Wsien do 6PS

(Wykorzystano materialy ksiazki Marven C., Ewers G.: ,Zarys cyfrowego
przetwarzania sygnalow” Warszawa WKL 1999 oraz wykladu prof. A. Materki)

W niniejszych wykladach zostana omowione tajniki cyfrowego przetwarzania
sygnatéw (CPS). Zdaje sobie spraweg z tego, ze zawarty w wykladach materiat nie
pokrywa petlego zakresu wiedzy niezbednego, na przyklad, do zaprojektowania szybkiego
modemu czy procesora CPS.

Daje Panstwu jednak przejrzyste wprowadzenie do tego wysoce zaawansowanego
technicznie tematu.

Dzigki tym wykladom zapoznacie si¢ z prébkowaniem sygnaléow, filtrowaniem
informacji, przeksztalceniami czestotli-wosciowymi, analiza falkowa, 1 innymi
zagadnieniami CPS. Umozliwia Wam one takze podjgcie wlasciwej decyzji podczas
borykania sig z ta ciekawa tematyka.

Jednym z celéw wyktadow jest dostarczenie studentowi podstawowego zakresu
wiedzy niezbe¢dnego przed przystapieniem do lektury bardziej zaawansowanych
opracowan dotyczacych cyfrowego przetwarzania sygnalow - opracowania te czg¢sto maja
zbyt wysoki putap wiedzy dla poczatkujacego.

CO TO JEST CYFROWE PRZETWARZANIE SYGNALOW ?

Otaczajace nas srodowisko petne jest odczuwanych przez nas sygnatdéw, takich jak
dzwigk, temperatura czy $wiatlo. W celu przetworzenia fali dzwigkowej w sygnaty
elektryczne dostarczane do naszego mozgu wykorzystujemy nasze uszy.

Nastepnie analizujemy niektére wlasciwosci dzwigku, takie jak amplituda,
czestotliwosé czy zalezno$ci fazowe w celu jego klasyfikacji oraz okreslenia kierunku
rozchodzenia sig.Latwo mozemy rozpozna¢ rodzaj dzwigku - muzyke, mowe czy tez odglos
mlota pneumatycznego.

Z kolei bodzce cieplne rozpoznawane sa przez nasze nerwy umieszczone w
wystawionych na oddzialywanie temperatury czg$ciach naszej skory. Nerwy te nastgpnie
przesylaja sygnaly do mozgu. Analiza tych sygnaléw jest prosta i moze spowodowac
wlaczenie ogrzewania, czy otwarcie okna w pokoju.

Jak wiadomo nasz organizm jest wyposazony w pie¢ kategorii czujnikow: shuchu,
dotyku, smaku, zapachu i wzroku oraz oczywiscie w ,,superkomputer” jakim jest nasz
mozg.

W wigkszosci przypadkdéw niezbedne decyzje podejmujemy samodzielnie. Istnieje
jednak wiele przypadkéw, w ktorych celowe jest poproszenie o pomoc maszyny. Na
podstawie swoich czujnikdw zwiazanych z niektérymi zmiennymi $rodowiska podejmuje ona
decyzje niezaleznie od nas.

Stosunkowo prostym zadaniem jest wyposazenie urzadzenia w zestaw czujnikow
przeksztalcajacych zmienna w sygnaty elektryczne. Znacznie  trudniejsze  okazuje  si¢
przystosowanie rejestrujacego sygnaly komputera by reagowatl na nie w sposéb podobny do
naszego mozgu.

Nasz mozg funkcjonuje na podstawie elektrycznej reprezentacji nieustannie zmieniajacych si¢
sygnatoéw, takich jak intensywno$¢ dzwigku, ci$nienie itp. Te nieprzerwanie zmieniajace si¢
sygnatly nazywane sa sygnalami analogowymi.



Nasz mo6zg moze by¢ uwazany jako potezny komputer analogowy.

