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wracamy do tematyki DSP. Tym
razem omawiamy poczqtki tej,
bardzo nowej, technologii obrébki
sygnaléw analogowych.

Na pytania dlaczego i jak
powstaly specjalizowane procesory
sygnalowe odpowiadamy

Rozwéj cyfrowego przetwarzania sygna-
16w zostal zapoczatkowany przez projektan-
tow system6w analogowego przetwarzania
sygnatow, ktérzy usitowali symulowac pro-
cesy zachodzace w tych ukladach bez bu-
dowania bardzo kosztownych prototypéw.
Nikt z prowadzacych te pionierskie prace
nie przewidywal, ze moga one by¢ przy-
czynkiem do powstania w latach 80-tych
duzego dziatu elektroniki zajmujacego sie
cyfrowa obrobka sygnalow.

Wprowadzenie cyfrowego przetwarzania
sygnaléw bylo uzaleznione od mozliwosci
obliczeniowych stosowanych komputeréw
oraz odpowiednich algorytméw, nad ktérymi
pracowali matematycy juz od poczatku lat
50. Gdy wybrano grupe algorytméw stano-
wiacych podstawe dzialania przysztego ukla-
du, projektanci rozpoczeli poszukiwania op-
tymalnej architektury komputera, ktéra po-
zwolilaby na osiagniecie maksymalnej efek-
tywnoséci. Wczesne systemy potrafily jedy-
nie gromadzi¢ dane w pamieci, aby pdzniej
moc przeprowadzi¢ obliczenia. Dzisiaj reali-
zuje sie uklady pracujace w czasie rzeczy-
wistym, na biezaco reagujace na zmiany
przetwarzanego sygnalu.

Podstawowe algorytmy modelowania syg-
natéw, wykorzystywane w dzisiejszych ukta-
dach DSP, bazuja na przeksztalceniach Lap-
lace'a i Fouriera powstalych w XIX wieku.

Jean Fourier by! francuskim matematy-
kiem i fizykiem. Szereg Fouriera jest uzy-
wany do opisu dowolnych sygnaléw okre-
sowych, za$ transformata Fouriera do opisu
sygnaléw nieokresowych.

Pierre Simon de Laplace by? z kolei fran-
cuskim astronomem, matematykiem i fizy-
kiem, ktéry pracowal nad opisem matema-
tycznym ruchu planet. Jednak jego prace
znalazly zastosowanie réwniez w innych
dziedzinach. Za pomoca transformaty Lap-
lace'a opisuje sie pojedyncze sygnaly, za$
po odpowiednim rozszerzeniu i wlasciwej
interpretacji jest nazywana transformata Z,
bedaca podstawowa zaleznoscia opisujaca
bloki filtréw cyfrowych. Prace nad wyko-
rzystaniem tych przeksztalcen byly prowa-
dzone w ramach rozwoju cyfrowych maszyn
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Rys. 1. Schemat architektury procesora: a) typu Harvard, b) von Neumana.
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liczacych w latach 40-tych i 50-tych. Dopie-
ro jednak w roku 1965 opracowano nowy
algorytm, znany jako fast Fourier transform
(FFT), ktéry zasadniczo ograniczyl liczbe
wykonywanych operacji mnozenia, wyma-
ganych dla uzyskania wyniku. Bylo to szcze-
gblnie istotne, poniewaz operacja mnozenia
jest waskim gardlem w obliczeniach wiek-
szosci algorytméw DSP.

