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Procesory sygnatowe
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Cyfrowe procesory sygnatowe zadomowity sie w bardzo
wielu nowoczesnych urzgdzeniach. Rowniez komputery
coraz czesciej wykorzystujg ich mozliwosci. CHIP przed-
stawi najwazniejsze cechy tych uktadow.

elefony komoérkowe, wzmacniacze au-
dio, urzadzenia medyczne, systemy
przetwarzania mowy i obrazdéw, a nawet sa-
mochody nie potrafig juz oby¢ sie bez pro-
cesoréw  sygnalowych (Digital Sound
Processing). Uktady DSP znajdujj tez szero-
kie zastosowanie w technice komputerowej.
Sq one wykorzystywane do obrobki danych
we wszystkich nowoczesnych ptytach gtow-
nych, w modemach i wielu kartach dzwie-
kowych. Ciekawym rozwigzaniem s3 karty
wielofunkeyjne. Ich procesory, po odpo-
wiednim zaprogramowaniu, przetwarzaja
albo dane audio, albo modemowe.
Zauwazane niemal wylacznie przez fa-
chowcow procesory sygnatowe podlegaja
dynamicznemu rozwojowi. Na udoskona-
lenie technologii przeznaczane sg ogrom-
ne sumy, przez co kazda nowa generacja
uktfadéw odznacza si¢ wigksza wydajno-
$cig oraz bogatszym zestawem funkgji.
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DSP s3 specjalizowanymi procesorami
przeznaczonymi do cyfrowej obrébki sy-
gnaloéw. Wszelkie operacje wykonywane sg
na bazie zadanych algorytméw. Jednocze-
$nie mozliwe jest przeprogramowanie pro-
cesorow w trakcie pracy, co znacznie
zwigksza ich elastycznos$¢é. Moc obliczenio-
wa nowoczesnych uktadéw DSP doréwnu-
je, badZz wrecz przewyzsza mozliwosci
wspdlczesnych procesorow PC.

Dzigki zastosowaniu uktadéw DSP
mozliwe jest dowolne manipulowanie
W czasie rzeczywistym sygnatami cyfrowy-
mi. Przetworzony sygnat — réwniez w po-
staci cyfrowej — pojawia si¢ na wyjsciu pro-
cesora, skad w wiekszosci przypadkéw do-
prowadzany jest do przetwornika cyfro-
wo-analogowego.

Cyfrowa obrobka sygnatow ma wiele
zalet w poréwnaniu z technika analogo-
wa. Uktady cyfrowe sg programowalne,

co zapewnia ich wiekszg elastycznosé,
a funkgje urzadzenia mozna szybko zmie-
ni¢, bez uzycia lutownicy. Wyniki sg
w pelni powtarzalne — w przypadku ukta-
déw analogowych jest to trudne do spet-
nienia ze wzgledu na rozrzut wartosci ele-
mentéw. Z tego powodu przetwarzanie
cyfrowe zapewnia wigksza precyzje. Nie
trzeba tez martwié sie zmiang parametrow
uktadu wywolang starzeniem si¢ elemen-
tow sktadowych. Dzigki przedstawionym
zaletom technika DSP szybko zyskata po-
pularno$é, pomimo wysokich kosztéw
w poczatkowej fazie jej rozwoju.

Ponadto cyfrowe przetwarzanie sygna-
tow pozwala uzyskac efekty, ktore metoda-
mi analogowymi bylyby trudne lub wrecz
niemozliwe do zrealizowania. Przyktadem
sg cyfrowe filtry o idealnych charakterysty-
kach transmitancji.

Cyfrowe przetwarzanie
sygnaftéow

Idee cyfrowego przetwarzania sygnalow
przedstawia schemat na stronie 79. W od-
stepach czasu okresSlonych przez okres
probkowania T, przetwornik analogowo-
cyfrowy odczytuje warto$¢ napigcia sy-
gnatu wejsciowego. Odczytana warto$¢
dostarczana jest do DSP. Odwrotno$¢
okresu T nazywamy czestotliwoscig prob-
kowania f,. Aby poprawnie skwantowac
sygnal wejsciowy, fy musi by¢ (zgodnie
z twierdzeniem Shannona) najmniej dwu-
krotnie wieksza od maksymalnej czestotli-
wosci przetwarzanego sygnatu.

