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W artykule opisano mgiwosci realizacji komunikacji midzy komputerem osobistym
a procesorem sygnatowym TMS320C6711 firmy Texasrdnsnts. Scharakteryzowano
whasndci  karty uruchomieniowej ze zmiennoprzecinkowym gesorem sygnatowym
TMS320C6711 pod dtem zastosowa dydaktyczno-naukowych. Przedstawiono przykiady
praktycznych rozwizanh procedur komunikacyjnych, utworzonych wrodowiskach
programistycznych Visual C++ oraz LabView, w systemacyfrowego przetwarzania
sygnatéw. Omowiono szerzej realizadgomunikacji z wykorzystaniem protokotu RTDX
(ang. Real Time Data ExchangeOpisano mgiwosci oprogramowania transmisji aeizy
komputerem PC a procesorem sygnatowym TMS320C6Zdagc bibliotek dohczanych
dynamicznie (DLL), klasy obiektow lub gotowych eleméwsrodowiska SIMULINK.
Zaprezentowane rozg#ania g interesuacym elementem, ktéry mogtby zoétarykorzystany
w ramach zai¢ z cyfrowego przetwarzania sygnatow.

1. WPROWADZENIE

Rozwdj wspéiczesnej techniki opartej na systemackkraprocesorowych
przyczynit s¢ do powstania wielu edorodnych uktadéw dedykowanych do przetwarzania
cyfrowego. Uklady te charakteryzupie wieloma parametrami technicznymi takimi jak:
szybka¢ przetwarzania, ik dostpnej pamgci itd., jak réwnie funkcjami dodatkowymi
np. liczlm portéw wefcia/wyjscia, dosgpnymi funkcjami komunikacyjnymi. Do
najwydajniejszych uktadow z tej dziedziny naleprocesory sygnalowe (skrotowo
oznaczane DSP) dedykowane do cyfrowego przetwazgmgnatow. Procesory te, oprécz
podstawowych parametrow technicznych, o ktérychomsgiano na wgpie, r@ni stopie
trudndci oprogramowania, zatey od maliwosci zastosowania konkretneg@zyka
programistycznego isrodowiska programowego dedykowanego dla danej grupy
procesoréw oraz wielké naktadow pracy zwizanych z budow uktadéw prototypowych.
W celu uproszczenia programowania i budowy uktachdpkuje st karty z procesorami i
innymi uktadami peryferyjnymi jak np. przetwornikinalogowo-cyfrowe, realizagymi
wiekszai¢ wymaganych przez projektanta funkcji. Jednym Zctakozwiazan jest karta
DSK z procesorem zmiennoprzecinkowym TMS320C67drmyfiTexas Instruments. Karta
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ta ze wzgldu na swoje bogactwo mlowosci jak réwnie: przyjazne dla zytkownika
oprogramowanie doskonale nadaje @b zastosowa naukowo—dydaktycznych. Zawiera
ona procesor TMS320C6711, ktérego najistotniejsndyg przedstawiono pordj:

e 32— bhitowe rejestry;

¢ mozliwo$¢ wykonania 8 instrukcji w jednym cyklu zegarowym;

» czestotliwos¢ taktowania 150MHz;

e dwa 32 - bitowe zegary takgg;

« dwa wielokanatowe buforowane porty szeregowe;

* 32— bitowy zewntrzny interfejs pamici;

*  kontroler bezpéredniego dogpu do pamici EDMA;

