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Resumen

El uso de DSP (Digital Signal Processor) para
procesamiento de sefiales en tiempo real va en
progresivo aumento, aplicaciones no sélo en el
ambito del audio o las telecomunicaciones, sino
en elementos de seguridad activa en vehiculos o
en el control de potencia en ascensores donde se
utilizan variadores de frecuencia para el
funcionamiento suave y preciso de los motores.

En este articulo se presenta la plataforma
desarrollada para el estudio de DSP, facil de
utilizar y orientada a las necesidades en la
ensefanza de dichos sistemas, donde el alumno
pueda aprender todos los elementos necesarios
para desarrollar un sistema basado en DSP asi
como evaluar distintos algoritmos y ventajas e
inconvenientes que presentan éstos en una
implementacion real.

1. Introduccion

El estudio de los DSP plantea una serie de retos
que son abordados en simposios especificos de
IEEE como EDERS-2004 (The European DSP
Education and Research Simposium), o bien en
revistas especializadas [7]. Se puede considerar
muy aconsejable la ensefianza de los DSPs en
perfiles de informatica orientados principalmente
a las areas de arquitectura de computadores y
tratamiento de sefiales.

El aprendizaje completo de los sistemas con
DSP no sdlo debe quedar en una exposicion
tedrica de los principales fundamentos sino que
requiere un componente importante asociado a las
practicas.

Actualmente existen sistemas de evaluacion
con DSP pero no acaban por adecuarse al ambito
docente. Si se buscan sistemas sencillos resultan
muy genéricos y no permiten desarrollar practicas
algo mas complejas. Si se buscan mas completas

pasan a ser excesivamente sofisticadas y dificiles
de utilizar puesto que éstos estan principalmente
orientados a la industria y al desarrollo donde
prima mas el cardcter de herramientas muy
potentes, con complejas capacidades de
depuraciéon pero no orientadas a un entorno
didactico.

Una vez evaluadas las distintas alternativas
que pueden utilizarse con DSP para plantear un
sistema de practicas, se ha optado por el desarrollo
de una nueva plataforma que permita evaluar de
forma practica diversos aspectos relacionados con
estos procesadores y el tratamiento de sefiales.

Aunque un DSP tiene un niicleo basado en un
procesador, realmente presenta una gran cantidad
de elementos que lo diferencian y hacen
dificultoso su compresion. Igual que orientar el
estudio de wun microcontrolador de forma
exclusivamente tedrica conduce a un vacio y a un
desconocimiento de los estudiantes sobre que se
puede hacer con éstos, puede ocurrir que un
estudio poco practico con los DSP produzca
igualmente una sensacion al alumnado de
“pérdida de tiempo”.

Los DSP son incluso mas complejos pues se
suele recurrir a cantidad de “trucos” para la
optimizacion del codigo en la implementacion de
algoritmos a la arquitectura. Modos de
direccionamiento poco habituales como buferes
circulares o con acarreo invertido requieren una
especial atencion para no utilizarlos de forma
incorrecta. Igualmente instrucciones que realizan
multiples operaciones simultaneamente no soélo
aritméticas sino que afectan a punteros o a bucles
deben escogerse con atencion para conseguir un
codigo plenamente optimizado. Se pueden
conocer la arquitectura interna del procesador,
pero se requiere de unas practicas adecuadas que
ofrecen una vision mas real.

Las practicas deben englobar tanto aspectos
relacionados con el tratamiento de sefiales como la
arquitectura interna del procesador y su
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optimizaciéon para la
algoritmos.

También se pueden diseflar laboratorios
virtuales para la evaluacion de estos sistemas,
pero la experiencia muestra que es muy
recomendable combinarlos con un contacto mas
directo con sistemas reales. Para el tratamiento de
seflales, Matlab es una herramienta muy potente y
completa para la simulacion de sistemas. Su
“toolbox” de tratamiento de sefiales permite el
disefio y simulacion de filtros, FFT, DCT,
procesamiento complejo de sefiales, visualizacion
de resultados, espectrogramas, etc.

El estudio de la arquitectura de un DSP debe
basarse en un sistema que no sea inicialmente
excesivamente complejo, pero que permita
abordar problemas en tiempo real de forma
razonable mediante practicas de una complejidad
media.

