Elektronik-Grundlagen

\

Digitale Signal-Prozessoren -

DSP Teil 1

Grundlagen und praktische Anwendungen von DSPs

Diese Artikelserie vermittelt die Grundlagen der speziell fiir die digitale
Signalverarbeitung konzipierten Prozessoren. Eine durch umfangreiche Software
unterstiitzte PC-Einsteckkarte mit verschiedenen Erweiterungen

bietet eine Vielzahl neuer Experimentier- und Anwendungsmdaglichkeiten.

1. Elektronische Signalverarbeitung

Allgemein versteht man unter elektroni-

scher Signalverarbeitung

« die Manipulation von Signalen, d. h. das
Herausfiltern von Informationen aus ei-
nem Signalgemisch

* das Generieren von gewiinschten Wel-
lenformen

« die Modifikation der Amplitudencharak-
teristik eines Ausgangssignals oder

e das Herausfiltern von unerwiinschten
Komponenten usw.

In der Vergangenheit wurden derartige
Signalveridnderungen mit analogen Schal-
tungen vorgenommen, die jedoch mit einer
ganzen Reihe von Problemen, wie z. B.
Genauigkeit, Alterung, Temperaturabhin-
gigkeit und Drift behaftet sind. Der Schal-
tungsabgleichistzudem bei analogen Kon-
zepten hdufig mit grofem Aufwand ver-
bunden.

Fiir die digitale Verarbeitung der mei-
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sten analogen Signale reicht jedoch die Ver-
arbeitungsgeschwindigkeit herkommlicher
Mikrocontroller bei weitem nicht aus.

2. Der digitale Signalprozessor -
eine experimentelle Herausforde-
rung

Durch die Aufgabenstellung, analoge
Signale digital zu bearbeiten, wurde eine
Prozessorstruktur entwickelt, welche 1979
zum ersten programmierbaren Spezialpro-
zessor fiir dieses Aufgabengebiet fiihrte
und auch seinen Namen - Digitaler Signal
Prozessor - prigte.

Aufgrund der fiir diesen Problemkreis
typischen Aufgaben der Transformation
(z. B. Fourier-Transformation) werden an
diese Prozessoren vor allem Anforderun-
gen in Rechengeschwindigkeit und Daten-
durchsatz gestellt. Dies ist um so klarer, da
analoge Signale, wie zum Beispiel Audio-
signale, immer in Echtzeit vorliegen und
auch damit in Echtzeit ver- oder bearbeitet
werden miissen.

Zunichst war die Verarbeitung von Au-
diodaten das bevorzugte Einsatzgebiet der
Signalprozessoren. Erst gegen Ende der
80er Jahre kamen digitale Signalprozesso-
ren zunehmend auch in anderen Anwen-
dungen zum Einsatz, wo ihre Eigenschaft
der Echtzeitverarbeitung genutzt werden
konnte.

Auch die positive Preisentwicklung ge-
stattet es zunehmend, diesen Prozessor als
leistungsstarke Verarbeitungseinheitin all-
gemeinen Anwendungen der Mel3- und
Regelungstechnik einzusetzen. Inzwischen
kommen zur Audiosignalverarbeitung Auf-
gaben wie Bildverarbeitung und Protokoll-
konvertierungen in der Kommunikations-
technik hinzu, welche die hohen Daten-
durchsitze und Rechenleistungen nutzen.
Dabei bewegt sich heute das aktuelle Lei-
stungsspektrum von einigen MOPS (Mil-
lionen Operationen pro Sekunde) eines
TMS320C10 bis zu 2000 MOPS beim
TMS320C80.

Signalprozessoren werden nach den Ei-
genschaften der Arithmetikeinheit (Gleit-
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komma und Integer) und nach der Daten-
breite (16, 24 oder 32 Bit) unterschieden.

Diese Artikelserie wird sich u. a. mit
einer PC-Karte befassen, die neben einer
experimentellen Arbeit auch technische
Einsitze mit dem DSP erlaubt. Wir haben
dafiir einen einfachen, aber leistungsfihi-
gen Vertreter mit 16 Bit Verarbeitungs-
breite und Integerarithmetik gewahlt.

In folgenden Beitrdgen stellen wir ver-
schiedene Zusatzmodule vor, mit denen
verschiedene Aufgaben realisierbar sind,
angefangen bei einer (einfachen) Bildver-
arbeitung bis hin zu zahlreichen Projekten
aus der Steuerungs- und Regelungstech-
nik.

Mit diesen Erweiterungsbausteinen ist
die ELV-DSP-Karte direkt fiir unterschied-
liche MeB- und Steuerungsaufgaben ein-
setzbar.

2.1. Die Leistungsmerkmale eines
DSP

Die bereits angesprochene hohe Verar-
beitungsleistung wird bestimmt durch eine
Reihe konstruktiver Eigenschaften des
DSP. Als wesentliche sind dabei zu nen-
nen:

- geringe Befehlsausfiihrungszeiten
- ein Rechenwerk (ALU) mit komplexen

Funktionen, wie Multiplikation und ak-

kumulierende Multiplikation
- mehrere unabhéngige Busse fiir einen

hohen Datendurchsatz
- einen optimierten Befehlssatz
- paralleler Ablauf mehrere Funktionen
- groBe interne Speicherbereiche

Die geringen Befehlsausfiihrungszeiten
erreicht man durch eine den RISC-Prozes-
soren dhnliche Architektur, wobei einfa-
che Befehle mit hoher Geschwindigkeit,
allgemein in einem Taktzyklus, abgearbei-
tet werden.

