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Digitale Signalprozessoren (DSP) bieten interessante und vielféltige
Méglichkeiten. Die grundsétzliche Funktionsweise sowie die Applikation
eines NF-Spectrum-Analysers beschreibt der vorliegende Artikel.

Allgemeines

In immer mehr Anwendungsgebieten,
die vor wenigen Jahren noch ausschlief3-
lich der analogen Schaltungstechnik vor-
behalten waren, hilt die Digitaltechnik
Einzug.

Wiihrend in vielen Geriten des tigli-
chen Gebrauchs wie z. B. im Konsumerbe-
reich, Standard-Mikrocontroller aus-
schlieflich die Bedien-, Anzeige- und
Speicherfunktionen iibernehmen, erfolgt
die eigentliche Signalverarbeitung in tra-
ditioneller Technik.

Analoge Schaltungen zur Verarbeitung
von Signalen sind natiirlich auch mit einer
ganzen Reihe von Problemen behaftet. Hier
konnen hohe Genauigkeiten oft nur mit
einem sehr hohen Schaltungsaufwand er-
kauft werden. Problematisch ist meistens
auch das Platinenlayout, besonders bei
hochfrequenten Signalen und kleinen Si-
gnalpegeln sowie Toleranzen der verwen-
deten Bauelemente, die hdufig nur mit ei-
nem aufwendigen und komplizierten Ab-
gleich kompensiert werden kénnen. Hinzu
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kommen Alterungs-, Temperatur- und
Driftprobleme.

Abgesehen von einigen Aufgaben in der
MeBtechnik sind herkommliche Mikrocon-
troller nicht in der Lage Signalverarbei-
tungsaufgaben zu iibernehmen, dadie Ver-
arbeitungsgeschwindigkeit fiir die meisten
Anwendungen bei weitem nicht ausreicht.
Auch wenn die Theorie der digitalen Si-
gnalverarbeitung nicht neu ist, so fehlte es
in der Vergangenheit in erster Linie an
kostenglinstig einsetzbaren Hardwarelo-
sungen.

Durch die Entwicklung und wirtschaft-
liche Herstellung von hochintegrierten
Bausteinen, den sogenannten VLSI (Very
Large Scale Integration) -Schaltkreisen
wurde der digitale Signalprozessor (DSP)
erst moglich.

Heute werden bereits in vielen signal-
verarbeitenden Systemen DSPs eingesetzt,
wobei stindig steigende Verarbeitungsge-
schwindigkeiten, enorm hohe Integrations-
dichten (bis zu 4 Millionen Transistor-
funktionen auf einem Chip) und stindig
fallende Preise die treibenden Krifte fiir
einen breiten Anwenderkreis sind.

Fiir die néchsten Jahre bis zur Jahrtau-
sendwende werden am Weltmarkt enorme
Wachstumsraten von bis 30 % pro Jahr fiir
diese interessante Hochtechnologie erwar-
tet.

Das Einsatzgebiet von DSPs ist nahezu
unbegrenzt und umfafit vor allem die Be-
reiche MeBtechnik, Audiosignal- und
Sprachverarbeitung, Regelungstechnik,
Telekommunikation, Computer- und Vi-
deotechnik.

Dariiber hinaus konnen mit DSPs An-
wendungen realisiert werden, die in her-
kommlicher Technik undenkbar wiren.
Vom sprechenden Kinderspielzeug iiber
Steuerungen im Kfz-Bereich bis hin zur
Video-Signalverarbeitung in Multi-Media-
Anwendungen, alles ist mit entsprechen-
den DSPs in verschiedenen Preis- und Lei-
stungsklassen heute moglich.

Einer der Marktfiihrer im Bereich digi-
taler Signalprozessoren ist Texas Instru-
ments mitder TMS320-Familie. Die Palet-
te der TMS320 DSPs umfaft iiber 20 un-
terschiedliche Prozessortypen, angefangen
beim TMS320C10 iiber den in unserer
Spectrum-Analyser-Applikation eingesetz-
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Bild 1: Das Blockschaltbild zeigt die