Dzisiejsze procesory DSP to pojedyncze
uktady scalone. Podstawowe bloki funkcjo-
nalne tych ukladéw byly dobrze znane
wczesniej, lecz dopiero na poczatku lat 80-
tych wymyslono technologie, dzieki ktérym
mozliwe bylo zrealizowanie i zamkniecie
ich w jednej strukturze. Generalnie archi-
tektury wewnetrzne procesoré6w mozna po-
dzieli¢ na dwie grupy. Architektura pierw-
szego, elektromechanicznego komputera
miata oddzielna pamieé przeznaczona na
program i oddzielna przeznaczona dla da-
nych, tak ze byl mozliwy réwnoczesny do-
step do obu tych pamieci. Jest ona znana
jako architektura typu Harvard (rys.1a) i po-
wstala w koncu lat 30-tych. Pierwszy kom-
puter Harvard Mark I rozpoczal prace
w 1944 roku. Pierwszym naprawde elektro-
nicznym komputerem byl ENIAC (ang. Elec-
tronic Numerical Integrator and Calculator)
i ré6wniez przy jego budowie wykorzystano
architekture typu Harvard. Jednakze z po-
wodu zlozonej budowy dwéch niezaleznych
ukladéw pamieci, architektura ta stala sie
malo popularna przy projektowaniu kolej-
nych komputeréw (procesorow).

W czasie powstawania ENIACA-a jednym
z konsultantéw byl John von Neumann, ma-
tematyk wegierskiego pochodzenia. Byl on
twoérca nowej i zupelnie rézniacej sie archi-
tektury procesora. W opublikowanej w 1946
roku pracy przedstawil idee opierajaca sie
na dwoéch przestankach: nie ma zadnych
wewnetrznych réznic pomiedzy instrukcja-
mi i danymi oraz, ze instrukcja moze zostac
podzielona na dwie czesci zawierajace po-
lecenie czyli rozkaz oraz adres operandu.
Dzieki temu mozna bylo uzywaé tylko jed-
nej pamieci dla instrukcji i danych. Archi-
tektura von Neumanna (rys.1b) stala sie
standardowa dla projektowanych systemoéw
komputerowych wlasciwie do dzisiaj. Pier-
wszy komputer, o nazwie IAS (ang. Institute
of Advanced Studies), wykorzystujacy ten
rodzaj architektury powstal w 1951 roku
w Princeton, USA.

Nowy typ architektury znacznie ulatwit
projektowanie komputeréw, lecz miat jedna
istotna wade: procesor mial w danej chwili
dostep tylko do programu (instrukcji) lub
do danych. Jednakze okazalo sie, ze w ogél-
nym rozwoju komputeréw fakt ten nie miat
prawie znaczenia. Popularne procesory x86
Intela wykorzystuja réwniez ten typ archi-
tektury. Podstawowy blok liczacy zawiera
ALU (ang. arithmetic logic unit) oraz rejes-
try. Operacje takie jak dodawanie, przenie-
sienia czy odejmowanie sa wykonywane
w pojedynczych cyklach maszynowych. Zto-
zone operacje mnozenia czy dzielenia sa
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realizowane jako ciag dodawan, odejmowan
lub przeniesieni isa realizowane w wielu
taktach zegara.

Przy cyfrowym przetwarzaniu sygnalow,
wiele obliczen przyjmuje forme: A=B+CD.

Ten prosty wzér zawiera zaré6wno opera-
cje dodawania jak i mnozenia. Poniewaz jed-
nak w procesorach o architekturze von Neu-
manna operacja ta zajmuje relatywnie duzo
czasu, nie sa one idealnym narzedziem do
przeprowadzania tego typu obliczen. W
procesorach sygnalowych jest bowiem wazne
jak najszybsze wykonanie takich operacji,
najlepiej w jednym takcie zegara.

Pierwsze systemy DSP byly budowane ze
standardowych podzespoléw uzywanych do
normalnych elektronicznych maszyn cyfro-
wych. Jednakze diugi czas potrzebny do
obliczen dramatycznie obnazy! slabos¢
i ograniczenia tych systeméw. Zwiekszenie
wydajnoéci prébowano osiagna¢ poprzez za-
stosowanie technik pipeliningu, uzywanego
obecnie powszechnie w procesorach Pen-
tium. Pierwsze uklady wykorzystujace pipe-
lining pojawily sie na poczatku lat 70.
W tych latach przodowalo w dziedzinie
DSP Lincoln Laboratories. Zbudowany
w 1971 roku Lincoln FDP (ang. Fast Digital
Processor) mial czas wykonywania operacji
600ns, ale zbudowany zostal z 10000 ukta-
déw scalonych! Préba réwnoleglego wyko-
nywania kilku dziatan, przy wykorzystaniu
architektury von Neumanna, byla przyczy-
na tak duzej zlozonosci ukladu.