e 16 — bitowy port HPI do komunikacji z komputererarsiacym.
Dodatkowo karta DSK zawiera uktady peryferyjne:giezniki do zadawania okémnych
stan6w logicznych na waia procesora, diody elektroluminescencyjne LEDdedo
TLC320AD535 realizujcy operacije przetwarzania A/D i D/A oraz interf@jsAG. Produkt
ten w stosunku do innych dodatkowo wimé przyjaznesrodowisko programistyczne
Code Composer Studio, w ktérym, oprécz pisania kaddiowego i jego kompilaciji,
istnieje maliwos¢ konfiguracji procesora i jego peryferii w sposafiteraktywny, z
uzyciem okien dialogowych i wykorzystaniem technigrzecagnij i upu¢” (z ang. ,drag
& drop”). Kolejm zalet opisywanego ukfadu jest interfejs RTDX uiriwiajacy wymiarg
danych m¢dzy procesorem sygnatowym a komputerem PC w czasgzywistym. Dziki
temu programista ma mlvos¢ obserwacji zmiennych programu, co w g@@eniu
ze stosunkowo prostym procesem tworzenia oprogramiaw czyni opisywan kark
wydajnym nargdziem w realizacji prototypu,adZz w zastosowaniach naukowych przy
wszelkiego rodzaju badaniach, symulacjach itp.

2. INTERFEJS RTDX

Interfejs RTDX @ng. “real time data exchangg'tostarcza kytkownikowi mazliwos¢
wymiany danych i dzki temu pozwala na ich obserwaacy czasie dziatania programu.
Transmisja midzy aplikacjami docelow uruchomion na procesorze TMS i zewtnzrng
komputera PC odbywagswv trybie ,on-line” i nie powoduje przerw w dziakanprogramu.
Sfera programowa interfejsu skladag s dwdch aplikacji: docelowej i stengej
uruchomionej na komputerze PC, dziataj w pokczeniu z Code Composer Studio.

Code Composer Studi¢p | ------------=-----------------~
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Rys. 1. Schemat procesu komunikacji

Programem klientem nie by¢ aplikacja standardowych pakietow takich jak: Nadlb
Instruments LabVIEW™, Quinn-Curtis Real-Time Graghilools, MATLAB, Microsoft
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Excel. Dodatkowo mma tworzy whasne aplikacje wérodowiskach programistycznych
Visual C++ oraz Visual Basic, dla ktérych zostahzygotowane wiéciwe biblioteki.
Dzicki temu pozostawia siprogramécie duze mazliwosci rozbudowy wtasnych aplikaciji.
Interfejs RTDX jest doskonatym nadziem do rozmaitych zastosofvazwiazanych
z kontroh okreslonych parametrow, dulz ich zadawaniem. M@ okaza sie bardzo
przydatny w ukladach sterowania, uitiwiajac uzytkownikowi podghd biezacych
wartasci systemu, ich zadawanie lub rozdzielenie realemoego programu na kilka €zi
uruchomionych na oddzielnych platformach i komupikych sé¢ przy pomocy interfejsu
RTDX, co wplywa istotnie na wydaj§é systemu. Pozwala on tak na budow
przyjaznych aplikacji — paneléw operatorsko-pomigroh uruchamianych na komputerze
PC monitorujcych prae systemu.

Szybka¢ transmisji danych przy zyciu interfejsu RTDX dla procesora
TMS320C6711 wynosi 20+50 kilobajtow na sekgnDane transmitowane, poprzez tzw.
kanaty, ktére wymagajwczeniejszej deklaracji. W zaimosci od kierunku transmisji
danych deklarowaney &anaty wegciowe (do odbioru) #dz wyjsciowe (do wysytania).
Strumier danych wysytany @@z odbierany) z procesora sygnatowego jest odpowaedni
formatowany przy zyciu biblioteki RTDX Target Library, w ktérej umieszone zostaty
wszelkie procedury zwkane z deklaragj kanatéw transmisyjnych, monitoringiem i
transmisj danych. Dane transmitowang pomkdzy systemami przy zayciu interfejsu
JTAG. Aplikacja kliencka uczestniczy w procesie wany danych z wykorzystaniem
srodowiska Code Composer Studio, utiwiajacego aktywag poszczegoélnych kanatéw
transmisyjnych, ich dodawanie, zapis transmitowanglanych do pliku i szereg innych
dziatah konfiguracyjnych. Podstawowe funkcje obstugi RTDdostarczone przez
producenta w formie biblioteki DLL scharakteryzwasiadtowo poniej:

» Enable/DisableChannel (“nazwa kanalu RTDX") — akdgya kanalu o podanej
nazwie;
» channel.Open (“nazwa kanatu RTDX”, “R/W") — otworze kanatu przeptywu danych

do odczytu hdz zapisu (w zalenosci od znacznika R/W);

» channel.Readl1/12/14/F4/F8 (data) — odczyt pojedgnalanej i umieszczenie jej pod
zmienmo nazwie data;
» channel.ReadSAI1/12/14/F4/F8 (data_array) — odtalpticy danych i umieszczenie jej
pod adresem zmiennej tablicowej o nazwie data_array
» channel.Writel1/I2/14/F4/F8 (datum, num_bytes_in OXT DLL_buffer) — zapis
zmiennej do bufora i wystanie przez kanat RTDX;
» channel.Write (data_array, num_bytes in_RTDX_DLLffén) — instrukcja staaca do
transmisji zmiennej tablicowej;
 channel.Close () — zamykanie kanatu RTDX.
Wyzej przedstawione funkcje nie wyczerpujvszystkich maliwosci wykorzystania
narzdzia programistycznego RTDX, a jedynie przedstawippdstawowe operacje
mozliwe do zastosowania. Pometd tu gtéwnie funkcje inicjalizacji sterownika, ki@ch
wywotanie jest niezéne do prawidtowego dziatania.

3. OPIS KLASY RTDX

Proces oprogramowania komputera PGyxiem biblioteki RTDX, mimo przygotowanych
przez producenta funkcji, me sprawid problemy przy wikszych projektach, gdy
wymaga zastosowania odpowiednich funkcji wywotlanysle wigciwej kolejnagci.

Wiasnd¢ ta staje € przyczym wielu bkddéw i powoduje wydlienie procesu
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programowania. Wymaga ono od programisty dokladmegjomdci kazdej z funkcji
biblioteki RTDX i umieszczania w wymaganej kolejob
W celu eliminacji niedogodrici zwiazanej z programowaniem w sposOb strukturalny
w ramach bada utworzono klas obiektu RTDX, ktdrej funkcje publiczne wywohyj
automatycznie odpowiednie procedufjasa ta obstuguje zaréwno proces odbioru danych,
jak i ich wysytania.
Utworzona klasa RTDX sktadaesiz konstruktora klasy, ktérego wywotanie wymaga
podania typu tworzonego kanaitu, gdy zalenosci od tego uruchamiane ®@dpowiednie
funkcje jego inicjalizacji. Dogpne rodzaje kanatow to:
0 ArrayRead — kanat odczytu tablicy zmiennych;
0 ArrayWrite - kanat zapisu tablicy zmiennych;
0 ValueRead - kanat odczytu pojedynczej zmiennej;
0 ValueWrite - kanat zapisu pojedynczej zmiennej.
Kazde wywotanie konstruktora powoduje zk&zenie zmiennej statycznej klasy
m_numChannel dalacej licznikiem obiektéw klasy. Zmienna ta jest wykgstywana do
kontroli ilosci obiektow w celu uruchomienia funkcji inicjalizamterfejsu RTDX, kt6re
powinno by dokonane jednorazowo przed wykorzystaniem kan&dwwunikacyjnych.
Kolejna funkcja klasy o dosfpie publicznym jest funkcja openChannel, ktéra zawvi
wszystkie potrzebne dla danego kanatu proceducjaiidacii. Przeciwiastwem tej funkcji
jest procedura ,zamykania” kanatow CloseChannel, ktrej zgrupowano funkcje
zwalniagce pami¢ zajmowan przez obiekt klasy. Wysytania zmiennycidb ich odbioru
dokonuje s§ poprzez wywotanie odpowiednich funkcji sktadowych:
» writeArray — jej wywolanie wymaga podania tabligjo$ci wysytanych elementow;
» readArray — argumentem jest tablica, w ktérej amstamieszczone odczytane dane;
» readValue - funkcja odczytu pojedynczej danej, wyapga podania zmiennej, w
ktérej umieszczona zostanie odczytana véérto
» writeValue - funkcja wysytania pojedynczej zmiennmjdacego argumentem.
Wywotania tych funkcji zostaly zabezpieczone przagdprawidiowym uayciem —
zadaniem wystania zmiennej oktenego typu przez kanat, ktéry nie jest do tegaucel
dedykowany. Wszystkie funkcje g¢hce transmisji danych zostaly przeone, dzeki
czemu ich zastosowanie powoduje wywotanie procethpasowanych do formatu jej
argumentow. Destruktor klasy RTDX ( ~RTDX() ) skéadk z funkcji zmniejszajcej
licznik obiektow klasy oraz funkcji powodigej deaktywagj interfejsu RTDX, ktéra
wywotana jest tylko w przypadku .Zamkgia” wszystkich kanatow RTDX.
Wywolywany jest on automatycznie i #dorazowo, gdy program wychodzi poza zgsi
danego obiektu. Wykorzystanie klasy powoduje znsamjie nakladéw pracy zamanej
z programowaniem, ktére dki niej staje si bardziej intuicyjne (ze wzetlu na ilg¢
funkcji i ich nazewnictwo). Utworzanklas: RTDX wykorzystano do oprogramowania
procesu komunikacji madzy procesorem sygnatowym zintegrowanym z &ddiSK a
aplikacp kliencka komputera PC.