Partiendo de la experiencia previa de otros
DSP utilizados en practicas en afios anteriores y
en proyectos fin de carrera como la
implementaciéon del estandar europeo de
codificacion de voz, GSM 06.10 en un sistema en
tiempo real basado en el DSP TMS320C26 [4], se
han localizado ciertos elementos interesantes que
se han tenido en cuenta en el desarrollo de esta
nueva plataforma.

Resulta adecuado utilizar un DSP de punto
flotante para analizar los distintos efectos de la
precision  aritmética  utilizada  para el
procesamiento numérico. Este debe disponer
memoria interna y potencia suficiente para tratar
sefiales con frecuencias de muestreo del orden de
KHz.

Los sistemas con DSP suelen ser “cajas
negras” que procesan sefiales y no puede
observarse su dinamica interna. En este sentido,
un elemento que puede facilitar la motivacion es
incluir una interfaz mas “amigable” no soélo para
el wusuario final, sino también para el
desarrollador, que en este caso son los estudiantes
confeccionando sus practicas.

Se podrian plantear unas practicas alternativas

para el tratamiento de sefiales basada en

ordenadores portatiles, sin utilizar DSP, pero

presentan ciertos aspectos negativos:

e Coste elevado.

e Autonomia limitada a 2 -3 horas en sistemas
autéonomos.

e Peso excesivo.

e Tiempos de inicio / parada.

implementacion  de
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e Interfaz de wusuario no adaptada a las
necesidades especificas.

e No muestra una vision real de wuna
implementacion portatil como pueden ofrecer
un DSP.

No obstante los procesadores actuales como la

familia Pentium o AMD cada vez incorporan

repertorios de instrucciones orientados a

multimedia que resultan muy atractivos para la

implementaciones de algoritmos asociados a

tratamiento de sefales.

Los DSP tienen un lugar bien distinto, puesto
que se orientan a disefios donde:

e Se requiere un sistema de bajo coste.

e Posibilidad de ser auténomo.

e Se pueden abordar procesamiento de sefiales
con algoritmos complejos que plantean serias
dificultades a los  microcontroladores
convencionales de bajo coste.

Un aspecto muy motivador para el aprendizaje
de los DSP es buscar aplicaciones practicas que el
alumno pueda desarrollar con cuestiones actuales.
Hace algin un tiempo desarrollamos unas
practicas utilizando un DSP para decodificacion
de sonido encriptado [2]. Siguiendo esta linea y
tratando de actualizar los sistemas utilizados para
el estudio de DSP se han completado nuevas
practicas que se comentan posteriormente.

El principal objetivo de esta plataforma es el
facilitar el estudio de los DSP y su utilizacion para
el tratamiento de sefiales en tiempo real.

2. Descripcion del sistema

El sistema propuesto permite implementar equipos

autébnomos con procesamiento avanzado de

sefiales en tiempo real. Las principales

caracteristicas de éste son:

e Sistema basado en DSP.

Completamente auténomo.

Interfaz grafica de usuario, pantalla LCD.

Mandos giratorios y botones.

Sistema de entrada/salida (Analdgicas y

Digitales).

e Posibilidad de aumentar el nimero de entradas
y salidas.

2.1. Hardware del sistema

Se parte de un sistema de evaluacion de Analog
Devices muy interesante, el EZ-LITE [1].
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Este kit integra algunos elementos como son:
DSP ADSP-21061 .

Codec AD1847 .

Interfaz basica de Entrada / Salida.

El elemento principal es el DSP de Analog
Devices ADSP-21061 que ofrece las siguientes
caracteristicas:

e Super Harvard Arquitecture Computer
(SHARCQ).

e Procesador de 32 bits orientado a
aplicaciones DSP de altas prestaciones.

* Procesador de punto flotante con aritmética
IEEE de 32 bits, extendida de 40 bits y formatos
de datos flexibles.

¢ 120 MFLOPs de pico, y 80 MFLOPS
sostenidos.

* Memoria interna: 128 Kbytes configurable.

. Direccionamiento externo: 4 Gwords.

. 6 canales de DMA.

. Arquitectura escalable multiprocesador.

. Velocidad de transferencia externa: 300
Mbytes/s.