Aczkolwiek mozliwe jest skonstruowanie elektronicznego komputera analogowego,
tym niemniej jestesmy bardziej przyzwyczajeni do komputeréw cyfrowych, takich jak PC.
Komputer osobisty doskonale sobie radzi z problemami obliczeniowymi wielu réznych
zastosowan, jak na przyktad baz danych czy arkuszy kalkulacyjnych, lecz nie za dobrze jest
przystosowany do przetwarzania nieustannie zmieniajacych si¢ sygnatéw otaczajacego nas
Swiata.

Nasze kubki smakowe, nos, uszy, oczy i skora przetwarzaja odebrane sygnaly
zewngtrzne w energi¢ elektryczna, ktora dostarczaja, za posrednictwem nerwoéw do naszego
moézgu. W podobny sposob, do przetworzenia takich wielkos$ci, jak ci$nienie, temperatura
czy dzwigk w sygnaly elektryczne mozemy wykorzystaé rozmaite czujniki elektroniczne.
Pozostaje jednak problem konwersji sygnalow analogowych w wielkosci cyfrowe w celu
przekazania wartosci liczbowych komputerowi cyfrowemu do dalszej obrobki. Ten proces
konwersji nazywany jest przetwarzaniem analogowo-cyfrowym, czy tez przetwarzaniem
a/c. Obrobka dostarczonych w tej postaci sygnatow jest dalej realizowana przez komputer
cyfrowy 1 w zwiazku z tym jest nazywana cyfrowym przetwarzaniem sygnaléw lub w
skrocie DSP (Digital Signal Processing).

We wspodtczesnych systemach DSP w charakterze procesoréw cyfrowych stosowane
sa jednouktadowe mikrokomputery zaprojektowane specjalnie do tego celu i nazywane
procesorami DSP.

Historia rozwoju DSP

Cyfrowe przetwarzanie sygnatow bylo w oczywisty sposob uzaleznione od stanu
rozwoju techniki komputerowej. Wigkszos¢ aparatu matematycznego 1 algorytmow
opracowano juz w latach 50 poprzedniego stulecia. Majac na podoredziu odpowiednie
algorytmy projektanci zaczgli poszukiwaé takich architektur komputerowych, ktore
najbardziej nadawaty by si¢ do ich efektywnej implementacji.

Podstawowym wymogiem byl czas przetwarzania, czyli mozliwo$¢ dokonania
przewidzianej symulacji w dopuszczalnym dla danego zastosowania czasie.

Nie wiadomo doktadnie kiedy zastosowano komputery cyfrowe do przetwarzania w czasie
rzeczywistym, lecz z ta chwila podejscie do przetwarzania i jego cele zmienity sig.

Gléwng cecha systeméw DSP stata si¢ mozliwo$¢ ich pracy w trybie czasu rzeczywistego,
czyli koniecznos¢ wykonania wszystkich operacji obliczeniowych
1 sterujacych w czasie wystarczajacym na niezakldcony przebieg trwajacego procesu.
Weczesniejsze systemy byly zdolne jedynie do zapisania przebiegu poszczegdlnych sygnatow
w pamigci komputera i przetworzenia ich w péZniejszym czasie.

Oczywiscie takie systemy nie mogly mie¢ wplywu na przebieg badanego procesu i nie
mogly podja¢ natychmiastowej decyzji na podstawie zgromadzonych danych.

Zakres omawianego w naszych wykladach materiatu obejmuje glownie cyfrowe
przetwarzanie sygnalow w czasie rzeczywistym.

Zwiazane z tym szczegdlne wymogi stymulowaly przez ostatnie 60 lat szybki rozwdj
matematyki 1 technologii komputerowej przystosowanej do cyfrowego przetwarzania
sygnatow.

Podstawowy model matematyczny opisujacy sygnaly ciagle opiera si¢ na
sformutowanych w XIX wieku przeksztatceniach Fouriera 1 Laplace'a.

Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830)

Urodzit si¢ 21 marca 1768 roku w Auxerre, we Francji. Pochodzit z bardzo biedne;j
rodziny. W 9 roku zycia stracit obydwoje rodzicow. Brak pochodzenia i tytulu szlacheckiego
uniemozliwity mu nauke w szkole wyzszej. Sytuacje zmienita dopiero Rewolucja Francuska.