typische Beschaltung eines digitalen
Tiefpass- A/D- Digitaler- D/A- Glattungs- Signal-Prozessors
— Filter — Wandler Signal- — Wandler — Filter
Processor
Bild 2: Schaltbild
des DSP-Starterkits
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Blockschaltbild eines
DSP-Systems
Die minimale typische externe Beschal- E
tung eines DSP-Systems istim Blockschalt- >
bild (Abbildung 1) zu sehen. &
Um nun ein analoges Eingangssignal
mit einem DSP verarbeiten zu konnen,
muf} zuersteine Analog-Digital-Wandlung
vorgenommen werden. Dazu erfolgt mit » =
Hilfe eines entsprechenden AD-Wandlers

die Abtastung eines kontinuierlichen Ein-
gangssignals in regelméBigen Zeitabstin-
den. Die aus der Abtastung des Signals
gewonnenen Zahlenwerte konnen dann im
digitalen System in unserem Fall direkt im
DSP verarbeitet werden.

Um jedoch ein kontinuierliches analo-
ges Signal problemlos in ein Digitalsignal
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Bild 3 zeigt die Netzteilschaltung der DSP-Demoplatine

umwandeln zu konnen, sind einige wichti-
ge Faktoren unbedingt zu beachten.

Zunichst ist der maximale Signalhub
des Eingangssignals auf den maximal spe-
zifizierten Eingangsspannungswert des
AD-Wandlers zu begrenzen, da es sonst
zum Uberlauf des Wandlers kommt. Dann
muf} unbedingt das Abtasttheorem einge-
halten werden, das besagt, daf} die Abtast-
rate mindestens doppelt so hoch sein muf3
wie die hochste Frequenz des Eingangssi-
gnals.

Wird das Abtasttheorem nichteingehal-
ten, so kommt es zum sogenannten Ali-
asing-Effekt, d. h. neue, durch die Abta-
stung hinzukommende Spektralanteile
tiberlagern das Originalsignal und kénnen
spiter nicht wieder getrennt werden.

Durch das Vorschalten eines Anti-Ali-
asing-Filters (Tiefpal entsprechender Ord-
nung) wird normalerweise das Eingangssi-
gnal bandbegrenzt.

Des weiteren ist das sogenannte Quanti-
sierungsrauschen zu beriicksichtigen, denn
ein n-Bit-AD-Wandler kann natiirlich nur
2" verschiedene Digital-Werte am Aus-
gang liefern. Der Sprung zwischen 2 Wer-
ten erzeugt dann das sogenannte Quanti-
sierungsrauschen.

Am Ausgang des DSPs steht nach der
Verarbeitung das manipulierte Ausgangs-
signal in Form eines digitalen Zahlenwer-
tes zur Verfiigung. Mit Hilfe eines DA-

Wandlers wird das Digitalsignal des DSPs
wieder in ein Analogsignal umgesetzt,
wobei ein nachgeschaltetes Glittungsfilter
(TiefpaB) am Ausgang hochfrequente Si-
gnalanteile und somit Abstufungen in der
Wellenform des Ausgangssignals elimi-
niert.

Wie bereits gesagt, ist aber das alles
entscheidende Kriterium bei den digitalen
Signalprozessoren die Echtzeitverarbei-
tung, d. h. die komplette Signalverarbei-
tung erfolgt innerhalb der Zeit zwischen 2
Abtastwerten.

Das Besondere bei den DSPs gegeniiber
herkommlichen Mikrocontrollern ist, dafl
sie nahezu ihren gesamten Befehlssatz in
einem Taktzyklus ausfiihren konnen, wo-
bei besonders wichtig eine moglichst
schnelle Multiplikation ist. Eine erhebli-
che Geschwindigkeitssteigerung wird da-
her durch einen auf den Baustein integrier-
ten Parallel-Hardware-Multiplizierer er-
reicht, withrend bei den meisten Standard-
Mikroprozessoren die Multiplikation aus
einer Abfolge von Additionen besteht und
somit entsprechend viele Befehlszyklen not-
wendig sind. DSPs konnen sogar eine kom-
plette Multiplikation und Akkumulation in
einem einzigen Befehlszyklus ausfiihren.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil bei
den DSPs liegt in der Parallelverarbeitung,
wobei durch eine getrennte Programm-
und Datenbusstruktur der Zugriff auf die

Hardware des DSP-Entwicklungspaketes mit dem TMS320C26-Prozessor
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Befehle und Daten gleichzeitig erfolgen
kann. Bei herkommlichen Mikroprozesso-
ren hingegen erfolgt der Zugriff sequenti-
ell, was sich natiirlich entsprechend nega-
tiv auf die Verarbeitungsgeschwindigkeit
auswirkt.