El DSP es el nacleo del sistema pero requiere
de una serie de elementos que lo complementan
para poder disponer de un equipo operativo. Para
la captura de datos en tiempo real se utiliza el
CODEC AD1847 que incluye como entrada un
conversor sigma-delta de 16 bits de dos canales
que permite muestrear hasta 48
Kmuestras/segundo, y simultdneamente como
salida otros dos canales a la misma frecuencia de
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Figura 1. Diagrama general del sistema
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Una de las novedades que incluye la
plataforma desarrollada es incluir una pantalla
LCD controlada directamente por el DSP lo que
permite analizar los datos de forma directa.

La pantalla LCD de Hitachi es la LM6733 con
320 x 240 pixel. Esta pantalla es muy interesante
para poder observar las sefales en tiempo real y
contrastar los parametros obtenidos con los
algoritmos geométricos.

La Figura 1 muestra un diagrama general del
sistema. En la Figura 2 puede observarse el
aspecto del prototipo desarrollado.

Figura 2. Prototipo desarrollado

La interfaz de usuario estd compuesta de 2
mandos sin fin, codificados angularmente, para
realizar funciones de movimientos ilimitados
como desplazamientos. 4 botones permiten el
acceso a menus y funciones rapidas.

El sistema puede operar con bateria e
implementar un sistema completamente autdnomo
lo que se puede aproximar a modelos como puede
ser el de la telefonia movil digital.

2.2. Herramientas de programacion

La programacion de DSP se realiza generalmente
en C o ensamblador. En el caso de los
procesadores convencionales, suelen ser muy
limitados los casos en los que se requiere la
programacion en ensamblador, pero en el caso de
los DSP, a veces en necesario para conseguir un
codigo plenamente optimado a la arquitectura.

La forma mas wusual de desarrollar
aplicaciones para DSP es escribir el codigo en C y
utilizar el ensamblador para escribir las rutinas
que deban estar optimizadas.
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Esta plataforma desarrollada no sélo incluye
elementos hardware sino también elementos
software para facilitar su uso.

Se incluyen funciones que facilitan el acceso
al nuevo hardware como son las relacionadas con
el acceso a la pantalla grafica, trazado de lineas,
escritura de texto, captura de bitmaps, y acceso a
la entrada de botones y sefiales. Estas funciones se
han escrito en ensamblador para optimizar al
maximo el funcionamiento, minimizar el consumo
adicional de CPU.

El kit que se utiliza como base de esta
plataforma incluye para su la programacion un
conjunto practico de herramientas, ensamblador,
compilador de C y el entorno de depuracion,
Visual DSP.

Este estd compuesto de dos herramientas
basicas, un simulador y un emulador. Como
primer paso para la depuracion, el simulador
permite verificar algunas partes de coédigo sin
necesidad de disponer de la plataforma.
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Figura 3. Visual DSP

El emulador permite la carga de programas en
la plataforma para poder ejecutar en tiempo real.
Adicionalmente, se incluye un conjunto de
funciones que lo hace incluso mas practico pues
éstas ya estan optimizadas en ensamblador y
simplifica inicialmente la labor de aprendizaje.
También permiten desarrollar un sistema
complejo que pueda funcionar en poco tiempo.

Ademas de las funciones matematicas
“basicas” que podemos encontrar en bastantes
implementaciones de C, (funciones
trigonométricas, exponenciales y logaritmos),
también podemos encontrar un conjunto de
funciones implementadas en ensamblador muy
précticas como son filtros FIR, IIR, procesamiento
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FFT y estadistica como medias,
valores rms.

Ademas, se ha tratado de homogeneizar el
funcionamiento interno de las aplicaciones de
forma que el codigo puede adaptarse facilmente a
la plataforma.

Para poder desarrollar codigo internamente se
divide en dos partes:

e Tiempo real.
e Pseudo tiempo real.

El codigo de tiempo real generalmente esta
asociado con las interrupciones y tiene que ser
codigo reducido o bien requieren de un
procesamiento, en el dominio del tiempo, por cada
muestra como el caso de los filtros FIR e IIR.

