Dezvoltarea aplicaiilor
pentru sistemul DSK TMS320C5416

Lucrarea prezitat down aplicgii realizate folosind mediul Code Composer Studio:
detecia tonurilor DTMF utilizand algoritmul Goertzegi crearea unor efecte sonore speciale. In
prima parte sunt prezentate metodglalgoritmii care stau la baza implemanitlor iar apoi
sunt descrise programele surAmbele proiecte sunt rulate pe placa DSK TMS3 2085

1. Algoritmul Goertzel

1.1. Deted¢ia tonurilor DTMF
Primul telefon cu tastatfirbaza# pe tonuri a fost instalat in 1963. SemnalizareaVibT

(Dual Tone Multiple Frequency) folage tonuri in banda de voce pentru a trimite seneale
adrese precuni alte informaii digitale. Tehnica DTMF este predominant folagentru setarea
telefoanelor digitale cu butoane reliefate care sualternativi a sefrii telefoanelor rotative. A
fost exting mai nousi la posta electronia sau la aplicgile bancare prin intermediul telefonului,
n care utilizatorii selecteaopiuni din meniu trimiand semnale DTMF de pe telefon.

Intr-un sistem de semnalizare DTMF o comkimadintre do# tonuri de frecveta
reprezind o cifra specifi@, un caracter (A, B, C sau D) sau un simbol(* , ¢y cum se poate
observa in urmatoarea figurDe exemplu, tonul tastei 5 este generat simul@arirecverele
770Hzsi 1336Hz, conform figurii 2.
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Fig. 1. Frecventele DTMF si asignarea caracterelor
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Fig. 2. Tonul Tastei 5



Sistemul DTMF incorporeéz

- un codor care traduce@garea unei taste sau infonfaaunei cifre in semnale de ton dual;

- un decodor care detectéagrezema si continul informaiei semnalelor de ton DTMF
primite.

Generarea tonurilor duale se realizeamnectand dausurse sinusoidale in paralel. Una
din metodele folosite in implementare este aproxdagpolinomial. Semnalele DTMF trebuie
Si aia urmatoarele caracteristici: rata dgaationare 8kHz, se transmit 10 digbe secundl
durata unui ton mai mare de 40ms.

Sarcina de a detecta tonuri DTMF intr-un semnahipiii de a le converti in cifre este mult
mai compled decat procesul de codare. Procesul de decodaepast natura sa un proces
continuu, acest fapt insemnandteebuie 8 se verifice in permangndac tonurile DTMF sunt
prezente in semnalul de date in curs de primire.

Detectarea tonurilor se poate face utilizand maltenfiltre sau folosind Transformata

Fourier Discreta (DFT sau FFT). Algoritmul Goertaed dovedit a fi mult mai eficient pentru
acest tip de apli¢i decat celelalte metode amintite.

1. 2. Descrierea algoritmului Goertzel

Algoritmul Goertzel este baza detectorului DTMF.e&ta repreziit o metod foarte
eficienti si rapich de extragere a inforrgiai spectrale dintr-un semnal de intrare. Algoritmu
Goertzel derii din DFT si evidertiaza periodicitatea factorului de fazxp(-j*2rk/N) pentru a
reduce complexitatea calculului asociat DFT.

Cu algoritmul Goertzel sunt necesare doarseigoane DFT pentru 16 tonuri. Algoritmul
foloseste filtre de tip IIR cu doi poli pentru a calculéetiv valorile DFT. Prin urmare, este o
structui recursiv care operedzintotdeauna doar pe uga@tion primit, in timp ce Transformata
Fourier (sau FFT) are nevoie de un bloc de daietinde a putea incepe procesarea.

