize+filterOrder-1;

for i=2:numFrames,

startN (i) = stopN(i-1)+1;
stopN (i) = startN(i)+frameSize-1;
startD(i) = stopD(i-1)+1;
stopD(i) = startD(i)+frameSize-1;

end

outBuf = frameSize; % Tamanho do coeficiente de buffer
noise = randn(1l, frameSize*numFrames) ;

maxVal = max ([max (noise) abs(min(noise))]);

shiftBits = 15-nextpow2 (maxVal)-2;

scale = 27 (shiftBits);

noise_intl6 = double2intl6 (noise, scale);

% Configura a janela de resposta do filtro
[filtWin, hFig] = SetupFilterPlot (filterOrder);
% Filtra ruido espalhado

cutOffFreq = 0.5;

filteredNoise = demo fir(filterOrder, cutOffFreq, noise);
filteredNoise intl6 = double2intlé6(filteredNoise, scale);

% Gera um tom puro de 440 Hz

£=440; £s=8000; t=0:(frameSize*numFrames)+filterOrder-2;
CW = sin(2*pi*f*t/fs);

CW_intl6 = double2intl6(CW, scale);

% Sinal + ruido filtrado
S N = CW + filteredNoise;
S _N_intl6 = double2intl6(S_N, scale);

% Constroi o objeto Code Composer/RTDX

cc=ccsdsp ('boardnum',boardNum, 'procnum', procNum) ;
pause (2.0);

o

Faz a verificagao para ter certeza de que a aplicagao alvo realmente e’ a prevista

e

if cc.isrtdxcapable,

if ((cc.info.subfamily >= hex2dec('60')) & (cc.info.subfamily <= hex2dec('6f')) &
(cc.info.revfamily > 10)),
else
uiwait (msgbox ({'A aplicagao nao suporta o simulador ou placa selecionado, ';
'Por favor selecione outra placa.'}, 'Selection Error', 'modal'));
clear cc;
close (hFig) ;
end

end

o
S




o

% Muda o diretorio para o diretorio alvo e abre o arquivo alvo
cc.cd('C:\Lab_DSP\LMS')

fprintf ('Carregando arquivo COFF para o DSP alvo...\n');

try
cc.load('rtdx_6xlx.out')
catch
% Fecha figura e mostra erro
clear cc;

close (hFig) ;
errordlg ({'Houve um problema carregando o arquivo COFF para o processador
selecionado.'; ...
'Voce pode necessitar recarregar o projeto com o respectivo comando de
arquivo'}, ...
'Load Error' , 'modal');
return
end
% Configura os buffers de canal
cc.rtdx.configure (10000,4) ; % Define quatro canais de buffers de 1024 bytes cada

fprintf ('Abrindo Canais RTDX...\n');
% Abre canal de escrita
cc.rtdx.open('ichanO', 'w', "ichanl', 'w');

o

% Abre canal de leitura

cc.rtdx.open('ochan0','r");

% Habilita todos os canais abertos
cc.rtdx.enable('all'");

% Habilita RTDX
cc.rtdx.enable;

o

% Sobreescreve o valor de timeout ou tempo de espera global
o

cc.rtdx.set ('timeout', 30) % 30 segundos
% Mostra informacao dos canais
cc.rtdx

% Escreve para os parametros de filtro para o DSP alvo

fprintf ('Escrevendo parametros de filtro para o alvo...\n\n');
filtParms=[filterOrder frameSize numFrames shiftBits];
cc.rtdx.writemsg('ichanO', intl6(filtParms));

for ct = l:numFrames,
% Escreve para o DSP alvo
fprintf ('Escrevendo ruido + sinal para o alvo - Quadro %d...\n',ct);
cc.rtdx.writemsg('ichan0O', noise_intl6 (startN(ct) :stopN(ct)));
cc.rtdx.writemsg('ichanl', S N intl6(startD(ct) :stopD(ct)));

end

fprintf('\n'");