Fourier zainteresowania matematyczne taczyt z dziatalnoscia polityczna. Byt dwukrotnie
uwigziony, dwukrotnie udalo mu si¢ uniknaé gilotyny w okresie Rewolucji Francuskie;.
Fourier wspotpracowal z Naoleonem Bonaparte, ktory w 1802 mianowal go perfektem
dzielnicy Francji z siedziba w Grenoble.

I wlasnie w tym okresie Fourier opracowat swoja teorig.

Fourier po raz pierwszy wykazatl oraz uzasadnit mozliwos$¢ reprezentacji dowolnej funkcji za
pomoca nieskonczonej sumy sktadowych harmonicznych.

W 1807r. praca Fouriera byta recenzowana przez czterech znakomitych naukowcow
matematykow. Trzech z nich ocenito ja pozytywnie, lecz czwarty, J.L. Lagrange, podtrzymat
swoje krytyczne stanowisko sprzed 50 lat. W efekcie praca ta nie zostala opublikowana.
Po poprawkach i przerdbkach ukazata si¢ w postaci ksiazkowej 15 lat pézniej, w 1822 r.

Pierre Simon, markiz de Laplace

Pierre Simon, markiz de Laplace byl wybitnym teoretykiem astronomii, prawdopodobnie
najwigkszym od czaséw Newtona. Urodzit si¢ 20 lat przed Fourierem, a wymyslony przez
niego aparat matematyczny stuzyt do opisu i lepszego zrozumienia ruchu planet.

Podobnie jak szeregi Fouriera przeksztalcenie Laptace’a zostalo szeroko wykorzystane w
najprzerozniejszych dziedzinach nauki 1 techniki. Przy zastosowaniu nieznacznego
rozszerzenia i odpowiedniej interpretacji przeksztalcenie Laplace’a staje si¢ przeksztatceniem
Z. Podobnie jak przeksztalcenie Laplace'a, réwniez przeksztalcenie Fouriera ma swoj
odpowiednik dla sygnatow cyfrowych.

Dyskretne przeksztatcenie Fouriera (DFT) stato si¢ popularne w latach 40. 1 50.
zesztego wieku, jako narzedzie pomocne przy rozwijaniu cyfrowych technik obliczeniowych.
Jednak mozliwo$¢ jego uzycia byla ograniczona ze wzgledu na duze potrzeby mocy
obliczeniowej.

W roku 1965 pojawila si¢ publikacja pod niewiele obiecujacym tytutem ,,Algorytmy
dla obliczen komputerowych zespolonych szeregow Fouriera” autorstwa Cooleya i
Tukeya. Pozycja ta miala jednak przetomowe znaczenie, gdyz proponowata znaczne
udoskonalenie DFT.

Autorzy wykorzystali niektore szczeg6lne wilasciwosci DFT 1 opracowali algorytm
powszechnie znany jako szybkie przeksztatcenie Fouriera (FFT). Podstawowa przewaga
nowego algorytmu byla radykalna redukcja liczby niezbednych do obliczen operacji
mnozenia.

Jak si¢ wkrotce przekonamy mmnozenie jest gldwnym czynnikiem ograniczajacym
mozliwosci obliczeniowe wigkszosci algorytméw DSP.

Redukujac 100-krotnie liczb¢ mnozen dla duzego (1024-punktowego) dyskretnego
przeksztalcenia Fouriera, FFT stala si¢ krokiem milowym w rozwoju cyfrowego
przetwarzania sygnatow.

Istnieje kilka interesujacych pozycji literaturowych dotyczacych poczatkoéw FFT.

Jako zrédto swych inspiracji Cooley i Tukey podali jedynie prace Gooda z roku 1958.
Jednak inne badania wykazaly, ze za ojca FFT mozna uzna¢ niemieckiego matematyka
Rungego lub nawet Gaussa.

