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W dobie telewizji
satelitarnej, gier video,
przetwarzania dZzwieku

i obrazu, rozpoznawania glosu
i ksztaltéw, przelwarzania
sygnalow w  systemach
gromadzenia danych

i przyrzqdach pomiarowych
itd - rozwdéj techniki cyfrowego
przetwarzania sygnaléw moze
przyprawi¢ o zawrét glowy.

Cyfrowe procesory

przetwarzania sygnaléw (DSP -
Digital Signal Processors),
podgzajge za rozwojem
techniki majq coraz wiekszq
moc obliczeniowq 1 szybkosc¢
dzialania. Skraca to czas
przetwarzania sygnaiu zblizajqe
go do czasu rzeczywistego.
Urzqdzenia audio | mierniki
sygnalow m.cz. najbardziej
nadajg sie do zastosowan
DSP, gdyz ich pasmo
przenoszenia jJest porownywalne
z szvbkosciq dzialania
programéw  DSP.,

Co to jest DSP?

DSP oznacza albo cyfrowe przet-
warzanie sygnatow (Digital Signal
Processing), albo cyfrowy procesor
sygnalowy (Digital Signal Proces-
sor), czyli uklad realizujacy ten
proces. W rzeczy samej, cyfrowy
procesor sygnalowy to nic innego,
jak mikroprocesor o architekturze
pozwalajacej na wykonywanie ele-
mentarnych operacji potrzebnych do
przetwarzania sygnalu w trakcie jed-
nego cyklu roboczego. Choc¢ realizacja
tego zadania nie zawsze jest mozliwa,
oznacza bowiem koniecznoé¢ dyspo-
nowania znaczng moca obliczeniowa
w stosunku do czasu wykonania, to
jednak taki cel stawiaja sobie pro-
ducenci tych ukladéw. Poza przetwa-
rzaniem sygnalow, uklady DSP znaj-
dujg jeszcze zastosowanie w zarzadzaniu
danymi w przypadku potrzeby szyb-
kiego przetwarzania ciagéw danych.

W zasadzie wyb6r procesora syg-
nalowego nie jest trudny, trzeba
tylko dostrzec i umiejetnie pokonac
problemy, jakie moga pojawic sie
na drodze od projektu (na papierze)
do implementacji zadan wykonywa-
nych przez DSP.

Wiekszosé ukladéw DSP wykazuje
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podobienstwo do mikroprocesorow
klasycznych, zatem do$wiadczenia zdo-
byte podczas pracy z nimi moga by¢
pomocne zaréwno przy wyborze pro-
cesora sygnalowego jak tez w jego
licznych zastosowaniach. Nalezy jed-
nak pamieta¢ o ograniczonoéci tego
podobienstwa, ktore dotyczy jedynie
prostych zadan sprzegania z pamiecia
zewnetrzna, gléownym procesorem, e-
lementami wejécia i wyjécia. Niez-
bedne jest wiec szczegblowe zaznajo-
mienie sie z wewneltrzna architektu-
rq procesora, a zwlaszcza strukturg
pamieci, mozliwosciami przetwarza-
nia potokowego, przerwaniami, pa-
rametrami osiaganymi w testach
poréwnawczych oraz innymi wlasci-
wosciami mogacymi mie¢ wplyw
na ocene ukladu.

We wszystkich ukladach DSP
stosuje sie architekture typu Har-
vard, ktéra charakteryzuje sie tym,
ze pamieci programu i pamieci
danych sa odseparowane. Pierwsze
uktady DSP, jak np. 2920 (Intel),
uPD7720 (NEC) i TMS32010 (Te-
xas Instruments), byly wyposazone
w ograniczong pamie¢ programu,
glownie w wewnetrzna pamie¢ ROM
przechowujaca program, podczas gdy

Doskonatos¢ systemu

pozniejsze uklady DSP, jak np.
ADSP2100 (Analog Devices) oraz
ZR34161 (Zoran) pozwalaly na do-
laczenie wiekszej zewnetrznej pamieci
programu. Procesory DSP trzeba
czesto dodatkowo uzupelniaé zewnet-
rzna pamiecia danych.

