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Digitale Signaiprozessoren (DSP) bieten interessante und vielfaltige
Mög!ichkeiten. Die grundsätzliche Funktions weise sowie die Applikation
eines NF-Spectrum-Analysers beschreibt der vorliegende Artikel.

Aligemeines

In mimer rnehr Anwenclungsgchieten.
die vor wenigen Jahrcn noch ausschlie(3-
lich der analogcn Schallungstechnik Vof-

hehalien waren, huh (lie Digitaltechnik
El n zug.

WLihrend in vielen Gerliten des tLigli-
chen Gehrauchs wie z. B. ini Konsumerhe-
reich. Standard-Mikrocontrol ler aus-
schliei3lich die Bedien-, Anzeige- and
Speicherfunktionen uhernchnicn, erfolgt
die eigcntliche Signal Verarheitung ill Ira-
ditioneller Techn 1k.

Analoge Schaltungen zur Verarheitung
Vol) Siglialen Silid nalurlich audi nut euler
gall/eli Reihe VOli I'rOhIellieli beIlLIltet. Flier
khnnen hohe Gcnauiikeiteii OR iiur Illit
elneni sehr hohen Schahtunsaufwand er-
kauft werden. Prohlernatisch ist rneistens
auch das Platinenlayout, hesonders bei
liochircqucnten Signalen mid kleinen Si-
gnalpegeln sowic Toleranzen der Verwen-
deteii Bauelelllellle, die haug nur nut ci-
iucrn all wend igen a nd kompl ii.ierlen Ab-
gleich konipensiert werden khnnen. Hiiuzci

koii'ìnien Alterungs-, Teniperatur- und
Dri i'tproblenie.

Abgeschen V011 eliligen Aufgahen in der
N'leI3technik silld herki mmhiclie N'likrocon-
tiohler mclii in der Lage Signal Verarhei-
tungsauigahen LU uhernelliflen, cIa die Ver-
arheilungsgeschwindigkeii ii. rdic illeisleil
Anwendungen hci weitern nichi ausreicht.
Auch WCilii die Theorie dci digitalen Si-
gnalVerarbeitung nicht iicu 1st, so ichite es
in der Vergangenheit in erster Linie an
kosten günstig einsetzbaren Hardwarelh-
sungeil.

Durch die Entwickl ung uncl vvirtschafl-
hche Herstehlung Von liochintegrierten
Bausteinen. dell sogenanntcn VLSI (Very
Large Scale Integration) -Schaitkreisen
wurde cler digitale Signalproiessor (DSP)
erst nioghich.

Heute werden hereits ill Vielen signal-
crarbeitenden Systenien DSPs eingesetzt.

wohci standig steigende Verarhcitungsge-
schwindigkeiten, enorill hohe Integrations-
dichien (his Zu 4 Milhionen Transistor-
iunkiionen auf einenl Chip) und standig
iallende Preise die treihenden KrLiiie für
cinen hrciten Anwenderkrcis sind.

Für die nhchsten Jahre his zur Jahrtau-
sendwende werden am Wehtniarkt enorrne
Wachsturnsraten Von his 30 % pro Jahr für
these liuleressante Hochlcchnologie erwar-
tet.

Das Einsaitgehiet Von DSPs 1st iiahezu
unhegrenzt und unitaiSt vor a! hem die Be-
reiche N4eOtcchnik. Audiosignal- and
Sprachverarheitung, Rcgelungstechnik,
Telekoiiiiiiunikation. Coiliputer- und Vi-
deotechnik.

DarUber hinaus khnnen mit DSPs An-
wendungen reahisiert werden, die in her-
könurnh icher Techni k undcnkhar wiircn.
Vom sprcchcnden Km ndcrspiehzeug ühcr
Steuerungen ini Kfz-Bereich his hill
Video-Signal Verarbeitung in Multi-Media-
Anwendungen, ahles 1st nit entsprechcn-
den DSPs in verschiedenen Preis- und Lci-
stungsklassen heute moglich.

Finer der lvlarkticihrer mi Bereich digi-
taler Signalprozessoren ist Texas Instru-
ments mit der TM5320-Famihie. Die Palet-
te der TMS320 DSPs urnfaBt Uber 20 un-
tcrschiedhiche Prozessortypen. angeiangeiu
heinu TMS320C hO (ihier den in liiiserer
Spectruni-Analyser-Apphikation eingcsctz-
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Bud 1: Das Blockschaltbild zeigt die