Ostatnie udoskonalenia teorii DSP nie sa juz tak przetomowe. Niemniej prace na ten temat sa
nieprzerwanie kontynuowane i zmierzaja ku takim rozwigzaniom, jak zréwnoleglenie
algorytméw DSP, analiza falkowa, kompresja fraktalna i1 falkowa, steganografia cyfrowa, itp.
Istnieje kilka fundamentalnych opracowan na temat podstaw teoretycznych DSP.

Dwiema klasycznymi pozycjami sa ksiazki ,Digital Signal Processing” autorstwa
Oppenheima i Schafera oraz ,,Theory and Application of Digital Signal Processing”
napisana przez Rabinera i Goulda. Ksiazki te zawieraja szczegdtowy opis teoretyczny DSP
1 nie sg przeznaczone dla poczatkujacych.
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Architektura komputerowa w aspekcie DSP

Jesli przyjrzymy si¢ chronologicznemu rozwojowi specjalnych procesoréw
jednouktadowych przystosowanych do realizacji algorytméw DSP, powinnis$my oddzieli¢ od
siebie ich architekturg logiczna i technologi¢ wykonania.

W przypadku urzadzen potprzewodnikowych rozwoéj podstawowych struktur i rozwigzan
logicznych zwykle znacznie wyprzedza mozliwos¢ ich fizycznej realizacji.

Rozpatrzmy wig¢c wpierw rozwdj architektury urzadzen DSP.

Podstawowe typy architektury zar6wno duzych komputeréw, jak i mikroprocesoréow podzieli¢
mozna na dwie Kkategorie. Architektura pierwszego znaczacego komputera
elektromechanicznego charakteryzowata si¢ oddzielnymi obszarami pamigci dla programow
i dla danych.

W ten sposob dostep do kodu programu i danych realizowany by¢ mogt jednoczesnie.

Tego typu architektura nosi nazw¢ harwardzkiej, gdyz zostala opracowana w p6znych latach
30. przez Howarda Aikena, fizyka Uniwersytetu Harvarda. Zbudowany tam komputer
Harvard Mark I zaczat liczy¢ w roku 1944.

Pierwszym w pelni elektronicznym komputerem uniwersalnym byt prawdopodobnie ENIAC
budowany od roku 1943 do 1946 w Uniwersytecie Pensylwanskim.



Komputer ten miat architekturg¢ zblizona do Harvard Mark I i posiadal oddzielne
pamigci programu i danych.

Z powodu zlozono$ci wynikajacej z konieczno$ci stosowania dwoch odrebnych
systemow pamig¢ciowych architektura harwardzka nie zyskala popularnosci w
rozwigzaniach uniwersalnych komputeréw i w mikroprocesorach.

Jednym z konsultantow projektu ENIAC byl matematyk wegierskiego pochodzenia
John von Neumann. Jest on uznawany za twoérce innej architektury komputerowej o
doniostym znaczeniu - zostato to udokumentowane w roku 1946 w pracy Burksa, Goldstina 1
von Neumanna.

Tak zwana architektura von Neumanna ustanowila standard rozwoju systemoéw
komputerowych w przeciagu ostatnich pigcdziesigciu lat.

Koncepcja owej architektury jest bardzo prosta i opiera si¢ na dwodch podstawowych
zatozeniach:

po pierwsze: nie istnieje zasadnicza rdéznica miedzy kodem programu i danymi;

po wtore: rozkazy programowe moga by¢ podzielane na dwie czesci, z ktorych jedna zawiera
kod operacyjny a druga adres operandu (danych, na ktorych przeprowadzana jest operacja).
W ten sposob stosowana by¢ moze pojedyncza przestrzen adresowa, zawierajaca
zaro6wno kod programu jak i dane.

Nowa architektura upro$cila projektowanie komputerdw, lecz zarazem wprowadzita pewne
ograniczenie polegajace na tym, ze w danym czasie komputer moze mie¢ dostep albo do kodu
programu albo do danych.