Producenci ukladéw DSP wyda-
ja sie byé zgodni w tym, ze pa-
mieci programow i pamieci da-
nych powinny by¢ odseparowane,
jednak réznia sig, jesli chodzi o im-
plementacje architektury pamieci.
Na przyklad staloprzecinkowe uklady
DSP Motaroli, Texas Instruments
i AT&T Technology System maja
tylko jedna szyne adresowa i jedna
magistrale danych do komunikowa-
nia sig z pamigcig programu i pa-
miecia danych oraz zewnetrznymi
urzadzeniami WE/WY.

Natomiast uklady DSP Analog
Devices, National Semiconductor,
OKI Semiconductor i Thomson
Components - Mostek Corp. maja
dwie oddzielne magistrale danych
i dwie oddzielne szyny adresowe
dla pamieci danych i pamieci
programu. Producenci ukladéw DSP
z pojedyncza magistrala chwala ich
prostote, podczas gdy pozostali
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Rysunek 1.

w obronie swoich produktéw ar-
gumentuja, ze ich uklady mogg
dostarczy¢ wiecej informaciji w jed-
nostce czasu (zob. rys. 1)

Istota cyfrowego
przetwarzania sygnalu

Szybka transformacja Fouriera

Transformacja Fouriera pozwala
przejs¢ od przedstawienia sygnatu
w dziedzinie czasu do przedstawienia
go w dziedzinie czestotliwosci. Syg-
nal sinusoidalny w dziedzinie czes-
totliwosci  odwzorowuje pojedyncza
linia (prazek). Techniki przetwarza-
nia cyfrowego wykazaly, ze rachu-
nek transformacji Fouriera da sig
sprowadzi¢ do ciagu operacji ele-
mentarnych. W poréwnaniu do bez-
posredniego sposobu  przeprowadza-
nia transformacji Fouriera, algo-
rytm szybkiej transformacji Fouriera
(FFT - ang. Fast Fourier Transform)
zmniejsza  liczbe operacji  (mnozen-
akumulacji) z N* do N/2 InN dla
ciggu N punktéow. Jesli N = 2¢, Lo
program wykonuje p krokow N/2
elementarnych operacji nazywanych
obliczeniami motylkowymi (od
ksztaltu graficznej ilustracji sekwencji
obliczenn - patrz rys. 2). Algorytm
FFT ma jeszcze inng zalete, tabele
wejscia | wyjscia sa zapisywane
w tym samym obszarze pamieci, co
zmniejsza wymagang wielkos¢ RAM
i ulatwia implementacje w DSP,
Jednak nalezy zwréci¢ uwage, e
sekwencje wejScia i wyjscia nie
zachowuja w tvm wyvpadku tej sa-
mej kolejnoéci. Jesli zatem N jest
potega liczby 2, to probki wyjsciowe
sg w odwrdconej kolejnoéci bitéw
w stosunku do wejsciowych, i na
odwrét. Trvb adresowania niekto-
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Rysunek 2.

rych DSP z odwrotnym przesuwem
przeniesienia jest uzyleczny zarowno
do implementacji algorytmu, jak
i do odwracania kolejnodci bitéw
(rys. 2). Kéleczku z rys. 2 odpowiada
operacja nazywana rowniez moty-
lem i mozna ja przedstawi¢ w pos-
taci schematu na rys. 3.

Do wykonania sq wiec operacje
mnozenia, dodawania lub odejmo-
wania.