Filtr dolnoprzepustowy na wejsciu prze-
twornika usuwa wszystkie wyzsze czestotli-
wosci z widma analizowanego sygnaltu,
ktorych ewentualna obecno$é jest przyczy-
ng znieksztalcen okreslanych efektem alia-
singu. Zmierzona przez przetwornik war-
to$¢ napiecia obarczona jest pewnym bte-
dem. Doktadno$¢ pomiaru zalezy od roz-
dzielczosci i doktadnosci przetwarzania.

Przetwarzaniu analogowo-cyfrowemu
towarzyszy szum zwany szumem kwanty-
zacji. Jego poziom (w przeciwiefistwie do
szumu charakterystycznego dla urzadzen
analogowych) mozna fatwo przewidzied,
gdyz zalezy wylgcznie od rozdzielczosci
przetwornika A/C. W dodatku wartos¢
szumu nie wzrasta w trakcie cyfrowej ob-
rébki sygnatu.

Wiasciwa obrébka sygnatu zachodzi
w procesorze DSP. Przetwarza on sygnal
w sposdb zaprogramowany przez uzytkow-
nika. Cechg charakterystyczng procesorow
sygnatowych jest to, ze sposdb ich dziatania
mozna zmienia¢ w szerokim zakresie na
drodze programowej. Na wyjSciu proceso-
ra znajduje sie przetwornik cyfrowo-analo-
gowy oraz filtr dolnoprzepustowy, ktory
wygtadza schodkowy przebieg sygnatu.
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Procesory sygnatowe

W niektorych przypadkach nie ma po-
trzeby stosowania przetwornika analogo-
wo-cyfrowego na wejsciu DSP. Jesli proce-
sor pracuje jako generator sygnalowy lub
syntezator wavetable, wowczas dane wyj-
$ciowe generowane sg programowo.

Architektura DSP znacznie r6zni si¢ od
typowej dla mikroprocesoréw PC architek-
tury Von Neumanna, ktéra charakteryzuje
sie¢ wspOldzieleniem pamieci przez dane
i program. Magistrala procesoréw sygnato-
wych pracuje zgodnie z technologia Ha-
rvard. W tym przypadku pamie¢ danych
jest oddzielona od pamieci programu (patrz
rysunek ,,Architektura DSP”). Istotng zale-
ta takiego rozwigzania jest mozliwo$¢ jed-
noczesnego dostepu do kodu rozkazu i do
danych. Nie mozna jednak dowolnie dzie-
li¢ catej dostepnej pamieci na program i da-
ne. Procesor DSP posiada kilka wewnetrz-
nych szyn danych i adresowych. Specjalny
ukfad logiczny steruje wewnatrz ukladu
przelacznikami, ktére facza odpowiednie
magistrale wewnetrzne z zewnetrznymi.

ALU i rejestry

Najwazniejszym elementem procesora
DSP jest jednostka arytmetyczno-logicz-
na (ALU). W niej wykonywane s3 opera-
cje dodawania lub mnozenia dwdch
liczb, z ktérych przynajmniej jedna jest
zazwyczaj warto§cig napiecia sygnatu.
Czesto ALU mnozy dwie liczby, po czym
sktaduje wynik w rejestrze zwanym aku-
mulatorem (rozkaz MAC, Multiply-
Accumulate). Zazwyczaj operacje takie
wykonywane s3 w jednym, wzglednie
dwoch cyklach zegarowych. Z jednej
strony jest to mozliwe dzieki zastosowa-
niu architektury Harvard, z drugiej stro-
ny operacje dodawania i mnozenia reali-
zowane sg sprzetowo, a nie za posrednic-
twem mikrokoddéw.

Jednostka arytmetyczno-logiczna po-
zwala ponadto dokonywaé przesunie¢ na
bitach oraz logicznie taczyé dwie liczby.
Dzigki takim narzedziom programista
procesora DSP jest w stanie rozwigzac
praktycznie wszystkie problemy zwigza-
ne z cyfrowym przetwarzaniem sygna-
tow. Jedynym ograniczeniem jest moc
obliczeniowa procesora.