Praktyka pokazata jednak, ze ograniczenie to nie stanowi istotnego problemu dla
wspotczesnych komputeréw uniwersalnych.

Powszechnie stosowane mikroprocesory, takie jak rodzina 68000 firmy Motorola, czy tez
rodzina i86 firmy Intel wykorzystuja wiasnie architektur¢ von Neumanna.

Te 1 inne popularne mikroprocesory uniwersalne charakteryzuja si¢ takze innymi cechami
typowymi dla przewazajacej wigkszos$ci komputeréw ostatnich 50 lat.

Podstawowym blokiem obliczeniowym tych urzadzen jest jednostka arytmetyczno-logiczna
(ALU) oraz rejestr przesuwny.

Takie operacje jak dodawanie, przesytanie danych czy odejmowanie sa tatwo wykonywane w
przeciagu kilku cykli zegarowych.

Rozkazy ztozone, jak mnozenie czy dzielenie tworzone sa z sekwencji prostych operacji
przesuwania i dodawania lub odejmowania. Urzadzenia tego typu nazywane sa komputerami
o zlozonym zestawie instrukcji (CISC).

Urzadzenia CISC zawieraja rozkazy ,mnozenia”, lecz sa one realizowane wewnatrz
komputera jako ciag rozkazoéw mikrokodowych, zaszytych w umieszczone] wewnatrz
procesora pamigci stalej. Taka mikrokodowana instrukcja mnozenia wymaga jednak wielu
cykli zegarowych.

Cyfrowe przetwarzanie sygnalow jest realizowane od ponad 50 lat
np. za pomoca minikomputerow. Duze koszty oraz mafa szybkosc
obliczen ograniczaly liczbe uzytkownikow tych aplikacji.

Z powodow, ktore stang si¢ zrozumiate nieco poézniej cyfrowe przetwarzanie sygnatow
wykorzystuje wiele cykli obliczeniowych o postaci:
A=BC+D
To proste wyrazenie zawiera operacj¢ mnozenia i operacj¢ dodawania.



Wszystkie te przeksztalcenia sygnalu mozna zrealizowac
wykorzystujac nastepujace dzialania elementarne:

= pamietanie i opoznianie,
= mnozenie,
= dodawanie.

Procesor sygnaltowy (ang. DSP - digital signal processor)
wykonuje te elementarne dzialania.

Podstawowa operacja arytmetyczna, wykonywana w jednym cyklu
zegara w procesorze (operacja MAC - multiply and accumulate) :

acc=acc+xxXy

Glowny problem CPS: wykonanie zadania w czasie miedzy
kolejnymi chwilami probkowania (w czasie rzeczywistym).

Z. powodu dlugiego czasu wykonywania operacji mnozenia mikroprocesory CISC
nie zabardzo nadaja si¢ do tego typu obliczen.

Tak wigc niezbedne, z punktu widzenia technik DSP, jest urzadzenie wyposazone w
mozliwo$¢ wykonywania jednoczesnej operacji mnozenia i dodawania w przeciagu jednego
cyklu zegarowego.

Z tego powodu konieczne jest inne podejscie do architektury komputerowe;.

Innymi stowy nalezy dostosowac¢ architekture komputerowq do naszych wymagan.
Podczas przetwarzania sygnatow w czasie rzeczywistym gléwnym problemem jest ilos¢
obliczen jakie mozemy wykona¢ przed nadej$ciem kolejnej porcji danych.

Weczesne systemy DSP byly konstruowane z uzyciem standardowych elementow, to znaczy
rejestrow przesuwnych, ukltadéw mnozacych i sumatoroéw.

Natychmiast okazato si¢, ze operacja mnozenia byta gléwnym czynnikiem ograniczajacym
wydajno$¢ tamtych komputerow.

Dokonat si¢ jednak postgp 1 opracowano nowe uktady mnozace wykorzystujace zasade
przetwarzania potokowego oraz nowe technologie.