Pentru deta@ efectia de ton, informga de magnitudine (aicigratul magnitudinii) a
DFT-ului este suficiet Dupa un anumit nurir de g@antioane N (echivalent cu dimensiunea
unui bloc DFT), isirea filtrului Goertzel converge spre o pseudo aedDFTv(n), care poate fi
apoi folositi pentru a determinaipatul magnitudinii. In continuare se prezint scur descriere
matematié precum si schema bloc a algoritmului:

1. Calculul recursiv a pseudo-valorilor DFT pentie= O, N

v (n)= ZCO{%” kJ %, (n=1)-v, (- 2)+ x(n)

q
0,  x(n) - esantioane intrare

unde: vk(—l):O; vk(—2)

2. Calculul magnitudinii:

X (k)" = v (N) e (n)
=v2(n) +VvZ(N —1) - 2cos@7f, / f,)vZ(N)VZ(N —1)



vi(n-2)

Fig 3. Schema bloc a algoritmului Goertzel

In esemi algoritmul Goertzel este o metodoarte rapid de a calcula valorile DFT n
anumite condii. Are douwa avantaje:

- periodicitatea fazei;

- doar un anumit set din valorile spectrale alei T sunt necesare (in aceaaplicgie
avem tonuri pentru 8 randuri/coloane)

Parametrul N definge nurndrul de iteraii recursivesi de asemenea furnizeamijloacele
pentru a acorda rezala frecvenei. Valoarea lui k determintonul pe care inceim si-|
deteciim si este dat de expresia :

k = in
fS
unde: - £ = frecvena tonului
- fs= frecvena de gantionare.
- N este fixat la 205.

Apoi putem calcula coeficigin (cos(2tk/fs)) corespunitori frecvenelor utilizate:

Frecvena k Coeficiertii Coeficiertii
(zecimal) (Q15)
697 18 1.703275 0x6D02*
770 20 1.635585 0x68AD*
852 22 1.562297 Ox63FC*
941 24 1.482867 OX5EE7*
1209 31 1.163138 0x4A70*
1336 34 1.008835 0x4090*
1477 38 0.790074 0x6521
1633 42 0.559454 0x479C

Tabel 1. Coeficienii algoritmului Goertzel

* valorile zecimale sunt infptite cu 2 (pentru a gime valori subunitare) iar apoi sunt reprezentatiimat Q15



1. 3. Implementarea algoritmului Goertzel

Proiectulgoertzel .pjt a fost realizat folosind mediul CCS. Se foktsain microfon petru a
recepta sunetele generate de tastele telefonulitbaBele ajsate sunt identificare folosind
algoritmul Goerzteki valorile lor sunt afiate Tn fereastra desiee a CCS. In figura uritoare
este prezentat organigrama apligeei iar apoi este descidismetoda implementat Sursa
aplicgiei goertzel.c poate fi urrdrita in Anexa 1.
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Fig. 4. Organigrama algoritmului Goertzel

Partea principéla acestui detector DTMF este implemeniatmetodaJser Task(). Mai

intai trebuie infializat codecul in linia:
hCodec = DSK5416_PCM3002_openCodec(0, &setup);

apoi programul intr intr-o buck si in fiecare iter@e citeste semnalele de la canalele de intkare
apoi le trimite la igirea codec-ului.



while (IDSK5416_PCM3002_read16(hCodec, &left_ input));

while (IDSK5416_PCM3002_write16(hCodec, left_ output));
while (IDSK5416_PCM3002_read16(hCodec, &right _input));
while (IDSK5416_PCM3002_write16(hCodec, right _output));

Programul citgte apoi comutatoarele de pe D§Ke afiseaz valoarea in fereastra de

iesire a CCS; genereazle asemenea o intrare mono de la intrarea sthdgsapta.
switch_value = switch_status_display();
mono_input = stereo_to_mono ( left_input, rig ht_input);

Se verifié apoi starea comutatoarelor. De exempluaaaenutatorul este fixat pe valoarea

9, calculeaz partea recursiiv VK(n) pentru n=1..N.
if (9 == switch_value) //

goertzel_filter( &delay_697_Hz[0], mon 0_input, COEFFICIENT_697_Hz);

goertzel_filter( &delay_1633_Hz[0], mo no_input, COEFFICIENT_1633_Hz);
N++; /lincrementeaza N