Filtracja cyfrowa

Istnieja dwa podstawowe typy
filtrow cyfrowych: filtr typu FIR
(ang. Finite Impulse Response)
o skonczonej odpowiedzi  impulso-
wej i filtr typu IIR (ang. Infinite
Impulse Response) o nieskonczonej
odpowiedzi impulsowej. Relacje mie-
dzy wyjsciem yn a wejsciem xn
filtru (rys. 4) mozna zapisa¢ za
pomoca nastepujgcych rownan:

dla filtru FIR

N-1

yin) = Z_ aj x (n)

dla filtyu IIR K

yn = Z_ a;x () -Z_ bey(nk)

gdzie xl’r.ﬁ oznacza probke sygnalu
wejsciowego w chwili nT, T ok-
res probkowania sygnalu, za$ ai, aj
ibk sa wspolozynnikami filtrow.
Przyklad filtru FIR

Przyklad filtru FIR o 15 wsp6l-
czynnikach pokazany jest na rys. 5.
y(n)= - 0,00047 x(n-1) + 0.02799 x(n-2)
+ 0,02812 x(n-3)

- 0,03572 x(n-4) - 0,07927 x(n-5) +
0.04720 x(n-6)
+ 030848 x(n-7) + 044847 x(n-8) +
0,30848 x(n-9)
+ 0,04720 x(n-10) - 0,07927 x(n-11)
- 0,03572 x(n-12) + 0,02812 x(n- 13)
+ 0,02799 x(n-14) - 0,00047 x(n-15)
Na rys. 6 przedstawiono struk-
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Kolejnosé |~ Kod
na wejsciu | dwajkowy

Kod Kolejnosé |
dwdlkowy o | na wyjéciu

odwraconych |
bitach
0 000 | 000 0
1 001 100 4
‘ 2 ‘010 010 ‘ 2 ‘
3 011 ‘ 110 6
4 100 001 1
5 | 101 101 5
6 110 011 3
7 111 ‘ 111 7
A XahiBW"
+
wl
) Y=ABW"

gdzie Wk = cos(-ZTK.) - j sin(-Z0K)

- Wi +]W’,‘Ndlak-0....%-1
A=Ar+jA
B=Br+jBi
Rysunek 3,

R_Qj___o"-\ x(n)

i A |
x(t) m
1
. L]
- .
x{n) %

-

T 2T 3T 4T ST
Rysunek 4.
ture nierekursywnego filtru FIR.
Odpowiedz filtru na skok jednos-
tkowy na wejsciu moze bvé zapi-
sana w postaci funkcji:

$ = al + a2 + a3 + .. + an
Przyklad filtru IR

Filtry dolnoprzepustowe, gérnop-
rzepustowe i Srodkowoprzepustowe
oparte na wielomianach Butterwor-
tha, Czebyszewa, Carrera, Bessela itd
moga by¢ realizowane jako filtry
cvfrowe typu IIR. Strukture filtru
dolnoprzepustowego pierwszego rzedu
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WD) - $,=0,0411
S,=0,0137
/\ fy=0,1725
1 \/ 1,=0,2875
&
NI/
0 0.1 0.2 fzw 0.4\/ o5 ! whsoey
- Jego rownowaznik analogowy : M
a f probkowania = 1 O |
Rysunek 5. Ii nF
opoinienie opdinianie opbinienie opbinienie opoinienie Rysunek 7.
Eo— T T T T = L
zaznczyc, ze filtr IR bedzie mial zawsze
o = “ a o mniej wspolczynnikéw niz filtr FIR
i bedzie potrzebowal krétszego czasu
na przetwarzanie.
‘ Podstawowe elementy potrzebne
o + s do implementacji tych filtréw to:
- tabela wsp6lczynnikéw filtru
> (zapisana w wewnetrznej RAM lub
ROM DSP. jezeli przetwarzanie ma
sunek 6.
e by szybkie),
pokazano na rys. 7. nT dokladnie taka samag odpowiedz - wskaZnik adresowy w kazdej
Poréwnanie filtrow FIR i IIR na skok jednostkowy. Tak zrealizo- ztabel (czyli rejestréw indekso-
Przyjmujac, ze wspétczynniki fil-  wane filtry beda identyczne nawet — wych),

tru FIR majg wartodci 1/2, 1/4, ..