We wczesnych latach 70. zeszlego stulecia pojawil si¢ pierwszy uklad mnozacy
realizujacy pelne mnozenie w jednym cyklu zegarowym - uklad ten byl oparty na
szybkich elementach logicznych ze sprz¢zeniem emiterowym (ECL).

Wiodaca organizacja w dziedzinie badan nad DSP byly w tym czasie Laboratoria Lincolna.
Opracowany tam procesor ,Lincoln FDP” ujrzal $wiatlo dzienne w roku 1971
1 charakteryzowat si¢ czasem mnozenia réwnym 600 nanosekund, lecz zbudowany byt z
okoto 10000 oddzielnych obwodow scalonych. Mial on takze trudnosci z wykonywaniem
operacji rownoleglych, gdyz oparty byt na architekturze von Neumanna.

Kolejny procesor o nazwie ,,Lincoln LSP/2” byl zbudowany z wykorzystaniem
zdobytych do$wiadczen. Zastosowano architektur¢ harwardzka oraz catkowicie rownolegla
strukture wewngtrzna. Dzigki temu byl on czterokrotnie szybszy niz FDP - zuzyto tez nan
trzykrotnie mniej obwodow scalonych.

W potowie lat 70. rozwijaniem technik DSP zaczgly si¢ takze zajmowac inne
renomowane instytuty badawcze.

Zbudowano uktad mnozacy o czasie mniejszym niz 200 ns, a wykorzystujace go
procesory byly juz zdolne do przetwarzania w czasie rzeczywistym. Urzadzenia te byly



jednak tak ogromne gabarytowo i tak kosztowne, ze ich komercyjne wykorzystanie byto
praktycznie niemozliwe.

Osiagnieto jednak gléwny cel - stworzono podstawowa architektur¢ komputera DSP.

Na realizacj¢ powszechnie dostgpnego procesora nalezato jeszcze poczekaé. Niezbedne byto
przetamanie bariery technologicznej w produkcji urzadzen poéiprzewodnikowych, gdyz
rzeczywiscie przydatny procesor DSP nie mogl zajmowaé wigeej niz kilka obwodow
scalonych, a najlepiej jeden.

Wiekszosc¢ zadan CPS mozna sklasyfikowac jako
splot, korelacje lub transformacje.

= Splot jest podstawowa operacja dla filtracji sygnatow. Filtracja
pozwala na zwigkszenie stosunku mocy sygnalu do mocy zaklocen.

= HKorelacja pozwala na poréwnanie sygnatu z przebiegiem odniesienia
(wzorcem). Redukuje wplyw skiadowych losowych | pomaga wykry¢
skiadowe sygnatu podobne do wzorca (filtr dopasowany).

= Transformacija stuzy do wyznaczenia widma sygnatu, a ogélniej
pozwala znalez¢ charakterystyczne cechy sygnatu w wybranej
przestrzeni cech (np. w dziedzinie czestotliwosci).

UKLADY SCALONE DLA DSP

W przeciagu lat 70. technologia potprzewodnikowa, a w szczegolnosci technologia produkcji
obwodow scalonych stawata si¢ coraz bardziej skomplikowana i zaawansowana.
Gltéwnymi stymulatorami jej rozwoju byty potrzeby armii Standw Zjednoczonych oraz rynek
konsumencki elektronicznych urzadzen powszechnego uzytku, szczegolnie za$ urzadzen
audio-wizualnych.

Pragnienie zminimalizowania gabarytéw urzadzen, zmniejszenia ceny oraz znacznego
zwigkszenia szybkosci dzialania stato si¢ w tym czasie dominujace.
Doprowadzito to do opracowania pod koniec lat 70. nowego procesu technologicznego, tzn.
wynalezienia struktury poétprzewodnikowej N-MOS, czyli struktury metal-tlenek-
pOtprzewodnik z kanatlem N.

Znaczacy postep w mikroelektronice pozwolit na realizacje
uktadow cyfrowych VLSI, ktorych predkosc i dokltadnosc
spetniaja wymagania CPS czasu rzeczywistego.