4. INTERFEJS RTDX W SRODOWISKU SIMULINK

Interfejs RTDX, przeznaczony jest do wighedowisk mgdzy innymi réwnie do
pakietu SIMULINK srodowiska MATLAB. SIMULINK jest podprogramem MATLAR
dedykowanym do symulacji, w ktdrym wszystkie readizane funkcje zawarteasw
odpowiednich blokach reprezentaych okrélona funkcje. Tak jest take w przypadku
procedur komunikacyjnych interfejsu RTDX, tza. dwa bloki, z ktérych jeden sty do
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wysytania danych (,To RTDX"), a drugi do ich odbioi,From RTDX"). Dodatkovy

zalet, wykorzystaniasrodowiska SIMULINK jest maliwos¢ generacji koduwrdodtowego
programu procesora sygnalowego TMS320C6711.¢kDziemu mamy maliwosé

tworzenia programéw na procesory firmy Texas Imagats bez znajondoi jezyka C++, a
jedynie przy minimum wiedzy niezdnym do obstugi srodowiska SIMULINK.

Dodatkowo SIMULINK pozwala na szybkie tworzenie wg&bw i okien dialogowych
umazliwiajacych obserwaejzmiennych odbieranych z ,kanatéw” RTDX.

wEmaocnienie petli

Line Out
CE711 DSK
DAC

DAC

Mic In T
CAT11 DEK i J1ana
ADC

ADC opoznienie

wEmocnienie

To RTDX
kanal wnyj 2

To RTLX
kanal wnyj 1

¥

probki wnjsci oue

probki wejsciome

Rys. 2. Widok przyktadowego schematu symulacyjn8dULINK — realizacja
efektu echa i transmisja prébek we/wy przez injefReTDX.

Przedstawione niiwosci pakietu SIMULINK $wiadcz o jego duej uzyteczndci w
zastosowaniach dydaktycznych szczegolnie w ramaajé zz zakresu cyfrowego
przetwarzania sygnatow. Dodatkowo ¢kii mozliwosci generacji kodu na procesor
sygnatowy, dziatania z zakresu symulacjiagsia wymiar praktyczny, a sam proces
tworzenia schematu symulacyjnego zma uznd za pewnego rodzaju sposob
programowania (podobnie jak w przypadikadowiska LabVIEW).