Uktady DSP posiadajg wewnetrzne ko-
morki pamieci On-Chip-RAM, ktoére —
podobnie jak w procesorach uniwersal-
nych — noszg nazwe rejestréw. Dostep do
rejestrow jest duzo szybszy niz do pamie-
ci zewnetrznej. DSP posiadajg tez specy-
ficzne rejestry (tzw. rejestry wskazniko-
we), wykorzystywane do po$redniego ad-
resowania pamigci.

Zaleznie od typu procesora rejestry ma-
ja dtugos¢ 16, 24 lub 32 bitéw. Wraz ze
wzrostem dlugosci rejestru zwigksza sig
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Algorytmy wykorzystywane przez DSP

Dyskretna transformata Fouriera
(DFT) ma kluczowe znaczenie dla cy-
frowego przetwarzania sygnatow. Ja-
ko przyktady zastosowania DFT moz-
na wymienic filtracje i analize widmo-
wag sygnatow. Dyskretna transforma-
ta Fouriera jest algorytmem matema-
tycznym pozwalajgcym przedstawiac
sygnaty w dziedzinie czestotliwosci —
w postaci amplitudy i fazy sktado-
wych widmowych. W efekcie uzysku-
jemy pojedyncze (dyskretne), zespo-
lone prazki spektralne.
Transformate Fouriera przepro-
wadza sie dla ciggu N probek f, —
tzw. okienka. Im wartos¢ N jest
wieksza, tym wyzsza jest doktad-
nos¢ analizy. W praktyce najcze-
Sciej stosuje sig N=1024. Dziatanie
algorytmu sprowadza sie —
w uproszczeniu — do wielokrotnego
mnozenia i dodawania wynikéw po-
srednich. Najwiekszym problemem
jest duza liczba wymaganych ope-
racji — konieczne jest przeprowa-
dzenie N2 mnozen i N*(N-1) sumo-
wan na liczbach zespolonych.
Szybka transformata Fouriera
(FFT) jest odmiang DFT postugujgaca

sie mniej ztozonym algorytmem, da-
jac przy tym identyczne wyniki. Zale-
ta ta sprawia, ze FFT jest bardzo cze-
sto wykorzystywana przez ukfady
DSP. Najczesciej wykorzystywanym
algorytmem FFT jest algorytm Co-
oleya-Tukey’a, ktéry wymaga, aby
N byto potega liczby 2. W praktyce
warunek ten nie jest jednak znacza-
cym ograniczeniem.

FFT wykorzystuje symetrie¢ zacho-
dzgcg pomiedzy elementami rowna-
nia (zapisanymi w postaci macierzo-
wej), ktora pozwala wytgczy¢ niekto-
re wspotczynniki przed nawias. Dzie-
ki temu mozna zredukowac liczbe
wymaganych operacji do N*log,N.

Po przeprowadzeniu DFT lub FFT
otrzymane widmo sygnatu mozna
poddac¢ dalszym przeksztatceniom.
Aby zmieni¢ brzmienie dzwieku wy-
starczy cyfrowo wzmocni¢ jedne
i wyttumi¢ inne prazki widma. Na-
stepnie nalezy przeprowadzi¢ od-
wrotng transformate Fouriera, przed-
stawiajgca sygnat z powrtotem
w dziedzinie czasu. Wynik prze-
ksztatcen styszalny jest na wyjsciu
przetwornika C/A.

doktadnos¢ obliczen. Nawet wtedy, kiedy
sygnal wejsciowy skwantowany zostat
z rozdzielczoscig 16 bitdw, stosowanie
dtuzszych rejestrow zmniejsza bledy za-
okraglania wynikow po$rednich. Aby zapo-
biec przepelnieniom, wyniki dodawania
i mnozenia sktadowane s3 najczesciej w spe-
gjalnych rejestrach o podwdjnej dlugosci.