% Roda Alvo
fprintf ('Rodando aplicacao alvo...\n\n'");
cc.run;

outError=zeros (1, frameSize) ;
s=PlotSignalIO (outError,CW,S_N);

yLines = [s.FiltOut s.SigPlusNoise s.Input];
allNaN = NaN*ones (1, frameSize) ;
set (yLines, 'EraseMode', 'xor', 'xdata',l:frameSize, 'ydata',allNaN);
for ct = l:numFrames,
% Limpa Janela de grafico para valores nulos no inicio de cada quadro:
set (yLines, 'ydata', allNaN);

fprintf (['Lendo coeficientes atualizados e resultados filtrados de alvo - Quadro
..\n'],ct);

oo
Q.

numPerBlock = outBuf/filterOrder;
numBlocks = frameSize/numPerBlock;

for i=1:numBlocks,
outCoeff intl6é = cc.rtdx.readmsg('ochanO', 'intl6');
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outCoeff = intlétodouble (outCoeff intl6,scale);
for j=1:numPerBlock,

startIdx = (j-1)*filterOrder+l;

endIdx = startIdx + filterOrder-1;

set (filtWin.hTaps,

ff = fft(fliplr (double (outCoeff (startIdx:endIdx))),

ff = 20*1loglO(abs (f£(1:128)));

fmax = max (ff);

set (filtWin.hFreq,
end

'ydata', ff-fmax);

oe

Atualiza graficos de sinal

o

o°

Pega indices de sinal

x=(i-1) *numPerBlock+1l;

y=(i-1) *numPerBlock+numPerBlock;
xx = x + (ct-1)*frameSize;

yy =y + (ct-1)*frameSize;

o

ol

% Atualiza grafico de dados
yAll=get (yLines, 'ydata');
yAl1l{1l}(x:y) = intlétodouble (cc.rtdx.readmsg('ochan0',
yAL1{2} (x:y) = S_N(xx:yy);
yAl1{3} (x:y) = CW(xx:YY);
set (yLines, {'ydata'},yAll);
drawnow;
end
end
% Desabilita todos os canais abertos
cc.rtdx.disable('all');

% Desabilita RTDX
cc.rtdx.disable;
% Fecha canais
cc.rtdx.close('all');

o

clear cc; % Chama destruidor de objeto

'yvdata', fliplr (outCoeff (startIdx:endIdx)));

256) ;

'intl6'),scale);

fprintf('\n**************** Experimento Completado KKk Kk KKk kxxkkxkx\n\n') ;

function [errMsg, filterOrder, frameSize, numFrames] =
parse_args (boardNum, procNum, varargin)
Repassa e valida as entradas

o°

% 'msg' e limpo se nenhum erro ocorre.
filterOrder = [];

frameSize = [1;

numFrames = [1;

errMsg = nargchk(2,5,nargin);

if ~isempty(errMsg), return; end

if ~(isnumeric (boardNum) &isreal (boardNum) & (boardNum>=0)) ,
errMsg =
return

end

if ~(isnumeric (procNum) &isreal (procNum) & (procNum>=0)),
errMsg =
return
end

if nargin >= 3,

if (varargin{l} == 16) | (varargin{l}
filterOrder = varargin{l};

else
errMsg = 'A ordem do filtro deve ser de

end

if nargin >= 4,
if (varargin{2} == 128) | (varargin{2} ==

frameSize = varargin{2};

== 32) | (varargin{l} == 64)

16, 32, 64';

256) | (varargin{2}

'O numero da placa deve ser zero ou um intero positivo';

'O numero da placa deve ser zero ou um intero positivo';

’

== 512),
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else
errMsg = 'O Tamanho do quadro deve ser de 128, 256, or 512';
end
if nargin == 5,
if (varargin{3} == 1) | (varargin{3} == 2)| (varargin{3} == 4),
numFrames = varargin{3};
else
errMsg = 'O numero de frames deve ser de 1, 2, or 4';
end
else
numFrames = 2;
end
else
numFrames = 2;
frameSize = 256;
end
else
numFrames = 2;
frameSize = 256;
filterOrder = 32;

function out = double2intl6 (data,scaleFactor);

out = intlé (round(data*scaleFactor));

function out = intlétodouble (data,scaleFactor);

out = double(data)/scaleFactor;

function out = demo fir (order,cutoff,data);

coeff = firl (order-1,cutoff);
out = conv (coeff,data);

o

function [s, hFig] = SetupFilterPlot (filterOrder)
Configura a resposta do filtro
Retorna uma estrutura como:

.hTaps

.hFreq

ol ol oe

o°

o

% Checa por uma janela de figura existente
filtTag = 'rtdxlms_filters';
signalTag = 'rtdxlms signal';

s=[];

hFig = findobj('tag',filtTag);
if ~isempty (hFig),

close (hFig) ;
end

hFigl = findobj ('tag',signalTag);
if ~isempty (hFigl),

close (hFigl);
end

hFig = figure('numbertitle', 'off', 'name', 'rtdxlms - Resultados para o Filtro
equalizador',

'IntegerHandle', 'off', 'units', 'normalized', 'tag', filtTag, 'pos',[0.01 0.47 0.35
0.4571);
% Configura eixo de coeficientes no tempo
subplot (2,1,1); grid on;
title('Coeficientes do filtro no tempo');
s.hTaps=line;
set (s.hTaps, 'erase', 'xor', 'color',
a = gca;
set(a, 'ylim', [-0.2 0.6]);
set(a, 'x1im', [0 filterOrder]);

rvy;
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set (get (a, 'title'), 'fontsize',11);
set (a, 'fontsize',8);

set (a, 'fontweight', '1ight') ;

% Configura eixo de frequencia
subplot(2,1,2); grid on;

title ('Resposta do Filtro na frequencia');
xlabel ('Frequencia (Hz)');

ylabel ('"Magnitude (dB)');

s.hFreg=line;

set (s.hFreq, 'erase',6 'xor', 'color','r');
b = gca;

set (b, 'ylim', [-40 01);

set (b, 'x1im', [0 4000]);

set (get (b, 'title'), 'fontsize',11);
set (b, 'fontsize',8);

set (b, 'fontweight', '1ight') ;

x = get (b, 'xlabel');

set (x, 'fontsize', 8);

set (x, 'fontweight', '1light");

y = get (b, 'ylabel');

set (y, 'fontsize"', 8);

set (y, 'fontweight', 'light');

set (hFig, 'userdata',s); % Retem estrutura no campo de dados do usuario da figura

% Inicializa linhas
set (s.hTaps, 'xdata',l:filterOrder, 'yvdata',zeros(l,filterOrder));

set (s.hFreq, 'xdata', (0:127)/127*4000, 'ydata',zeros(1l,128));

figure (hFig) ;
drawnow;

function s = PlotSignalIO(outError, CW, S N)
% Plota Sinal IO

% Checa para janela de figura exsitente

signalTag = 'rtdxlms signal';
s = [1;
hFig = figure( 'numbertitle','off', 'name', 'rtdxlms - Signals', 'IntegerHandle', 'off',

'tag', signalTag, 'units', 'normalized', 'menubar', 'Figure', 'pos', [0.37 0.28 0.44
0.641);

hax = axes('parent', hFig, 'pos', [0.13 0.701222343126587 0.775 0.223777656873413],
'xlim', [1 length(outError)], 'ylim', [-2 2], 'drawmode', 'fast', 'xgrid', 'on',
'ygrid', 'on');

set (get (hax, 'title'), 'fontsize',11);
set (hax, 'fontsize',8);

set (hax, 'fontweight', 'light') ;

x = get (hax, 'xlabel');

set (x, 'fontsize', 8);

set (x, 'fontweight', 'light');

y = get (hax, 'ylabel');

set (y, 'fontsize',8);

set (y, 'fontweight', 'light');

set (get (hax, 'title'), 'string', 'Sinal de Entrada');
set (get (hax, 'ylabel'), 'string', 'Amplitude') ;
s.Input = line('parent',hax, 'color',6'b');

hax = axes('parent', hFig, 'pos', [0.13 0.405611171563293 0.775 0.223777656873413],
'x1lim', [1 length(outError)], 'ylim', [-2 2], 'drawmode', 'fast', 'xgrid', 'on',
'ygrid', 'on');

set (get (hax, 'title'), 'string', 'Tom senoidal de 440 Hz + Ruido limitado em banda');
s.SigPlusNoise = line('parent',6 hax, 'color',6 'b');

set (get (hax, 'title'), 'fontsize',11);
set (hax, 'fontsize',8);
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set (hax, 'fontweight', '1light') ;
x = get (hax, 'xlabel');