Odat ce informaia spectral (patratul magnitudinii) pentru fiecare frecwgirde pe randi coloari
este colectét este necesar ca o serie de testhesexecutate pentru a determina validitatea tatlbr
tonului si a cifrelor. O prina verificare asigur faptul & puterea semnalului posibilei perechi de tonuri
DTMF este suficiert Suma ptratelor magnitudinilor varfurilor componenteloregprale ale randurilor,
respectiv coloanelor trebuié degiseasé un anumit prag. Apoise verifié pentru fiecare freveh si
daci puterea calculate mai mare decat pragul. In cazul n care relétaunt valide se setéaz
bitii corespunatori in bitmask:

if (199 == N) //First row of keyboard ?
goertzel_output_697_Hz = calculate_ goertzel_output(
&delay_697_Hz[0],//calculeaza puterea de iesire Goe rtzel pentru aceasta frecventa.

COEFFICIENT_697_Hz);
if ( goertzel_output_697_Hz > GOERT ZEL_THRESHOLD)//daca rezultatul
este mai mare decat pragul seteaza bitul 0 in mask

goertzel_bit_mask |= 0x0001; /* seteaza bitul 0 in bitmask */
}
else
{ . o
goertzel_bit_mask &= OXFFFE; /* reseteaza bitul O in bitmask */
}

Cand N atinge valoarea 207 programul corajpétmask-ul cu valoarea “butoanelor”
declarate in goertzeldnafiseaz un mesaj cu nuanul butonului agsat.

if (207 == N)//afiseaza butonul apasat in Stdout si apoi se reseteaza bitmask

if (BUTTON_O == goertzel_bit_mask) /*compara bitmask-ul cu
"butoanele” declarate in goertzel.h*/

puts("Button O pressed.\n");
N =0;

goertzel_bit_mask = 0;

}

Apoi valoarea lui Nsi bitmask-ul sunt resetate pentru a face oarmtire.



2. Crearea unor efecte sonore speciale

2.1 Consideraii teoretice

Proiectulalienvoices.pjt prezint efectul moduldei asupra frecveaplor radio. Aplicaia
arati cum puritoarea generedazsumesi diferene de frecvete. Astfel se genereazvocile
ciudate folosite pentru extratgte in filmele science fictioni in televiziune.

Modulatii digitale
Semnalizarea baadde baZ si trece band este folosit pentru transmiterea datelor pe
canalele fizice cum ar fi cablurile telefonice sanalele de radio frecvgin Sursa de date (bi
sau simboluri) poate fi unsfer sau o forra de und digitizati (voce, video...). Semnalul
transmite informgai despre date, iar caracteristicile lui se schimbat cu schimbarea ratei de
transmisie a datelor.
Cand semnalul care transgoinformaia:
- se extinde de la 0 Hz in sus, este folosit termdastmnalizare banda de bazi
- are puterea centrata in jurul unei freqeecentralefc, este folosit termenul deemnalizare
trece banda sauModulafie

Modulatia este folosita deoarece:
- Canalul nu include frecvégamde 0 Hzi semnalizarea banda de baste imposibi
- Banda canalului este Trmgita in mai multe canale pentru multiplexare n fregaen
- Pentru radio-comunicatii, dimensiunea antenei @gstccand frecvaa transmis creste

In schemele simple de modtieapurtitoarea este modifichicu acees rati cu care se transmit
datele. Putitoarea este de obicei séris modul urmitor:

Acos@rf. +®P),
unde: fc= frecvena purtitoarei
A = amplitudinea pustoarei
® = faza puritoarei

Cei trei parametrii principali ai puitbarei: amplitudine, faz si frecvena pot fi
modificai astfel incat & transmit informgii conducand la modufee Tn amplitudine, modutee
de faz si modulgie de frecveti.