5. WYKORZYSTANIE INTERFEJSU RTDX W SRODOWISKU LABVIEW

Protokét RTDX wykorzystano do realizacji komunikacpomiedzy komputerem,
a procesorem sygnatowym w laboratoryjnym uktadzipedowym. Sktada sion z silnika
indukcyjnego o mocy do 2,2kW ohgbnego p#dnica pradu statlego oraz przemiennika
czestotliwosci sterowanego przy pomocy procesora sygnatoweg&J20C6711 uktadu
programowalnego ALTERA serii ACEX 1K. Do sterowarédownikiem opracowano dwa
rézne panele operatora, ktore korzystaj tych samych funkcji komunikacyjnych. Oba
panele wykonano Wrodowisku programowania LabVIEW, ze wegdl na duga bibliotekg
gotowych przyradéw pomiarowych oraz tatwé tworzenia interfejsow aytkownika
0 wysokich walorach estetycznych. Panel operatoveykorzystywany do diagnostyki
uszkodzé tranzystorow falownika nagtia umaliwia sterowanie pragc falownika
napkcia, zadawanie podstawowych parametréw moduladgicha jak: wspotczynnik
gtebokasci modulacji, szybké& jego zmian, ogstotliwos¢ modulacji, itp. Pozwala na
przerywanie sygnatow bramkowych poszczegélnych zystorow i wywietla wyniki
diagnostyki.W celu realizacji komunikacji w progrieerLabVIEW wykorzystano funkej
»Call Library Function” umazliwiajaca wywotywanie funkcji ze standardowychad#
stworzonych przezaytkownika bibliotek [5]. W tym wypadku wrodowisku Visual C++
utworzono wiass biblioteke dolgczara dynamicznie rtdx_pr.dll, wykorzystujc
wspomnian wczeniej biblioteke rtdxint.dll. Utworzona biblioteka zawiera nagtijace
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funkcje: deklaracja kanatu RTDX, otwarcie i zamjaie kanatu do odczytuadz zapisu,
odczyt i zapis zmiennej catkowitej lub rzeczywisteiz zwolnienie kanatu RTDX.

6. WNIOSKI KO NCOWE

Zmiennoprzecinkowy procesor sygnalowy TMS320C671ferupe due maliwosci
obliczeniowe oraz jest programowalny prziyciu jezykéw wysokiego poziomu. Deki
temu w stosunkowo prosty sposéb i szybkozmeo zaimplementowa dos¢ ztozone
algorytmy cyfrowe. Opracowane funkcje komunikacypmaaliwiaja szybkie tworzenie
wiasnych aplikacji do sterowania procesorem sygmgiho w przypadku wykorzystania
srodowisk programowania Quinn-Curtis Real-Time GiaplTools oraz LabVIEW.
Rowniez mazliwosci pakietu SIMULINK swiadcz o jego duej wyteczndci w
zastosowaniach dydaktycznych, szczegélnie w ramaahé z zakresu cyfrowego
przetwarzania sygnatéw. DRki mozliwosci generacji kodu procesora sygnatowego,
symulacje komputerowe przeprowadzane w tym programizna w prosty sposob
skonfrontowé z rzeczywistécia, a sam proces tworzenia schematu symulacyjnegmano
uzn& za pewnego rodzaju programowanie.
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COMMUNICATION BETWEEN PERSONAL COMPUTER
AND DIGITAL SIGNAL PROCESSOR USING RTDX PROTOCOL

In this paper the implementation of communicatioretimd between personal
computer (PC) and digital signal processor (DSP)SBRDC6711 from Texas Instruments
is presented. Properties of development startgfDK) and on board floating point DSP
TMS320C6711 are characterized regarding their eafptins for educational and scientific
purposes. It contains examples of practical compatitn procedures solutions, created in
programming environments such as MS Visual C++ bhadView in the digital signal
processing systems. The use of the RTDX protocotémnmunication implementation is
deeply covered, as well as the possibilities oflemgnting the transmission between the
PC and the TMS320C6711 digital signal processoe. ffénsmission is programmed using
dynamic link libraries (DLL), custom classes or ¢goon SIMULINK components.

The solutions presented above can be very usefidgllectures or other teaching activities
on digital signal processing.
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