set (x, 'fontsize', 8);

set (x, 'fontweight', 'light');

y = get (hax, 'ylabel');

set (y, 'fontsize',8);

set (y, 'fontweight', 'light");

hax = axes('parent', hFig, 'pos', [0.13 0.11 0.775 0.223777656873413], 'xlim', [1
length (outError) ],
'ylim', [-2 2], 'drawmode', 'fast', 'xgrid', 'on', 'ygrid', 'on');
set (get (hax, 'title'), 'string', 'Saida filtrada'):;
set (get (hax, 'xlabel'), 'string', 'Numero de amostra');
s.FiltOut = line('parent',hax, 'color','b');

set (get (hax, 'title'), 'fontsize',11);
set (hax, 'fontsize', 8);

set (hax, 'fontweight', '1ight') ;

x = get (hax, 'xlabel');

set (x, 'fontsize',8);

set (x, 'fontweight', '1ight');

y = get (hax, 'ylabel'");

set (y, 'fontsize',8);

set (y, 'fontweight', '1light");

set (hFig, 'userdata',s); % Retem estrutura no campo de dados do usuario da figura

figure (hFig) ;
drawnow;

% [EOF] rtdxlms_script.m

9.1.2 Projeto Code Composer

9.1.2.1 Estrutura organizacional do projeto no Code Composer Studio

-[C7 GEL files
=27 Projects

Elﬁ rtdxdemo_Bx1x. pit
----- chwls cnd
..... [ DSP/BIOS Config
----- (L3 Generated Files
=23 Include
----- E| rtdxh
RTD¥_accesszh
Z] rtdwpoll.h
% target. kb
-2 Libraries
..... ] dskB211 lib
..... 2] s fib
..... ] rtsB207 lib
-2 Source
----- 3 intvecs. asm
rbds_buf.
rtds_lms.

Figura 17 — Estrutura organizacional do projeto

9.1.2.2 Arquivo RTDX LMS.c

/* ___________________________________________________________________ */
/* Algoritmo para adaptativamente cancelar ruido espalhado em banda. */
/* O Erro em cada interacdo é um ponto de saida em tempo continuo */
/* do sinal filtrado (sinal + ruido cancelado */
/* */
/* Canais de leitura do RTDX: */
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/* Nome do Canal : Dados:

/* ichan0 filtParms

/* filtParms[0] = filter length

/* filtParms[1l] = frame size

/* filtParms[2] = number of frames

/* filtParms[3] = number of shift bits (scaling)
/*

/* ichan0 x (entrada do filtro)

/* ichanl y (saida do filtro desejada)

/*

/* Canais de escrita para o RTDX:

/* Nome do Canal: Dados:

/* ochan0 hPrime (Atualizacdo dos coeficientes)

/* error (Desejado - filtro de saida estimado

/*

/* ___________________________________________________________________
#include <rtdx.h> /* RTDX_Read */

#include "target.h" /* TARGET INITIALIZE */

#include <stdio.h> /* printf */

#define MAXFRAME 1024
#define MAXTAPS 64

short filtParms[4];

short m, k, numFrames;

short shiftBits;

short x[MAXFRAME], y[MAXFRAME+MAXTAPS-1], xTaps[MAXTAPS+1];
short hPrime [MAXTAPS], yPrime[MAXFRAME];

short mu = 1; /* mu = 0.5, LSB = 2"-1
short normFactor; /* Tamanho de passo e fator de autocorrelacg
short normError; /* Erro Interativo e erro normalizado

short outBuf [MAXFRAME] ; /* buffer de saida para coeficientes

long error[MAXFRAME];

RTDX CreateInputChannel (ichan0); /* Canal onde se receberd a entrada do filtro

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

ao

*/
*/
*/
*/

RTDX CreatelInputChannel (ichanl); /* Canal on se receberd a saida do filtro
RTDX CreateOutputChannel (ochan0); /* Canal de saida de coeficientes atualizados e sinal

filtrado */

void main (void)
{

int h, i,3j,n;

int wptr = 0; /* Ponteiro para a localizacdo corrente no buffer de

escrita */
short outError [MAXFRAME]; /* Buffer de saida para sinal filtrado *

TARGET INITIALIZE(); /* Inicializac&o do DSK*/

RTDX enablelInput (&ichan0O); /* Habilita Canais */
RTDX_enablelnput (&ichanl) ;
RTDX enableOutput (&ochanO) ;