In exemplul urnitor componentele bandei de BaZ si Zo sunt modulate in amplitudine
de dou purtatoare in quadratar

x(t) = cod27f t + ®(t)) = codd(t))cod27# t) - sin(®(t))sin(27£ t)
x(t) = Z, (t)cod27 t) - Z,, (t)sin(277 t)

unde: f.= frecvena purtitoarei
Z,(t) =cos@(t))si Z,(t) =sin(P(t)) - componentele bandei de kaz



purtatoare, = cos@sf t)si purtatoare, =sin(27f t)- purtitoarele (sunt in general
semnale analogice RF, generate de oscilatoaregac&)o

2.2. Prezentarea aplicatiei

In cadrul aplicéei alienvoices.c semnalul de intrare, preluat de la un microfon dauda
un CD player, este multiplicat cu un semnal sindalopentru generarea sumgen diferenei de
frecvene si apoi este trimis la igre spre difuzoare.
Organigrama programului este prezeniatfigura urnatoare:
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Fig. 5. Organigrama aplicgiei alienvoices




Modularea frecveei purtitoare este simulatcu ajutorul fungei static short int
ring_modulation (short int inputl, short int input2), definita in fisierul principal alienvoices.c
(vezi Anexa 2).Aceasi funaie realizeaz modulaie circula@ prin inmutirea intérii cu
semnalul sinusoidal generat.

Generarea semnalului sinusoidal este realiratfisierul sinewave.c studiat in lucrarea
anterioa#i. Fisierul genereaz doui semnale sinusoidale cu frecvaneglabii folosind fungia
sine() dindsplib.lib. Cele dod fundii:

- signed int generate_sinewave_1( signed short int frequency, signed short int amplitude)

- signed int generate_sinewave_2( signed short int frequency, signed short int amplitude)

primesc ca prim parametru frecyarsemnalului sinusoidal (intre 10 kizL6000Hz), in timp ce
al doilea parametru este amplitudinea maxarsinusului (intre % 32767). in aceastaplicaie
toate semnalele sinusoidale au o amplitudine déB2

Ambele canale (drepi stang) sunt modulatg apoi rezultatul este trimis spresiie la
canalul corespuritor.
Pentru unele valori de comutare, rezultatul mogkilairculare este apoi filtrat cu un filtru trece
sus si/sau trece jos de ordinul patru. Procesul de afifir este implementat nsigrul
IIR filters fourth_order.c si este descris in apligiaiir.c.

Pentru diferite valori de comutare, se pafirod urnmitoarele tipuri de modufi
(L/R — stanga/dreapta):

Valoare | Intrare le sire Tipul filtr arii

switch
0 L/R L/R Iesire = intrare
1 L/R L/R Modulaie pe un semnal sinusoidal de  2Hz
2 L/R L/R Modulaie pe un semnal sinusoidal de 20Hz
3 L/R L/R Modulaie pe un semnal sinusoidal de 100Hz
4 L/R L/R Modulaie pe un semnal sinusoidal de 200Hz
5 L/R L/R Modulaie pe un semnal sinusoidal de 500Hz
6 L/R L/R Modulaie pe un semnal sinusoidal de 1000Hz
7 L/R L/R Modulaie pe un semnal sinusoidal de 2000Hz
8 L/R L/R Modulaie pe un semnal sinusoidal de 600Hz + filtrare
9 L/R L/R Modulaie pe un semnal sinusoidal de 1000Hz + filtrare
10 L/R L/R Modulaie pe un semnal sinusoidal de 2000Hz + filtrare
11 mono L/R Modulge dubk, la 2000Hz apoi la 2400Hz + FTS + FTJ
12 mono L/R Modulge dubk, la 2000Hz apoi la 2400Hz + FTJ + FTS
13 mono L/R Modulge dubk, la 2400Hz apoi la 2000Hz + FTS + FTJ
14 mono L/R Modulge dubk, la 2400Hz apoi la 2000Hz + FTJ + FTS
15 mono L/R Modulge pe semnal sinusoidal de 500Hz + revetiera

Tabel 2 — Tipuri de modulaie