Eine bei den DSPs angewandte spezielle
Pipeline-Technik erlaubt die Ausfiihrung
simultaner Operationen und stellt sicher,
daf3 bei jedem Taktzyklus ein Befehl been-
det wird.

Des weiteren arbeiten digitale Signal-
Prozessoren gegeniiber Standard-Mikro-
controllern miteinem reduzierten Befehls-
satz, d. h. es handelt sich um eine RISC
(Reduced Instruction Set Computing) -
Architektur.

Die Anwendungsgebiete der DSPs rei-
chen vom digitalen Verstirker, dessen Si-
gnale vollig verlustfrei tiber weite Entfer-
nungen iibertragen werden konnen, iiber
Audio-Nachbearbeitungsgerite wie Echo,
Hall und Dolby Surround, Sprachver- und
entschliisselung, Sprachsynthese, Maschi-
nen und Robotersteuerung bis hin zu ab-
horsicheren Telefonen oder der Bildverar-
beitung.

Durch die Programmierbarkeit konnen
im Gegensatz zu analogen Schaltungskon-
zepten mit ein und derselben Hardware
vollig verschiedene Anwendungen reali-
siert bzw. Aufgaben gelost werden.

DSP-Entwicklungspaket

Um einen DSP programmieren zu kon-
nen, ist ein entsprechendes Entwicklungs-
paketerforderlich. Entwicklungsumgebun-
genbzw. Entwicklerpakete fiir DSPs waren
bisher recht teuer und fiir den Einsteiger
bzw. den Privatmann kaum erschwinglich.

Texas Instruments bietet nun fiir seine
TMS320-Familie einen komplett ausge-
statteten, recht preiswerten DSP-Starterkit
an, der kaum noch Wiinsche offenlif3t.

Das Starterkit (DSK) besteht aus einer
kleinen Platine, die mit dem Baustein TMS
320C26 und allen weiteren zum Betrieb
notwendigen Baugruppen ausgestattet ist.
Angeschlossen wird die Leiterplatte tiber
eine 9polige Sub-D-Buchse an die serielle
Schnittstelle eines IBM-kompatiblen PCs.
Zur Spannungsversorgung dienteine sepa-
rate 9 V-Wechselspannung mit mindestens
250 mA-Strombelastbarkeit.

Neben dem bereits erwihnten DSP des
Typs TMS320C26 ist die Leiterplatte mit
einerseriellen RS232-Schnittstelle und den
zugehorigen Treiberbausteinen, einem 40
MHz-Quarz-Oszillator, der Spannungssta-
bilisierung sowie einem Interface-Baustein
des Typs TLC32040 ausgestattet.

Der Interface-Baustein beinhaltet in er-
ster Linie je einen AD- und DA-Wandler
mit 14 Bit-Amplitudenauflésung. Durch
einen auf dem Chip vorhandenen Band-
paBfilter am Eingang des AD-Wandlers
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Frequenzspectrum eines 10 kHz-Sinus-Signals

werden Aliasing-Probleme vermieden, und
am Ausgang des DA-Umsetzers sorgt ein
Tiefpal fiir die Glittung der Ausgangskur-
venform.

Die Programmierung der Grenzfrequenz
der geschalteten Kapazititsfilter erfolgt
automatisch tiber die Abtastrate.

Schaltbild des DSP-Systems

Das Schaltbild des DSP-Starterkit ist in
Abbildung 2 zu sehen, wihrend Abbil-
dung 3 die zugehorige Netzteilschaltung
zeigt.

Die zum Entwicklungspaket gehorende
Software besteht aus einem Assembler und
einem Debugger. Als Beispielprogramm
wird die Software eines kompletten NF-
Spectrum-Analysers fiir den Frequenzbe-
reich von 0 bis 20 kHz mitgeliefert.