Arytmetyka stafo-
i zmiennoprzecinkowa
Procesory sygnatlowe dzielg sie na stato-
i zmiennoprzecinkowe (fixed-point i flo-
ating-point). Obecnie procesory statoprze-
cinkowe produkowane s3 jedynie
w wersjach 16- i 24-bitowych.
Wszystkie wartosci przedstawiaja
w postaci liczb catkowitych, co
w niektorych sytuacjach zmusza
programiste do stosowania spe-
gjalnych zabiegdéw. Zazwyczaj naj-
bardziej znaczacy bit wykorzysty-
wany jest do zapisania informacji
o znaku liczby. Arytmetyka stato-
przecinkowa niesie ze sobg poten-
¢jalne niebezpieczefistwo przekro-
czenia zakresu przez wynik sumo-
wania lub mnozenia. Obowiaz-
kiem programisty jest nie dopuscié
do takiej sytuacji, stosujgc w razie
konieczno$ci operacje skalowania.
Procesory zmiennoprzecinko-

DSP

stalo sie zbedne. W 32-bitowym stowie
8 bitdw przeznaczonych jest na zapianie
mantysy, 24 na eksponentg, z czego jeden
bit przechowuje informacje o znaku. Pro-
cesory zmiennoprzecinkowe s3 szczegdlnie
przydatne w przypadku obrébki sygnalow
o0 bardzo duzej amplitudzie, jednak przy ta-
kiej samej dlugosci rejestrow staloprzecin-
kowe DSP z poprawnie dobranym skalo-
waniem cechujg sie wiekszg doktadnoscia.

Po resecie
Wiele procesoréw sygnatowych posiada

wewnetrzng pamie¢ nieulotng, w ktérej P g

Szyna adresowa _
Pamiec¢

rogramu
Szyna danych prog
Szyna danych L.

Pamiec¢

danych

Szyna adresowa

we posiadajg najczesciej architek-
ture 32-bitowa. Dzieki specyficz-
nemu sposobowi zapisu liczb cza-
sochtonne skalowanie wartosci

Cecha charakterystyczng architektury
procesorow DSP jest rozdzielenie przestrzeni
adresowej programu i danych
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zapisano  pro-
gram  inicjujacy Zasada cyfrowego przetwarzania sygnatow
procesor (Boot-
strap-ROM). 34H 34H
Program ten eessssm——) OG5 A EEa————— 00—
uruchamiany 15H 05H
jest po restarcie preloaEny J—
uktadu i odpo- sygnal -Przetwormk sygnal sygnat Przetwornlk 9 y

3 frow cyfrow sygnat
wiada za wezy- wejsciowy — — QU WYJsmowV
tanie i urucho- far2
mienie  wlasci- filtr doIno- filtr doIno-
wego programu przepustowy przepustowy
procesora.
W seryjnie pro- Przed konwersja sygnatu do postaci cyfrowej jest on przepu- bardzo réznorodne. Zaleznie od rodza-
dukowanych szczany przez filtr doinoprzepustowy w celu uniknigcia ju uruchomionego oprogramowania,
urzadzeniach znieksztaicen (efektu aliasingu) ten sam uktad moze realizowac odmien-
wlasciwy  pro- ne funkcje.

gram znajduje si¢ w zewnetrznym
EPROM-ie, skad jest tadowany, a na-
stepnie uruchamiany.

Procesory DSP posiadaja tez wiele in-
nych mozliwosci, takich jak obstuga prze-
rwan, bezposredni dostep do pamigci
(DMA) i wielozadaniowos$é. Funkcje te

realizowane sg w rozny sposob przez roz-
nych producentéw, a ich opis przekracza
ramy niniejszego artykutu.