/* Le os parametros do filtro */
RTDX_read( &ichan0O, filtParms, sizeof (filtParms) );

m = filtParms[0]; /* Comprimento do filtro */
k
entrada */

numFrames = filtParms[2]; /* number of frames to process - Numero de quadros para

processar*/
shiftBits = filtParms[3]; /* LSB: 2" (-shiftBits) */

RTDX read( &ichan0, x, k*2 );
RTDX_read( &ichanl, y, (k+m-1)*2 );

/*Inicializa as estimativas de coeficientes*/
for (i=0; i<m; i++)

{

hPrime[i] = O;

xTaps[i] 0;

}

for (h=0; h<numFrames; h++)
{
for (n=0; n<k; n++)

/

filtParms([1l]; /* filter input framesize - Tamanho do quadro do filtro de
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{

/*Atualiza o coeficiente da linha de retardo e o erro */

error[n] = y[n] << shiftBits;
xTaps[m] = x[n];
normFactor = 0;

for (i=0; i<m; i++)
{
xTaps[i] = xTaps[i+l];
error[n] -= (hPrime[i] * xTaps[i]);
normFactor += (xTaps[i] * xTaps[i]) >> shiftBits + 4;
}

outError[n] = error[n] >> shiftBits;
yPrime[n] = 0;
normError = mu * error[n]/normFactor >> 5;

for (3=0; j<m; Jj++)
{
/*Atualiza os coeficientes*/
hPrime[j] += (normError * xTaps[j]) >> shiftBits;
outBuf [wptr++] = hPrime[]j];

/* Calcula o filtro de saida*/
yPrime[n] += (hPrime[j] * xTaps[j]) >> shiftBits;
}

/* Buffer de saida cheio ? */
if (wptr == k)

{

wptr = 0;

/* Espera escrita anterior se completar */
while ( RTDX writing != NULL )

{

}

RTDX write( &ochan0O, outBuf, k*2 );

/* Espera escrita anterior se completar */
while ( RTDX writing != NULL )

{

}

RTDX write( &ochan0, &outError[n-(k/m)+1], (k/m)*2 );
}
}

/* Sobrescreve com frame anterior */
for (i=0; i<m; i++)

{

ylil = ylk + 11;

}

if (h<numFrames-1)

{

RTDX read( &ichan0, x, k*2 );
RTDX_read( &ichanl, &y[m], k*2 );
}

}

/* Espera escrita anterior se completar */
while ( RTDX writing != NULL )

{

}

RTDX disableInput (&ichan0);
RTDX_ disableInput (&ichanl);
RTDX disableOutput (&ochanO) ;

9.1.2.3 RTDX_BUF.c

KKK KK Kk K K kK Kk K Kk K K K K K R K K ok kK K ok ok K K ok ok K ok ok K ok R K K ok ok K ok ok kK K Rk K Kk R Rk R kK
*

* Declara os Buffers usados na camada ou secdo dos buffer's



*
*********************************************~k~k*************************/
#ifndef BUFRSZ

#define BUFRSZ 600

#endif

/*
* Os buffers usados pelo RTDX s&o definidos por Dois Simbolos: RTDX Buffer Start
* e RTDX Buffer End. E usada as seguintes declaragdes em ordem para exportar estes

nomes

*/

#1if LARGE_MODEL

#pragma DATA SECTION (RTDX Buffer Start,".rtdx data")

#pragma DATA SECTION (RTDX Buffer End,".rtdx data")

int RTDX Buffer Start[BUFRSZ];

int RTDX Buffer End;

#else

int far RTDX Buffer Start[BUFRSZ];

int far RTDX Buffer End;

#endif

9.1.2.4 Target.h

#ifndef _ TARGET H
#define  TARGET H

/*********~k***********~k******~k******************************************
* - Target specific initialization details
*

KKK K KKK KKK KKK AR KKK KKK KKK KK AR K HAAKKAR KK AR KK AR KK ARK K AR KK AR KA KK KA KKK * [

extern cregister volatile unsigned int IER;
extern cregister volatile unsigned int ISR;
extern cregister volatile unsigned int CSR;