DSP STARTER
£has caae
fbé1 cebe
fb8Z ce28
fh83 ced?
fb84 cadd
fh85 68081
£hé6 6885
fha7? dees
£b89 chff
fhéa 2088
fbh8b ce3d
fhlc ced3
fhld caz4
fhée 6004

LDPK 8

FORT @

RTXM

SFSH

LACK @888h
SACH 81h,80h
SACL 85h,80h
LRLK ARB,0ffffh
RPTK @ffh
LAC x,8,AR8
CONF 1

soun

LACK B24h
SACL @4h,88h

68408 :
8487 :
B48e:
8415:
84ic:

fffe 9880 ffff cf28 0000 8800 ffff
j6ea ffff 9680 0660 60B0 @G0 B0EA
ffff 9J00e ffff 8808 ffff 96000 0066
G060 0aee Beee ffff 8860 @060 8a68
0000 gaee ffff 9a60 ffff 8800 068
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No watches defined

Use following
commands to define
new watches:

! Add a watch
: Delete a watch PC
: Define format

! Modify address

| COMPONENT

ne

|
TESTER
— & )

Da auch der Quelltext und die Beschrei-
bung des Programms auf den beiden zum
Lieferumfang gehorenden Disketten vor-
handen ist, kann mit dem Programm expe-
rimentiert werden, und es sind beliebige
Veridnderungen moglich.

Wenn man bedenkt, was normalerweise
ein NF-Spectrum-Analyser kostet, so ist
schon allein diese Anwendung des Demo-
boards sehr interessant. In dieser grundle-
genden Entwicklungsumgebung kénnen
somit nicht nur die verschiedensten Appli-
kationenim Bereich der Audio-und Sprach-
verarbeitung sowie in der Mefitechnik ver-
wirklicht werden, sondern es steht gleich

Debugger-Software
des DSP-Starterkits

DEBUGGER

ACC: 811680888 C: 8
PRG: 80006868 PH: 8
TRG: 8688 ST@: Se88
DP: 8888 ST1: 5578
ARP/B: 2 INTHM: 1
CNF: 1 TC: @ HM: 1
OUM: 1 OV: 1 XF: 1
SXM: 1 FO: @
FSM: 1 TiM: @
: £hB8 ARG:
St0: 8888 AR1:
St1: 0080 ARZ2:
St2: 8008 AR3:
St3: 0068 AR4:
St4: 0080 ARS:
St5: 8068 AR6:
St6: 8868 AR?:

aeen
aee1
8816
3333
aae1
87dc
8823

DRR:
TIN:
IMR:

ffa8 DXR:
Sele PRD:
ffc4 GRG:

haaa
fiff
fraa

Frequenzspectrum eines Rechteck-Signals

componem

ﬁ@

TESTER

ein einsatzfihiges interessantes Mel3geriit
zur Verfiigung.

Einumfangreiches Datenbuch, das simt-
liche Hard- und Softwareeigenschaften der
TMS23C2x-Signalprozessoren beschreibt,
sowie ein Handbuch, welches die zum Star-
terkit gehdrende Assembler und Debug-
ger-Software beschreibt, runden den Lie-
ferumfang ab.

NF-Spectrum-Analyser

Das Anwenderprogramm zur Realisie-
rung eines NF-Spectrum-Analysers, in Ver-
bindung mit der in diesem Artikel vorge-
stellten Hardware, istin ausfiihrlicher Form
in dem zugehorigen Handbuch abgedruckt,
so daf} wir uns an dieser Stelle nur kurz mit
den wenigen Schritten der Inbetriebnahme
befassen wollen.

Zuerstwirdein9 V-Wechselspannungs-
netzteil angeschlossen und die serielle
Schnittstelle des Demo-Boards mit der
RS232-Schnittstelle des PCs verbunden.
Danach erfolgt die Verbindung des analo-
gen Cinch-Ausgangs des Starterkits mit
dem Y-Eingang eines Oszilloskops und
die Zufiihrung der NF-Signalspannung
vonmaximal £3 V an der Cinch-Eingangs-
buchse J 1.

Durch Eingabe von <DSKD> wird die
Debugger-Software gestartet, und auf dem
Bildschirm erscheint die grafische Ober-
fliche des Programms. Nach Eingabe von
<LD> erscheint ein Fenster, in dem das zu
ladende Programmfile abgefragt wird.

Fiir die Software des Spectrum-Analy-
sers wird nun <DSK_SPEC> eingegeben,
worauf dann automatisch tiber die serielle
Schnittstelle das Programm in den Spei-
cher des DSP geladen wird.

Nach dem Laden wird mit der Enter-
Taste zum Hauptmenii zuriickgekehrt und
durch Eingabe von <XR> der Spectrum-

Analyser gestartet.
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