Nauczona dos$wiadczeniem firma zbudo-
wala urzadzenie LSP/2 wykorzystujace stara
i prawie zapomniana architekture Harvard.
Dzieki temu osiagnieto 4-krotne skrdcenie
czasu wykonywania operacji, przy réwno-
czesnym zmniejszeniu liczby elementéw do
1/3. Jednakze nadal systemy DSP byly nie-
stychanie zlozone oraz bardzo drogie. Ko-
niec lat 70-tych przyni6st uktady scalone N-
MOS wykonane w technologii 3pm, ktéra
umozliwiala upakowanie 100 000 tranzys-
tor6w w jednym takim ukladzie. Sprawilo
to, ze w latach 1980-82 pojawily sie az czte-
ry jednoukladowe procesory sygnalowe.
Ostatnim z nich by! procesor firmy Texas
Instruments TMS32010 i od tego czasu mo-
zemy moOwic o pojawieniu sie prawdziwych
jednouktadowych procesoré6w DSP. Jego po-
przednicy wykorzystywali architekture Har-
vard z dwoma niezaleznymi ukladami pa-
mieci. Dopiero w TMS32010 zastosowano
zmodyfikowana architekture typu Harvard -
uzytkownik dolacza do procesora jedna pa-
mieé¢ zawierajaca program i dane, ktore sa
rozdzielane na niezalezne magistrale dopie-
ro wewnatrz procesora (rys.2). Tego typu
zmodyfikowana architektura jest stosowana
powszechnie do dzisiaj praktycznie we
wszystkich procesorach DSP.

Wiedzac juz ile wysitku wlozono w po-
wstanie procesor6w DSP mozemy zada¢ py-
tanie: po co to wszystko? Przeciez mozna
w wielu przypadkach uzyé¢ zwykle uklady
analogowe zamiast tychze procesoréw. Co
wiec sprawia, ze procesory DSP staja sie
coraz bardziej popularne? Odpowiedz nie
jest prosta.

Jednym z powodéw jest programowalnosé
tych ukladéw. Przeciez powszechnie uzywa-
ne komputery PC mozna uzywac do pisania
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tekstow (jak w tym przypadku), by po kilku
sekundach przeistoczy¢ go w konsole do
grania. Podobne mozliwosci maja réwniez
uktady DSP. Mozliwe jest zaprojektowanie
uktadu, ktéry przy nie zmienianej konfigu-
racji bedzie realizowal rézne funkcje, w za-
leznosci od zaladowanego programu. Dob-
rym przyktadem jest uklad filtru cyfrowego,
ktéry moze by¢ filtrem dolno-, gérnoprze-
pustowym lub pasmowym, w zaleznosci od
programu - w technice analogowej rzecz
praktycznie nie do zrealizowania.

Systemy cyfrowe w poréwnaniu z syste-
mami analogowymi charakteryzuja sie znacz-
nie lepsza stabilnoscia parametréw, zar6-
wno czasowych, jak i temperaturowych.
W uktadach cyfrowych nie psuja paramet-
row starzejace sie kondensatory i rezystory
o zmieniajacej sie z czasem rezystancji. Po-
nadto, procesory DSP moga by¢ tak zapro-
gramowane, ze identyfikuja i automatycznie
kompensuja zmiany parametréw elementoéw
analogowych systemu.