Pierwsze programy
Jak juz wczesniej wspomnieli$my, zasto-
sowania procesorow sygnalowych sa

DSP dla poczatkujgcych

Jest rzeczg naturalng, ze producenci
DSP zainteresowani sg rozpo-
wszechnianiem swoich produktow.
Z ta myslg proponujg niedrogie ze-
stawy DSP sprzedawane razem
Z oprogramowaniem rozwojowym
przeznaczonym dla poczatkujgacych
i Sredniozaawansowanych programi-
stow. Na przyktad Texas Instruments
proponuje DSP-Starter-Kit w cenie

ok. 350 zt. Zestaw ten mozna poleci¢
osobom, ktére pragng zaznajomic
sie z technikg DSP. Jego mozliwosci
sg wiecej niz zadowalajgce: taktowa-
ny zegarem 50 MHz procesor Tl jest
w stanie dekodowac¢ w czasie rze-
czywistym sygnat audio zakodowa-
ny w standardzie MPEG. Poczatkuja-
cy majg wiec niemal nieograniczone
mozliwosci eksperymentowania.
Jest to wyttumaczeniem dla ogrom-
nej popularnosci grup uzytkownikow
pakietow DSP, ktoérych czionkowie
wymieniajg sie miedzy sobg samo-
dzielnie napisanymi aplikacjami i bi-
bliotekami programow. Przykiad ta-
kiej grupy znalez¢ mozna na interne-

towym serwerze firmy TI, ktory bez-
ptatnie udostepnia swoje zasoby.

W skiad dostarczanego pakietu
wchodzi kompletna karta, na ktorej
zamontowany jest zmiennoprzecin-
kowy procesor TMS320C31 o 32-bito-
wej architekturze. Zawarty w zestawie
przewod umozliwia potgczenie karty
z portem rownoleglym komputera
PC. Karta posiada wejscie i wyjscie

analogowe, uzytkownik musi jedy-
nie zatroszczy¢ sie o zasilanie ukta-
du. Po podtgczeniu standardowego
zasilacza sieciowego mozna rozpo-
cza¢ prace. Dotgczone oprogramo-
wanie zawiera kompilator assem-
blera, debuger i kilka przyktado-
wych aplikacji.

Texas Instruments oferuje takze
Teaching-Kit za ok. 700 zt. Zostat
on stworzony z myslg o uczelniach
wyzszych, nadaje sie jednak zna-
komicie dla wszystkich, ktérzy chcag
zapoznac sie z podstawami cyfro-
wego przetwarzania obrazow. Ze-
staw ten — bardzo podobny do TI-
Starter-Kit — pracuje ze statoprze-

cinkowym procesorem 40 MHz. Poza
tym jego dokumentacja ma raczej dy-
daktyczny charakter, a zestaw pro-
gramow jest bardziej rozbudowany.

Motorola proponuje modut rozwo-
jowy oznaczony symbolem
DSP56002EVM w cenie 600 zi. Ser-
cem zestawu jest 24-bitowy procesor
statoprzecinkowy DSP56002. Karte
faczy sie z komputerem PC za
posrednictwem zigcza szeregowe-
go. Rowniez w tym pakiecie zawarta
jest dokumentacja i kompilator.

Juz w niedalekiej przysziosci do-
stepne beda w sprzedazy modele
DSP56811EVM za ok. 350 zt i DSP
56030EVM kosztujgcy ok. 810 zt.

Bardzo prostym przykladem zastoso-
wania DSP jest cyfrowa regulacja gtosno-
$ci dzwicku. Wartosci kolejnych préobek
pojawiajacych si¢ na wejSciu procesora
mnozone s3 przez zadany wspotezynnik,
a wynik mnozenia wysylany jest na wyj-
Scie. Jednostka arytmetyczno-logiczna
realizuje mnozenie w jednym albo dwoch
cyklach maszynowych. Jezeli wspotczyn-
nik jest mniejszy od 1, wowczas dzwiek
jest ttumiony, a tor sygnatowy zachowu-
je si¢ jak dzielnik napigciowy. Po dobra-
niu wspdlczynnika wiekszego od jedno-
$ci uklad bedzie dziatat jak wzmacniacz.

Oczywiscie funkgcje realizowane w rze-
czywistych urzadzeniach sg znacznie bar-
dziej skomplikowane. Regulacje glosno-
$ci znacznie latwiej mozna przeprowa-
dzi¢ za pomoca zwyklego potencjome-
tru, ktéry nie wymaga sterowania z po-
ziomu komputera PC. Jednak w opisa-
nym ponizej przykladzie zastosowanie
procesora DSP jest znacznie bardziej uza-
sadnione.