przy bardzo duzych n, czyli n = 2m,

- tryb adresowania z odwrotnym

1/2j, ... 1/2t, afiltru IIR a0 = 1/ gdzie m jest liczbq bitéw, dla ktérej —przesuwem przenoszenia (algorytm
2 ib1l = 1/2, otrzymuje sie az do wykonywane sq obliczenia. Nalezy FFT),
'Producent " [Typukiadu  |[Format danych " Dane (bit) “Mnozenie| Wynik | “Zegar | Pamig¢é RAM | Pamigé RAM |
' | {bity  'mnozenia wykonania] (MHz) | programu danych
‘ ‘ \ (bit) mnozenia | | wewnetrzna | wewnglrzna ‘
| (ns)
o ' I z | I B 4 s | e | 7 [ & | 9 T
|Ana|ag Device ADSP-2100A  liczba cafkowita |_ 18 | 16 16 40 | 80 125 [ 0 i
ADSP-1201 | liczba catkowita 16 T16x 16 w0 | 8o 12,5 2k x 240 1k x 160
‘ JA’DS{PW"?  iczba calkowita _F BT h x 16 “7 32 —f T80 | 40 | 2kx24b 1k x 16b
|AT&T DSP16A  liczbacakowita | 16 | 16x16 3 | 2 | 4 | 0 | kx|
|DSP32C ncmammmgozyéyﬁia_— "2’3%&6'@@._l @x3 | 0 | 8 | '?o_‘ ) kx32b |
‘Fu[i!su Lf‘_?ﬁﬁf?f’_ [liczba zmiennopozycyjna 18 mante wykt. | 24x24 2 30 I 150 40 o l 612x 24::_
M% liczba zmiennopozycyjna JEEM?M. 24 x24 | 30 | 150 _40 _ I _ﬂ ol HE12_4_
MBB6232 Tliczba zmlennnpozycyjn.l 18 mant/8 wykt, 32x32 a2 150 40 o 612 x 32
[Microchip Technology |OSC320C14  [iczbacakowta | 16 | 16x16 | 32 | 160 t 256 0 | 2%6x16
‘LMommla o DSP56001  |iczba catkowita 24 24x24 | 66 Fa | 2 L 0 | tkx24
|DSP98002 —]su:zba zmiennopozycyina | 23 mant/8 wykl/1 znak | 32x32 | 44 74| 27 0 _[ 2%kx24 |
NEC YPD77C/P25  |liczba calkowita T 16 [16x18 31 122 8.192 0 | 2%6x16 |
‘ |yPD77/P220  liczba calkowita T ‘ 24x24 | 47 J22 | 16,384 | 0 I kx2d ‘
WPDT7/P230 |liczba zmiennopozycyina 24 mant’8 wyk. 32x32 | 55 150 | 13338 0 | 1kx32
OKI Semiconductor J{u’éﬁééa_zib ficzba zmiennopozycyina 16ManUBwykd. | 22x22 | 22 | 100 w0 | o j 812x22
_ MSM699215  liczba zmlenrlopozycyinu—'_ 1GmantBwyk. | 22x22 | 22 | 100 | 40 = 0 | e2x22
[3GS-Thomson ~ |ST18930 liczba catkowita 16 Iub 32 T16x16 32 | 8 | 20 0 | 320x18
| §T18931 |liczba calkowita T Wwb32 | 16x18 | 82 80 20 | o0 4‘ 320x16
ST18940 lliczba catkowita 16 lub 32 [ 16x18 32 100 20 0 | s12x186
I 'ST18941  |liczbacalkowta | 16Mub32 16x16 | 32 Wwo | 20 | 0 | s512x16 _%
Texas Instruments TMS320C25-50 [liczbacatkowta [ 16 1618 32 80 a0 | "2'573}1&:_! 544x16 |
TMS320C26 | liczba calkowita [ 16 [ 16x16 | 82 | 100 | 40 | 512x16b I~ ana:l
| TMS320C30  |liczba zmiennopozycylna | 24 manuB wykk, 32x32 40 80 | 3 | o T 2kx 32
_ TM8320C50 “Emmm" T e | iexwe | a2 5035 | 57 | skxi6b 10kx16 |
‘ioran 1ZR34325  |liczba zmiennopozycyjna B 24 manv8 wyki, l 32x32 | 44 | 80 2s—| 0 T 128x 32 “
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mechanizm powtarzania operacji
mnozenia prébki przez wspoéltezynnik
i akumulacja az do konca tabeli
wsp6lczynnikow,
- zapamietanie N, | lub K prébek
sygnalu wejsciowego w DSP (czyli
w wewnetrznej RAM),
- wyprowadzenie wyniku i zapamie-
tanie K ostatnich prébek wyjscia
dla filtru IIR.