Niezaprzeczalna zaleta ukladéw cyfro-
wych jest ich powtarzalnosé¢. Dzieki temu
mozemy gotowe urzadzenie znacznie latwiej
uruchomié¢ (praktycznie brak operacji stro-
jenia) oraz zapewni¢ powtarzalno$¢ para-
metréw wejéciowych i wyjsciowych urza-
dzenia.

Kilka lat temu zaprojektowano uktady do
ttumienia hatasu w kabinie samochodu, sa-
molotu lub $miglowca. System opieral sie
na generacji dzwieku o identycznej czestot-
liwosci lecz o przeciwnej fazie, co powodo-
walo znoszenie sie fal dzwiekowych. Czuj-
nikami byly umieszczone w kabinie mikro-
fony, ktére wykrywaly zmiany natezenia
i czestotliwosci dzwieku. Opierajac sie na
zmianach wykrywanych przez mikrofony
system reagowal zmianami parametréw ge-
nerowanego sygnalu, stopniowo dostosowu-
jac go do nowego zrédia hatasu.

Uktady DSP bardzo szybko znalazly za-
stosowanie w systemach redukcji hatasu.
Dzieki wykorzystaniu adaptacyjnych algo-
rytméw udalo sie, przy réznych poziomach
hatasu, zachowa¢ podobny sposéb reagowa-

nia na zmieniajacy sie sygnal z mikrofonéw.

Z innych dziedzin zycia: praktycznie kaz-
dy z posiadanych przez nas odtwarzaczy CD
zawiera specjalizowany procesor DSP stu-
zacy do korekcji bledéw. Podobnie rzecz
wyglada z nowoczesnymi modemami,
w ktérych oprécz korekcji bledéw nastepuje
rowniez kompresja danych. Systemy tele-
konferencyjne, dzieki ktérym za pomoca zin-
tegrowanej sieci cyfrowej ISDN mozna prze-
syla¢ obraz z dZwiekiem z bardzo malym
op6znieniem (rzedu kilkunastu milisekund)
rowniez zbudowane sa w oparciu o proce-
sory DSP.

Istnieja rowniez uklady, ktérych praktycz-
na realizacja w postaci analogowej nie jest
mozliwa. Klasycznym przyktadem jest filtr
pasmowy o zerowym kacie przesuniecia.
W typowych filtrach (np. LC) jedynie dla
czestotliwosci $rodkowej filtr ma charakter
rezystancyjny i nie nastepuje przesuniecie
fazowe miedzy pradem a napieciem sygna-
Iu. Im bardziej odstroimy sie od czestotli-
wosci Srodkowej, tym bardziej filtr zmienia
swo6j charakter na pojemnosciowy lub in-
dukcyjny, przez co zwieksza sie kat prze-
suniecia, pomimo iz ciagle znajdujemy sie
w padmie przepustowym. W przypadku re-
alizacji filtru na procesorze DSP tego typu
zjawisko nie wystepuje.

Oczywiscie, uklady DSP nie sa idealne.
Ich podstawowa wada jest ograniczone pas-
mo pracy. Ograniczenie to wynika zaré6wno
z czasOw wykonywania pojedynczych ope-
racji, jak réwniez z samej szybkosci prze-
twarzania ukladéw wejsciowych i wyjscio-
wych, ktérymi najczeSciej sa przetworniki
A/C i C/A. Jednakze staly rozwdj techniki
cyfrowej (telefonia komoérkowa, telewizja
cyfrowa, wideofony itp.) sprawia, ze uktady
DSP staja sie coraz bardziej popularne i czes-
ciej zaczna pojawia¢ sie w naszych domach.
Krzysztof Rézyc, AVT
Ryszard Szymaniak, AVT

Autorzy dziekujq firmom: Motorola i Te-
xas Instruments za nadeslane materialy wy-
korzystane podczas pisania tego artykutu.
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Rys. 2. Zmodyfikowana architektura typu Harvard zastosowana w procesorze TMS32010

firmy Texas Instruments.
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