Uktady scalone oparte na nowej technologii mogly pracowa¢ z pojedynczym
zasilaniem pigciowoltowym oraz mogly by¢ produkowane z zachowaniem geometrii
trzymikronowe;j.

Dzigki temu w jednym obwodzie scalonym moglo by¢ juz umieszczone ponad 100 000
tranzystorow.

Na poczatku lat 80. dostepne staly si¢ cztery typy jednoobwodowych ukladow do
cyfrowego przetwarzania sygnalow.



Palmg pierwszenstwa w tej dziedzinie przyznaje si¢ czgsto firmie American Microstystems
Inc. (AMI) za opracowanie urzadzenia S2811.

Jest to jednak kwestia sporna.
Mniej wigece] w tym samym czasie pojawily si¢ urzadzenia 12920 firmy Intel oraz uPD7720
firmy Nippon Electric Company (NEC).
Nieco pozniej, w roku 1982, firma Texas Instruments wprowadzita na rynek uklad
TMS32010.
Tak wi¢c jednoobwodowa technika DSP stala si¢ rzeczywistoscia.
W celu oddzielenia pamigci programu od pamigci danych wszystkie wczesne urzadzenia
DSP wykorzystywaly architektur¢ harwardzka.

Umozliwiato to jednoczesny dostap do kodu programu i stow danych.
W systemach DSP pracujacych w czasie rzeczywistym efektywny czas przeptywu danych
migdzy procesorem a urzadzeniami zewngtrznymi jest krytyczny.
Zastosowanie architektury harwardzkiej nie powoduje przerwania procesu przeptywu danych
w celu pobrania z pamigci kodu programu.

Przykiad - architektura procesorow TMS320

Zmodyfikowana architektura

Wewnetrzna magistrala programu Harvard: na zewnatrz dostgpna
jest pojedyncza magistrala

(oszczednosc polaczen i Si).
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Trudno sobie wyobrazi¢ wydajne stosowanie technik DSP bez odpowiednich narzedzi
projektowych.

Texas Instruments uzupetnit swo6j mikroprocesor DSP o odpowiedni jezyk
asemblerowy, o zestaw ewaluacyjny i symulator, co upodobnito projektowanie systemow
DSP do projektowania typowych systemoéw mikroprocesorowych.



Projektowanie systemow CPS W odroznieniu od uktadow analogowych,

systemy DSP musza zostac zaprogramowane
aby mogly peinic zadane funkcje.
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Cykl rozwojowy systemu
= ocena wykonalnosci
(symulacja, parametry sprzetu,
doswiadczenie),
= specyfikacja funkcji systemu,
= projekt i testowanie programu

Pojgcie DSP jako ,.czarnej skrzynki” zostalo wyeliminowane. Dalszy rozwdj coraz
bardziej szybkich urzadzen wspomaganych przez odpowiednie symulatory, programy
uruchomieniowe, kompilatory C itp., pozwolil umiesci¢ technikge DSP w gldéwnym nurcie
praktyki projektowania systemow mikrokomputerowych.

Burzliwie rozwijajacy si¢ przemyst komputerow osobistych (PC) zglaszat coraz to nowe
wymagania dotyczace objgtosci pamigcei.

To z kolei prowadzito do coraz mniejszych geometrii obwodow scalonych i umozliwiato
umieszczanie wigkszej liczby tranzystorow w jednym urzadzeniu.

Proces technologiczny wytwarzania obwodoéw scalonych uzyskat kolejny skok jako$ciowy w
momencie  opracowania  struktury  poiprzewodnikowej CMOS, czyli  struktury
komplementarnej MOS.

Stato si¢ teraz mozliwe stosowanie geometrii potprzewodnikowych w granicach 0,35 mikrona.
Dzigki temu nie tylko zwigkszyla si¢ gestos¢ upakowania tranzystoréw i bramek logicznych
na jednostke¢ objgtosci, lecz réwniez znacznie zmniejszyly si¢ czasy przelaczania
i propagacji sygnatow wewnatrz obwodu scalonego, co w konsekwencji umozliwito
zwigkszenie czgstotliwosci zegarowych oraz istotnie poprawito przepustowos¢ systemow.