ie1ass- 0/4- G1aLunys-
typische Beschaltung eines digitalen

Filter	 Wandler	
Signal-Prozessors

Processor

Signal- F ter

Bud 2: Schaltbild
des DSP-Starterkits

ten, mit 40 MHz getakteten, TMS320C26
mit ciner Verarhcitungsgcschwindigkeit
von 20 Millioneti Belehlen in der Sekuri-
dcii (20 MIPS) his hill sLiperschncl cii.
mchicre hundert Dollarteuren TMS32OCSO
lur N'lulti-Mcdia-Videoanvvendun2cn mit
sage und sehrcihe 2 Giga-Operationen in
der Sekunde (2 GOPS). Dieser Baustein
hasiert aul ciner 0,5 tm-CMOS-Techno-
logic und hei nhaltet 4 Mill imen Transi-
storfunktionen aLit eincni Chip. Unterge-
bracht in cinem 305poligen Piii-Grit-Kera-
mik-Gehiiuse beträgt die Lcistungsaufnah-
me des Bausteins hei 50 MHz-Taktfre-
quenz nur ca. 7,5 W.

Digitale Signalverarbeitung
Doch wenn wir nun zum cigentlichen

Begriti ,,di g italc Signalverarheitung" zu-
riickkehren, so hcdcutct dies mi Grundc
genoninien nichis andcrcs als die Manipu-
lation der Amplitude eines Ausgangssi-
gnals. das Herauslltern uncrwünschter
Komponenten aus einem Eingangssignal
oder (las Herausholen von hestimmten In-
formationen aus einem Eingangs-Signal-
gemisch mit digitalen Verfahren, d. h. in
erster Linie clLirch Addition mid Multipli-
kat i (iii.

Einc wichtige Anlbrderung all cin digi-
tales Signalvcrarhcitungssystem isi die
Verarheitung der zuni Teil rechenintensi-
veii Algorithmen in Echtzeit. In eiiicm
Echtzeitsystcm nilissen (lie Eingangssigna-
Ic mit derselhen Gcsehwindigkcit verar-
beitet werden wic sic entstehcn.

Die Echtieitverarheitung stelli hei Au-
dio- und besonders hci Video-Appl ikatio-
nen enornie Anforderungen an (lie Re-
cherigeschwindigkeit des DSPs.

Blockschaltbild eines
DSP-Systems

Die mininiale typische externe Beschal-
tungcincs DSP-Systems istim Blockschalt-
hi Id (Ahhi I(1ung I ) zn Schell.

Um nun ciii analoges Eingaugssignal
mit eincm DSP verarheiten ,u kdnncn,
1111,113) zuerst eine Analog-Digital-Waudl une
vorgenonnien werden. Dazu erlolgt nut
Hilfe eincs entsprechenden AD-Wandlers
die Ahtastung cines kontinuierl icheri Ei n-
gangssi g nals in regelnial3igen Zeitahstän-
den. Die aus der Abtastung des Signals
gewonnenen Zahienwerte können dann im
digitalen System in unserem Fall direkt im
DSP verarheitet werden.

Um jedoch ein kontinuierliches analo-
ges Signal prohlenilos in cin Digitalsignal
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Hardware des DSP-Entwicklungspaketes mit dem TMS320C26-Prozessor

Praktische Schaltungstechnik
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u nivandcln zu kdiincn. sind cinige wichti-
ge Fakioren unhed I ngl zu heachten.

Zuniichst ist der max inialc S iinalhu h
des Eingangssignals aulden maximal spe-
71 tizierten Eingangsspannungswert des
AD-Wandlers zu hegrenzen. dii es sons!
zum Uherlauf des Wandlers kommi. Dunn
111u1. unbedint das Abtasttlicorem einge-
halten werden, das besagi, dal.)) die Abtast-
rate mindesiens doppelt so hoch scm muI3
wie die hdchste Frequenz des Eingangssi-
gnats.

\Vid das Abtasitheoreni nicht eingehal-
ten. so komnit es zum sogenannten Au-
asing-Effekt. ci. Ii. 11CUC. durch die Ahia-
stung hinzukornmende Spektralanlei Ic
uherlagern das Originalsignal rind können
sIiter nicht wieder getrennt werclen.

Dutch this Vorschalten cines Anti-Au-
using-Fl tiers (Tic tial3 entsprechenderOrd-
nung) wid normalerweisedas Eingangssi-
gnat handhcgrcnit.

I)cs vcitcren ist das sogenannte Quanli-
sicrungsrauschcn ru herdcksiclitigen. denn
cill n-Bit-AD-Wandler Latin nathrl icli nur
2 verschiedene Dioital-Werte am Arts-
gang liefern. Der Sprung zwischen 2 Wer-
ten crzcugt dunn das sogenannle Quanti-
sierunesrauschen.