Niewiele trudniej niz cyfrowy poten-
cjometr wykona¢ mozna modulator sy-
gnatu. W tym przypadku zamiast stalego
wspolczynnika wzmocnienia nalezy za-
stosowaé mnoznik, ktérego warto$é
zmienia si¢ zgodnie z przyjetym algoryt-
mem. JeSli funkcja przyjmuje kolejne
warto$ci sygnalu sinusoidalnego, wow-
czas efektem mnozenia bedzie zmodulo-
wany sygnal wejSciowy.

Efekt pogtosu lub echa uzyskuje sie
zapamietujac kolejne probki, a nastepnie
dodajac prébke do aktualnej wartosci
sygnatu z op6znieniem. W tym przypad-
ku programuje si¢ obszar pamieci jako
bufor spetniajacy role linii opdZniajace;.
Postugujac si¢ indeksowym (posrednim)
adresowaniem pamieci, funkcje taka
mozna zrealizowal stosunkowo tatwo.
Algorytm realizujacy funkcje cyfrowego
regulatora glosnosci jest bardzo prosty —
caly program assemblerowy nie przekra-
cza 10 linii.
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Producenci procesorow
sygnatowych

Do czotowych producentéw procesorow
DSP nalezg Texas Instruments, Motoro-
la, Analog Devices i AT&T. Oferta tych
firm jest bardzo bogata i niemal w zupel-
nosci pokrywa zapotrzebowanie na urza-
dzenia DSP. Dla poczatkujacych oraz dla
0s6b, ktore chcg sprawdzi¢ w jaki sposob
programuje si¢ procesory sygnatlowe
przeznaczone s3 specjalne zestawy.
W ramce ,,DSP dla poczatkujacych” wy-
mieniono kilka godnych polecenia arty-
kutéw. Mozliwosci ich wykorzystania
jest bardzo wiele. Po podiaczeniu do do-
mOowego zestawu stereo mozna, na przy-
kiad, zaprogramowac efekt symulacji po-
mieszczen o réznych rozmiarach. Doda-
nie czujnika na wejsciu pozwala prze-
ksztalci¢ uktad w programowalny system
pomiarowy.

IBM produkuje popularny uktad Mwa-
ve-Chip, ktéry w notebookach wykorzy-
stywany jest do obrébki dZzwieku oraz sy-
gnaléw modemowych. Japofiska firma Hi-
tachi posiada uktad wchodzacy w sktad se-
rii mikrokontrolerow SuperH, w ktérych
zintegrowano funkcje DSP. Ramka infor-
macyjna na koncu artykutu zawiera kilka
adreséw URL, pod ktérymi znalez¢ mozna
wigcej informagji.

Przysziosé DSP w branzy PC
W branzy PC zauwazalny jest odwrét od
uktadéw DSP. Duza moc obliczeniowa
procesorow Pentium Pro pozwala wyko-
rzystaé je do zadan, ktore jeszcze do nie-
dawna byly domeng specjalizowanych
uktadéw sygnatowych. Nadal jednak nie
mozna jednoznacznie przesadzié przy-
szlo$ci DSP, poniewaz cyfrowe przetwa-
rzanie sygnalow bardzo mocno angazuje
procesor Pentium, znacznie spowalniajac
wykonywanie pozostatych zadan. Przy-
szto$¢ pokaze, czy gtéwny procesor przej-
mie zadania DSP, czy tez nadal potrzebne
beda specjalizowane karty i uktady.
oprac. Jerzy Michalczyk (jk)

'9 DSP w Internecie

Strony WWW zwigzane z DSP:
http://www.mot.com/SPS/DSP
http://www.ti.com/sc/docs/dsps/
dsphome.htm
http://www-dsp.rice.edu
http://www-dsp.rice.edu
Grupa dyskusyjna (news)

o DSP: comp.dsp
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Dodatkowe informacje zwigzane z

procesorami DSP znajdujg sig na naszym
CD-ROM-ie (Hardware | DSP)