W roku 1994 pojawity si¢ jednoukladowe procesory DSP zawierajace ponad 4 miliony
tranzystoréw i1 wykonujace cykl mnozenia 32-bitowych danych zmiennoprzecinkowych w
czasie 40 ns, a 16-bitowe mnozenie statoprzecinkowe w czasie nizszym niz 25ns.

Wspoltczesne procesory jednoukiadowe (Lucent 1628, 0.12 um)
pozwalaja na wykonanie mnozenia w czasie 10 ns przy napieciu
zasilania 1 Vi poborze mocy 20 mW.




Historia rozwoju procesoréow sygnatowych

= 1978, S2811 (AMI): VMOS 4.5 um, mnozarka 16 b, cykl 300 ns (modemy),

s 1979, 2920 (Intel): NMOS 5 um, bez mnozarki (jedynie shift and add), cykl 400 ns,

= 1980, DSP-1 (Bell): NMOS 4.5 um, cykl 800 ns; p PD7720 (NEC): NMOS 4.5 um, cykl
250 ns, UV EPROM, srodowisko sprzetowo-programowe (zyskat popularnosc),

= 1982, TMS32010 (Texas Instruments): NMOS 2.7 um, architektura harwardzka, cykl
200 ns, dane 16 b, mnozarka i akumulator 32 b, narzedzia uruchomieniowe

ye HD61810 (Hitachi): CMOS 3 um,
cykl 300 ns, procesor zmlennogrzecmkom mantysa 12 b, cecha 4 b - nietypowy),

= 1983, MB8764 (Fujitsu): CMOS 2.3 um, cykl 100 ns

= 1985, DSP-32 (Bell): CMOS 1.5 um, c&kl 250 ns, zmiennoprzecinkowy, zgodny z

32020 (Texas Instruments): NMOS 2.4 um,

cykl 200 ns, |I generacla wieksza RAM, rejestry pomocnicze,

= 1986, TMS320C25 (TI): ulepszony ‘20 - CMOS, ADSP2100 (Analog Devices),

DSP56000 (Motorola), u PD77230 (NEC), PCD5010 (Philips), ...

= 1988-, TMS320C30 (Tl): Ill generacja - zmiennoprzecinkowy, TMS320C40 (TI): IV gen.
- praca rownolegta, TMS320C50 (Tl): V gen., staloprzec., kompatybilny z ‘C20.

(asembler linker, symulator, emulator, kart

IEEE (mantysa 24

,cecha 8 b) ™

# bitow # bitow
Producent Uktad Rok MAC stato- zZmienno-
(ns) przecink. | przecink.
Analog ADSP2100 1986 125 16/40
Devices ADSP2100A 1988 80 16/40
ADSP210020 | 1991 50 32/40 40/80
AT&T DSP32 1984 160 16 32/40
DSP32C 1988 80 16/24 32/40
Motorola DSP56001 1987 74 24/56
DSP96001 1989 75 32/64 44/96
Texas TMS 32010 1982 390 16/32
Instruments TMS32020 1985 195 16/32
TMS320C25 1987 100 16/32
TMS320C30 1988 60 24/32 32/40
TMS320C50 1990 35 16/32




W ostatnich latach zbiegly sie nastepujace osiagniecia:

= opanowano technologie uktadow CMOS o submikrometrowej
szerokosci bramki (produkcja masowa ukladow scalonych procesora
zmiennoprzecinkowego o cenie kilkunastu USD),

= opracowano nowe architektury procesorow pozwalajace na
pokonanie ograniczen technologii (gestos¢ upakowania, moc
zasilania, czas wykonania podstawowych dzialan) i uzyskanie
zadowalajacej predkosci przetwarzania sygnatu,

= rozwinieto metody projektowania systemoéw DSP przy uzyciu jezykow
wysokiego poziomu oraz narzedzia wykorzystujace interfejsy
graficzne (skrocenie fazy RD i szybsze wejscie na rynek).