Am Ausgang des DSPs stehi nach der
Verarbeitung das niunipulierte Ausgangs-
siinal in Form cities digitalcn Zuhlenwer-
tes mr \/crIiioun. Mit HilL' cinco I)A-
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Wandlers wird das Digitalsignal des DSPs
vvieder in cin Anatogsignal unigesetzt,
wobei ein nuchgeschaltetes GIiittungslilter
(Tiefpa) am Ausgung hochfrequente Si-
gnalanteile rind soniil Abstufungen in der
Weilenforni des Ausgangssignals elimi-
niert.

Wic hereils gesagt, ist aher das alles
entschcidende Kriteriuim hei den digitalen
Signalprozessorcn die Echtzeitvcrarhei-
lung, d. h. die komplette Signutverarhei-
lung erlulgt innerhaib der Zeit mwischen 2
Ahtastwerlen.

Das Besondere hei den DSPs gcgcnrihcr
herkömmlichcn Mi krocontrollern ist, daB
sic nahezui ihren gesaniten Befehlssatz in
einem Taktzykiuis auslühren khnnen, wo-
bei besonders wichlig elne nioglichst
schnelle 1\4uiltiplikation ist. Fine erhehli-
che Geschwiidigkeitssteigcrung wid da-
her dutch einen aulden l3austcin integrier-
ten Parallel-Hardware-Multiplizierer er-
reich!. wihrcnd bei den meisten Standard-
Mikroprozessoren die Muttiplikation aris
einer Ahiolge von Additionen hcstcht und
soniit entsprechend viele Befehismykien not-
vendig sind. DSPs können sogareine kom-

uilette IViultiplikalion unci Akkuniulation in
cineni einzigen Bcichlszyklus austuhren.

Fin weiterer wesentlieher Vorteil hci
den DSPs licgt in der Purallelverarheitung,
wohei durch cine getrcniltc Programm-
rind l)uicnhiissiru Liur dcr Zuigri if auf die

Bclehle und Dawn gleichzeitig ertolgen
kaun. I3ei herkbnimlichen Mikroprozcsso-
en hingegen erlolgt der Zugri IT sequientl-

cli, was sic h nattirlich entsprechcnd nega-
tiv auf die Verarbeitungsgeschwindigkeit
auswirkt.

Eine bei den DSPs angewandte spezielle
Pipeline-Technik erlaubt die Austi.ihrung
siniriltaner Operationen und stellt sicher,
dal' bei jedeni Taktzyklus ciii Belehl been-
net wid.

Des veiteren arheiten digitale Signal-
Promessoren gegenuher Standard-Mikro-
controllern mit einem rcdriiiertcn Belelils-
satz, ci. h. cs handelt sich run eine RISC
(Reduced InstructIon Set Computing) -
Arch i tektrir.

Die Aiiwendungsgebiete der DSPs rei-
clien voni digitalen Versthrker. dessen Si-
gnale vollig verlustfici über veite Entler-
nungen hbertragcn werden konnen. hher
Audio-Nachhcarheitungsgeriite wic Echo.
I-lull rmd Dolby Srirround, Sprachvcr- rind
entschlusselruig. Sprachsynthese, Maschi-
nen rind Rohoterstcrierring his tim /Al Ih-
libi-siclici-cil Telelonen ouler der Bildverar-
heitring.

Durch die Prograniniicrharkeit khnnen
mi Gegensatz mn analogen Schaitrmgskon-
zepten nut Cill rind derselben Hardware
v011ig verschiedcne Anwendungen reali-
siert hzw. Aulgahen geldst werden.

DSP-Entwicklungspaket
tim ci nen DSP programmieren mi kOn-

nen, ist cill entspiechcndes En1wieklrings-
ptkcterIoi1crlich Entwickl Lill gsrinigehrin-
gen bmw. Entwicklerpakete hr DSPs waren
bisher recht terier mid für den Einsteigcr
bzw. den Privatniunn karim erschwinglich.

Texas lnsti'riments bietet nrin für seine
TMS320-Familie eincn kompleti ausge-
statteten, recht preiswerten DSP-Starterkit
an, der kamun noch Whnsche oIl eiilLiBt.

Das Starterkit (1)5K) hesteht uris ciner
klcincn Platine. die mit dciii Baustci ii TMS
320C26 rind allen weiteren zrun Betrieh
notwendigen Baugrrippen arisgestattet ist.
Angeschlossen wird die Leiterplatte hher
eine 9polige Srib-D-Buchse an die serielle
Schnittstellc cities IBM-kompatihlen PCs.
Zur Spann Lill I 'S versorg Lill g Client clue sepa-
rate 9 V-Wechselspannung mit mindestens
250 mA-Strombelasthurkeit.