Architektura DSP

Struktura DSP zapewnia latwy
spos6b implementacji operacji fil-
trowania cyfrowego i wczeéniej o-
pisanych szybkich transformat Fou-
riera. Uklady DSP maja wbudowa-
ne moduly realizujace operacje mno-
zenia z dodawaniem lub odejmowa-
niem w czasie jednego cyklu robo-
czego. Nalezy dodaé, ze dzialanie
tego wewnetrznego modutu liczacego
nie zalezy od klasycznych operacji
na akumulatorze. R6wnolegloé¢ pra-
cy pozwala wiec wykonywaé wiele
operacji rownoczeSnie,

Wewnetrzna pamie¢ RAM umoz-
liwia magazynowanie wspolczynni-
kow, prébek wejsciowvch i wyijs-

rownoczeénie z odczytem nastepnych
w kolejnosci do wykonania inst-
rukcji. Programowalne wskazniki
adresowe, raz uruchomione, automa-
tycznie zarzadzaja tabelami wsp6lczyn-
nikéw, bez dodatkowych instrukeji
co cykle DSP maja wykonywac.
Dzieki wewnetrznym pamieciom
RAM programu i danych, o ile
ich wielkoéé¢ (pojemnoéc) jest dos-
tateczna, z wnetrza ukladu DSP moze
wychodzi¢ jedynie zmultipleksowana
magistrala do zaladowania programu
uruchomieniowego, ktéry bedzie nas-
tepnie wykonywany wewngtrz, oraz
do zaladowania kompletu wspélezyn-
nikow, na przyklad do zaadaptowa-
nia parametrow filtracji w danym
zastosowaniu.

Warto wiedzie¢, ze najwiekszymi
producentami procesor6w do przet-
warzania danych sa niewatpliwie
Analog Devices, Motorola i Texas
Instruments. Nie nalezy jednak
zapomina¢ o pozostalych firmach,
jak np. NEC, AT&T, ST, Harris.
W tablicy obok zestawiono dla ce-
low poréwnawczych parametry wyb-
ranych procesorow sygnalowych
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testowana jedynie przez realizacje klu-
czowych algorytméw  przetwarzania
sygnaléw. Znajomosé diugosci cyk-
lu, czy tez czasu potrzebnego do
wykonania mnozenia nie jest bo-
wiem wystarczajaca do oceny po-
rébwnawczej procesorow. O wyste-
pujacych réznicach miedzy nimi
decyduje wszystko: sterowanie
wskaznikami adresowania, réwno-
leglos¢ operacji, przetwarzanie poto-
kowe itd.

Najwieksza trudno$é sprawia to,
ze programy uzytkowe nie sa znor-
malizowane i kazdy producent wy-
biera te, ktore w korzystniejszym
Swietle przedstawiaja jego wyréh.
Wyb6r zespolu algorytméw do tes-
towania szybkoéci procesora sygna-
lowego zalezy wiec od potrzeb uzyt-
kownika.