El codigo de pseudo tiempo real permite
poder combinar la ejecucion de algoritmos y el
tiempo restante con la visualizacion de sefiales en
tiempo real, FFTs, etc. En esta zona también se
ejecutan las rutinas asociadas a procesamiento por
ventanas, principalmente en el dominio de la
frecuencia, en las que se requiere un conjunto de
muestras para ser tratadas.

varianzas y

3. Aspectos didacticos

Esta plataforma se utiliza en diversos ambitos, en
asignaturas optativas como arquitectura de
sistemas basados en microprocesador donde se
estudian el uso de DSP, y como otras asignaturas
de arquitecturas especializadas. Adicionalmente
los alumnos de tercer ciclo también cuentan con
ella para la evaluacion de nuevos algoritmos y su
implementacion en DSPs.

Este sistema resulta atractivo a los alumnos
porque el poder visualizar sefales con el DSP le
muestra un sistema con el que pueden interactuar.
Muchos sistemas de evaluacion estan basados en
un procesador, un codec y una conexion via serie
a un ordenador personal pero esto también ofrece
bastantes limitaciones porque:

e Implica la transmision de los datos al
ordenador por el puerto serie que suele ser
lento.

e Los sistemas de depuracion a veces ofrecen
conflictos al compartir el puerto serie.

La interfaz de wusuario es especialmente
practica puesto que permite modificar en tiempo
real parametros que afectan al procesado de la
sefial. Como ejemplo sencillo, pueden modificarse
la frecuencia de corte, con un giro de uno de los
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mandos o caracteristicas de un filtro con una
pulsacion.

Ademas, el disponer de un sistema auténomo
permite que el alumno pueda observar como
puede realizarse un sistema completamente
independiente, sin que tenga que estar conectado
un PC, para aplicaciones en tiempo real.

Los alumnos evaltian asi todos los detalles de
la implementaciéon como son el estudio de los
recursos utilizados tanto de memoria como de
tiempos de ejecucion. También se estudian todas
las interfaces utilizadas.

4. Utilizacion de la plataforma en
practicas

Las practicas estan compuestas de un conjunto de
trabajos orientados al aprendizaje por una parte de
los elementos basicos del procesamiento de
sefiales, como son la implementacion de filtros
FIR e IIR, y transformadas para extracciéon de
informacion.

En el sistema se han incluido rutinas basicas
para procesamiento de sefiales como filtrado, FFT,
DCT y algunas otras que ayudan a una
composicion rapida de un procesado de senales.
Otra de las novedades que introduce es la
posibilidad de evaluar algoritmos de forma real. A
veces puede ocurrir que si queremos utilizar el
sistema en un entorno real, debemos dejar de
utilizar muestras e introducir el sistema en el
entorno real y ver como se comporta.

Las practicas no quedan sélo en un proceso de
simulacion. Esta plataforma permite avanzar un
paso mas para facilitar la implementacion de
aplicaciones en tiempo real.

La familia ADSP-2106X de Analog Devices
se adapta muy bien a las necesidades docentes,
tanto para implementar sencillas practicas como
son implementacion de filtros FIR como
algoritmos mas sofisticados de tratamiento de
sefiales.

4.1. Practicas basicas

Con estas practicas se trata de que el alumno tome
contacto con los DSP y la implementacion e
inconvenientes que plantea este tipo de sistemas.
Cuando se evaluan los filtros FIR se puede
apreciar los diferentes efectos que tienen el
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utilizar aritmética de punto flotante o punto fijo,
como puede observarse en la Figura 4.

Figura 4. Comportamientos de un filtro FIR

En otras practicas se hace sintesis y
decodificacion de tonos DTMEF, como una
aplicacion que requiere adaptarse a las
especificaciones originales de la sefial.

4.2. Practicas avanzadas

Los alumnos que contintian con el estudio de los
DSP pasan a un nivel mas complejo del manejo de
éstos.

Para este siguiente nivel no es necesario tener
que pasar a una nueva familia de DSPs, puesto
que con la misma plataforma se puede tanto
implementar algoritmos mas sofisticados en C, o
bien tratar de optimizar éstos a la arquitectura
interna del DSP, que en algunas ocasiones no
resulta trivial. Como practicas mas complejas se
realiza el filtrado adaptativo y cancelacion de eco.