#define NMIE BIT 0x00000002
#define TARGET INITIALIZE() \
IER |= 0x00000001 | NMIE BIT; \
CSR |= 0x00000001;

#endif // __ TARGET_H

9.1.2.5 C6x1x.cmd

JRE KK KA Kk kK ok ok ok Kk ok kA k ok ok Kk k ok Ak ok ok kkk ok Ak ok kA k ok ok kkk ok k ok k ok kA hk ok kkkkkk ok kkk k& k kK xkk

* S$SRevision: $ $Date: 2000/12/14 19:52:43 $

*
* Copyright (c) 1997 Texas Instruments Incorporated
*

*******************************************************************‘k*‘k***/

_HWI Cache Control = 0;

/* RTDX Interrupt Mask

- This symbol defines those interrupts which are clients of RTDX
(ie - interrupts which call RTDX functions.

- RTDX will apply this mask to the IER before excuting code in
RTDX critical sections temporarily disabling those interrupts for
a few cycles.

- Any interrupt handlers which call RTDX read/write functions should
be added to the mask to prevent corruption of the RTDX global state
variables by simulataneous access from multiple RTDX clients.

*/
_RTDX interrupt mask = ~0x000000008;

MEMORY
{
PMEM: 0=00000000h 1=00010000h /* Internal RAM (L2) mem */
BMEM: 0=80000000h 1=01000000h /* CEO, SDRAM, 16 MBytes */
}

SECTIONS
{
.intvecs > 0Oh
.text > PMEM
.far > PMEM
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.stack > PMEM
.bss > PMEM
.cinit > PMEM
.pinit > PMEM
.cio > PMEM
.const > PMEM
.data > PMEM
.switch > PMEM
. sysmem > PMEM

9.1.2.6 IntVecs.asm

P R R R R R R R R R R
;

;x Inicializacdo do vetor de interrupc¢é&o para o 'Céx *
,-**********************************************************************

.title "Interrupt Vectors w/ RTDX for C6X"

.tab 4
SPp .set

B15 ; Redefine for convenience

;**********************************************************************

;¥ Interrupt Service Table (IST) ou Tabela de servico de interrupcéo
;**********************************************************************
.sect ".intvecs"
.align 32*8*4 ; must be aligned on 256 word boundary
RESET_V ; Reset ISFP
.ref ~c int00 ; program reset address
MVKL _c_int00, B3
MVKH ~c int00, B3
B B3
MVC PCE1l, BO ; address of interrupt vectors
MVC BO, ISTP ; set table to point here
NOP 3
.align 32
NMI_V ; Non-maskable interrupt Vector
B NRP
NOP 5
.align 32
AINT_V ; Analysis Interrupt Vector (reserved)
B $
NOP 5
.align 32
MSGINT V ; Message Interrupt Vector (reserved)
.ref RTEMU_msg
STW BO, *SP--[2]
| MVKL RTEMU msg, BO
MVKH RTEMU msg, BO
B BO
LDW *++SP[2], BO
NOP 4
.align 32
INT4 V ; Maskable Interrupt #4
B $
NOP 5
.align 32
INT5 V ; Maskable Interrupt #5
B $
NOP 5
.align 32
INT6_V ; Maskable Interrupt #6
B $
NOP 5
.align 32
INT7 V ; Maskable Interrupt #7
B $
NOP 5
.align 32
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INT8 V ; Maskable Interrupt #8

B $
NOP 5
.align 32

INT9 V ; Maskable Interrupt #9
B $
NOP 5
.align 32

INT10_V ; Maskable Interrupt #10
B $
NOP 5
.align 32

INT11_V ; Maskable Interrupt #11
B $
NOP 5
.align 32

INT12 V ; Maskable Interrupt #12
B $
NOP 5
.align 32

INT13 V ; Maskable Interrupt #13
B $
NOP 5
.align 32

INT14_V ; Maskable Interrupt #14
B $
NOP 5
.align 32

INT15 V ; Maskable Interrupt #15
B $
NOP 5

; the remainder of the vector table is reserved
.align 32*8*4 ; reserve full 256 words

.end