Najlepszym sposobem zrozumienia
dzialania ukladu DSP jest dokladne
zapoznanie sie z jego opisem i pa-
rametrami. Istotnym i waznym fi-
nansowo elementem jest wybér
odpowiedniego §rodowiska i wypo-
sazenia wspomagajacego wlasne
opracowania. W niedlugim czasie

ciowych itd. pochodzacych od najwazniejszych  opiszemy procesor TMS320C25
Separacja magistral programu  producentéw. Nalezy zaznaczy¢, ze Texas Instruments.
i danych pozwala przesyla¢ dane szybkoéé dzialania DSP moze by¢ ERP
" Pamigt ROM Pamigé zewngtrzna 1 Wejécia | w'égscta"‘l_uiqistrala zewngtrzne | Tryb [Pobor| ‘Obudowa
VT ﬁ:‘:ﬂ;,;:&:ﬁ:a danych |adreséw! systemowe ";'go“g’! mi |
T T T 13 14 | s | R 18 9w | 20
0o | 32k x 24prog 18k x 16dan " nie nie 2 2 nie | 790 |  100PGA/100POFP
10 14k x 24prog 14k x 16dan T nie | tak 1 1 0 tak aa?J' 68PGA/BBPLCC
2k x 24prog 14k x 24prog 14k x 16dan [ nie tak 1 1 0 tak | 825 | 68PGA/6BPLCC
4k x 18 84kx16 | tak 1ak 1 KT 0 nie | 450 | 84PLCC
T 2kx32 I 16M x 8 4M x 32 = tak tak 1 | T | 0 | me T 13PGA
N 2kx30 | 64k x 30prog 128k x 30dan tak tak 2 | 2 0 | nie | | 135PGA/BOPQFP |
[ 2k x 30 128Kk x 24 nie | tak 2 2 0 nie 1 B0PQLC
1k x 32 64k x 32prog 1M x 32dan [TTak [ mk | 3 2 0 nia 208PGA
akx16 4k x 18prog 1k | tak 1 ET 0 nie 600 | 40DIP/44PLCC/68PLCC
T 5eaxzs B4k x 24prog 128k x 24dan tak  tak 2 ‘ 1 0 ]_'m 450 | sePGA
1088 x 32 4G x 32prog 4G x 32dan x 4G x 32dan Y | tak  tak 2 | 2 0 | tak Il 214PGA
2k x 24prog 1k x 16dan 0 tak T lak 1L iy 0 nie | 250 28DIP/44PLCC
2k x 32prog 1k x 24dan 4k x 24prog 8Kk x 24dan ak | tak | 1 | 1 0 | nie | 1000 BBPGA
2k x 32prog 1k x 32dan 4k x 32prog Bk x 24dan tak tak 1 [ o “nie | 1500 ~ B88PGA
2k x 32prog 64k x 22dan B4k x 32prog B4k x 22dan tak " nie 1 1 0 tak | 400 | 100PQFP/BAPLCC
2k x 32prog 2k x 22dan 64k x 32prog 64k x 22dan ak | 1 1 [} tak | 400 100PQFP/B4PLCC
3k x 32prog 512 x 16dan 4k x 16dan nie nie | 1 1 1 tak | 800 48DIP/52PLCC
0 64K x 32 4k x 16dan | ne | ne | 2 2 1| @k | 800 124PGA
3k x 32prog 512 x 16dan 64k x 16dan [ hie | tak 1 [ Ttak | 800 | BAPGAB4PLCC |
128 x 16dan 64k x 32prog 64k x 16dan nie wk | 2 | 2 1 | 800  144PGA/144PQFP
T &xiepog | 64k x 16prog 64k x 16dan ne | tak 2 | o 0 | tak | 925 |  6BPGABBPLCC |
| 256 x 16prog lub boot 64K x 16prog 64k x 16dan ne | tak 2 | o 0 ak | 925 "88PLCC
T 4kxa2 16M x 32 ey tak tak 2 2 0 ak | 1500 | 180PGA
'_— 2k x 16boot 128k x 16 |k tak 2 | 2 0 tak I aicfcc
|_1k§32wsp.oosims i1 16M x 32prog 16M x 32dan nig nie 1 1 _0 nie _1__000 __BP?A__ |
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