4.3. Implementando algoritmos ICA

Los DSP no tienen que quedar meramente
reducido en su uso a aplicaciones “clasicas” como
el filtrado, FFTs, o DCTs. Trabajando con una de
las lineas de investigacion de nuestro grupo, los
alumnos pueden evaluar algoritmos ICA para la
separacion ciega de sefiales [7]. Los métodos
geométricos se adaptan plenamente a esta
plataforma puesto que:
e Requieren procesamiento en tiempo real de
sefiales digitales.
e La aproximacion geométrica puede analizarse
en la pantalla de sistema.
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e La interfaz permite una facil optimizacion de
los parametros.

e La complejidad de los algoritmos permiten
que se pueda implementar en el DSP utilizado.
Para los estudiantes resulta muy interesante

ver como los DSP pueden utilizarse para otros

tipos de algoritmos distintos a los algoritmos
tradicionales de tratamiento de sefiales. Este

método no requiere estadistica de alto orden e

inicialmente parten de sefiales estadisticamente

independientes.

La idea basica consiste en el concepto de
independencia desde el punto de vista geométrico.
En efecto, para el caso de la separacion ciega de 2
canales de entrada, X; y X, una visualizacion
donde se representa una sefal frente a otra para
cada muestreo recibido presenta una distribucion
en forma de paralelogramo como puede apreciarse
en la Figura 5.

v d
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' '
' '
' '
' '
' '

Figura 5. Captura de sefiales en tiempo real

El algoritmo contiene dos pasos basicos, como
muestra la figura 6:
e Trasladar el

cuadrante.

e Encontrar la pendiente de los bordes A; y A,.
A

A,

paralelogramo al primer

¥,

Figura 6. Desplazamiento y separacion

A partir de aqui puede encontrarse la matriz
de mezcla y calcular su inversa para obtener la
separacion de la sefiales de entrada.
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4.4. Valoracion de uso del sistema en practicas

Segliin el planteamiento original, se trataba de
desarrollar un prototipo y evaluarlo en diversas
asignaturas para analizar diversos aspectos como
son:

e Comprension de los elementos que componen
un sistema basado en DSP por los alumnos.
Facilidad de manejo.

e Adaptabilidad a los requerimientos de las
diversas asignaturas.

Obviamente, el contar s6lo con un prototipo
limita su utilizacion a pocas personas, por lo que
inicialmente se ha orientado a practicas optativas
realizadas por alumnos que estaban interesados en
profundizar en las arquitecturas basadas en estos
procesadores.

Para los alumnos contar con esta plataforma
les ha aportado una vision mucho mas clara del
funcionamiento de los DSPs. Una ensefianza de
procesadores basada sélo en una componente
exclusivamente tedrica conlleva el rapido olvido y
el no asentar los elementos clave.

Hemos comprobado que el prototipo
desarrollado satisface las necesidades basicas para
poder adentrarse en estos procesadores de forma
amena y sencilla. Por otra parte se estudia la
posibilidad de ampliar el nimero de unidades para
su uso en los laboratorios.

5. Mejoras futuras

Esta plataforma demuestra ser muy interesante
para implementar algoritmos rapidamente, por lo
que se estudia como combinar varios de estos
sistemas para crear un sistema multiprocesador
utilizando los puertos de comunicaciones que
incluye el ADSP-21061. Los canales serie
permiten escalar la arquitectura sin coste alguno
pues multiples DSPs pueden conectarse mediante
estos buses que ofrecen 40 Mbit/s.

Por otra parte, continuamente aparecen
nuevos DSPs con mayores prestaciones. Las
ultimas arquitecturas presentan sistemas VLIW
como el procesador TMS320C6711 de Texas
Instruments [9] que abren nuevas posibilidades
para abordar problemas mas complejos. Se
propone el desarrollo una nueva plataforma mas
sofisticada basada en este procesador y poder
evaluar y comparar frente a la presentada
actualmente.
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6. Conclusiones

En este articulo se presenta una plataforma para el
estudio de sistemas basados en DSPs. Se pretende
que los estudiantes interesados en estos
procesadores puedan estudiarlos no solo desde el
punto de vista teorico, sino también poder realizar
précticas en aplicaciones de tiempo real sin que
para ello les suponga un esfuerzo excesivo.

El ir “a ciegas” en estos sistemas puede
suponer horas innecesarias de depuraciéon por no
poder evaluar facilmente que ocurre internamente.
La vision en tiempo real de las sefales y
extraccion de parametros ofrece innumerables
ventajas, no solo permite la localizaciéon mas
rapida de errores sino también la optimizacion
mas adecuada del codigo y un ajuste mas preciso
del comportamiento del sistema que se desarrolla.
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