Neben dciii heicits erwiihuten DSP des
Typs TMS320C26 ist rue Leiterplutte nut
einerseriellcn RS232-Sch1littste1le rind den
zugehhrigen Treiheihuustcincn. eineni 40
N'IHt-Quarz-Oszillutor. rler Spunnrmgsstu-
hilisierruig sowie einem Interlace-Baristein
des Typs TLC32040 ausgestuttet.

Der lnteifuce-Bausteiii beituliultet in er-
51cr Linie je einen AD- mud DA-Wandler
mit 14 B it-A nip) itninlenunilIhsning. DUI-Ch
ci nen M11' rlem Chip vorliunrlenen Band-
pulitilter urn Fingung des AD-Wandlcis

Bud 3 zeigt die Netzteilschaltung der DSP-Demoplatine
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Frequenzspectrum elnes 10 kHz-Sinus-Signals

werden Al iasiiie-Prohleiiie ver,iiieden, und
am ALisgang des DA-Urnsetzers sorgt Ciii

Tiel'pat. Ilir die Gliittung der Ausgangskur-
venlorm.

Die Proeraiiunierune dci (lien, frequent
der gesclialteten Kapaiitiitsliher crtolgt
aLitonlat isch uhcr die Ahtastrate.

Schaitbild des DSP-Systems
Das Schaithi Id des DSP-Starterkit ist in

AhhildLing 2 zu sehen. whhrend Ahhil-
dung 3 die zugehorige Netzteilscha!Iung
teigi.

Die 7uni Entwicklungspaket gehhrende
Software hesteht aus eineni Assembler mid
einem Dehutzer. Als Beispielproeranim
wird die Soliware Ci nes komplelten NF-
Specirum-Analysers für den Hequenihe-
reich von 0 his 20 kHz nutel ietcrt.

Da auch der Quelltext Lind die Beschrei-
hung (les Programms aul (len heiden turn
L,eferurntan gehhrenden Disketten vor-
handen ist, kann nut (tern Proeramni expe-
l. , menhiert s erden, rind es si nd heliehige
Veranderuiigen nidgl ich.

VVenn nian heden kt. was nornialerweise
ein NF-Spectruni-Analyser kostet. so ist
schon allcin diese A,iwendun des Demo-
boards sehr interessant. In diesel- grundle-
genden Entwicklungsumgebung kdnnen
sonu t nichi nur (lie verschiedensten Appli-
kahionen in, Bereich (Icr Audio- Mid Sprach-
verarheitLill" sowie in (ICr Meltechnik ver-
wirklicht sverden .sondern es stelit gleich

Debugger-Software
des DSP-Starterkits

ciii einsatiliihiges interessanles MeOgerLit
iur VerligLing.

Fin uiufangreiches Datenhuch. das sLuiit-
I iche Hard- Lind Soliwareeigenschatien (Icr
TMS23C2x-Signalprozessoren heschrciht.
sowie ciii Handhuch. welches (lie mm Star-
terkit gehiirende Assembler und Debug-
ger-Softwai-e heschreiht. runden den Lie-
feruni tang ab.

NF-Spectrum-Analyser
Das Anwenderprogranini zur Realisie-

rungeinesNF-Spectruin-Analysers. ill

 mit (Icr in (Ilesen, Artikel vorge-
stellien Hardware. ist in ausfUhrlicher Form
in dciii iugehorigen Handhuch ahgcdruckt.
SO dal.), wir Lms an (lieser Sidle nur kurt mit
den wenigen Schritten der I nhetrichnahme
hefasscn vol len.

Zuerst wird em 9 V-Wechselspannungs-
netzteil angeschlossen und (lie serielle
Schnittstel Ic des Demo-Boards mit (Icr
RS232-Sclinittsielle des PCs verbunden.
Danach erfolgi (lie Verhi ndLnig des analo-
gen Cinch-Ausgangs des Starterkits nut
dciii Y-Eingang eines Os/i Iloskops und
die Zufdhrung der NF-Signalspannung
\ on maximal ±3 V an iler Cinch-Eingangs-
huclise J

Durch Eingahc von <DSKD> wird die
I )chugger-SoIis are geslariet, mid an fdem

Idschirm erscheint (lie grafischc Oher-
I Liche des Progranuus. Nach hingahe von
<-I D> erscheint cin Fenster. in (1c111 (las zu
ladende Progranimfi Ic ahgcl ragi wird.

Fur (lie Software des Spectrum-Analy-
crs wird mm <DS K_SPEC> ci ngegehen.

\ orauf (Iann automatisch Ober (lie serielle
Schniiistelle das Programm in den Spei-
cher (Ics DSP geladen wiid.

Nach (1Cm Laden wd iuit der Enter-
Taste tlnu Hauptniend turhckgekelirt und
(lInch Eingabe von <X R> (Icr Spectrum-
Analyser gestartet.
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