Da dies technisch schwer realisierbar
ist, werden die Befehle in Einzelaktivité-
ten (wie Befehl lesen, Befehl decodieren,
Operanden holen, ...) zerlegt.

Die Befehle durchlaufen nun diese Ar-
beitsstufen, so dal mit jedem Takt ein
neuer Befehl aufgerufen und die Bearbei-
tung eines zuvor gelesenen Befehls abge-
schlossen wird. Allgemein bezeichnet man
dieses Verfahren als Pipelining. Auf diese
Weise ist es dann auch moglich, dal mit
jedem Takt eine Multiplikation mit an-
schlieBender Addition des Ergebnisses zum
Akkumulator erfolgen kann.

Um die erforderlichen Datenmengen zu
bewiltigen, nutzen DSPs nicht den bei
Mikroprozessoren iiblichen einfachen Bus
fiir Daten und Programm (von-Neumann-
Architektur), sondern besitzen fiir Daten
und Programm getrennte vollstindige Bus-
systeme (Harvard-Architektur). Damit ist
es z. B. moglich, den nichsten Befehl zu
holen, wihrend das Ergebnis der vorheri-
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Bild 1: Vereinfachtes Blockschaltbild
des DSP TMS320C50

gen Operation im Datenspeicher abgelegt
wird.

Da fiir eine Operation au3er dem Befehl
meist zwei Operanden bendtigt werden,
realisiert man im Prozessor mit dem inte-
grierten RAM meist au8er dem Befehlsbus
zwei unabhingige Datenbusse (erweiterte
Harvard-Architektur), so da3 man zur glei-
chen Zeit zwei Operanden lesen oder je
einen lesen und schreiben kann.

Da jedoch 3 Bussysteme auflerhalb des
Prozessors einen hohen technischen Auf-
wand bedeuten und eine unerwiinschte
Quelle bzw. Empfinger von Storstrahlung
darstellen, beschriankt man die externe Be-
schaltung auf 2 Bussysteme oder ein Bus-
system mit getrennten Steuersignalen fiir
Daten und Programm (modifizierte Har-
vard-Architektur).

Hinzu kommt, das externe Bussysteme
durch Leitungseigenschaften und Signal-
laufzeiten von Treiber- und Decoderbau-
steinen langsamer sind als im Chip inte-

grierte Speichereinheiten. Aus diesem
Grund vergroflert man stidndig die auf dem
Chip befindliche Speicherkapazitit, um die
optimale interne Busstruktur nutzen zu
konnen. Die derzeit iiblichen Speicherbe-
reiche bewegen sich von 1 kByte bis zu
500 kByte, was auch einen mal3geblichen
Einfluf} auf den Preis hat.

Der letzte hier zu betrachtende Punkt ist
die Realisierung paralleler Abldufe. Dabei
istesiiblich, einen vom Rechenwerk unab-
hingigen Hardware-Multiplizierer zu in-
tegrieren. Zusitzlich wird ein zweites, ein-
facheres Rechenwerk integriert, welches
fiir die Pointer-Arithmetik zustindig ist.
Dadurch konnen Manipulationen an den
Operandenadressen unabhingig und zeit-
gleich zur eigentlichen Operation ausge-
fiihrt werden.

In Abbildung 1 sind die wesentlichen
Komponenten eines DSP dargestellt. Die-
se vereinfachte Darstellung wird durch eine
grofle Anzahl von Steuerregisternund Mul-
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tiplexern ergénzt, zur Organisation des Da-
tenflusses. Beidem in Abbildung 1 gezeig-
ten Digital-Signalprozessor oder DSP han-
delt es sich um den Typ TMS320C50, mit
dem wir uns im weiteren detailliert befas-
sen wollen.

Der Signalprozessor ist durch Baugrup-
pen, wie Timer, serielle Schnittstelle und
Interruptcontroller, erginzt, die erst den
Einsatz als eigenstindigen Rechner ermog-
lichen.

2.2. Warum nehmen wir keinen
Mikrocontroller?

Wir hatten zwar schon festgestellt, dal
der DSP geeignet ist, grole Datenmengen
zu verarbeiten. Wenn man von den spezi-
fischen Unterschieden in Hard- und Soft-
ware absieht, kann man einen TMS320C50
mit einen 80C51 vergleichen. Beide besit-
zen interne Speicherbereiche, Timer sowie
ein serielles Interface und sind fiir Taktfre-
quenzen bis 40 MHz verfiigbar.

Der Hauptunterschied liegt in der Me-
thode der Befehlsausfiihrung - ein TM320
C50 benotigt einen Takt, ein 80C51 dage-
gen 12 Takte fiir einen Befehl. Da der
80C51 iiblicherweise vom externen ROM
arbeitet, werden praktisch Prozessoren mit
16- bzw. 24MHz-Takt eingesetzt, so daf}
ein Programm um den Faktor 20 bis 30
langsamer wird. Dazu kommt noch die
Struktur der Befehle, die auf die Geschwin-
digkeit ebenfalls einen wesentlichen Ein-
flu nimmt. Das soll ein kleines Beispiel
verdeutlichen:

Wir wollen den Mittelwert aus 8 Werten
einer Tabelle (im internen RAM) berech-
nen. Mit dem TMS320C50 hat das Pro-
gramm das in Tabelle 1 gezeigte Ausse-
hen. Zum Vergleich wird in Tabelle 2 die
gleiche Aufgabe mit dem 80C51 darge-
stellt.

Bei einer Taktfrequenz von 40 MHz
ergibt das eine Laufzeit von 39us. Der
80C51 ist damit um etwa den Faktor 100
langsamer als der DSP. Dieses Verhiltnis
148t sich durch moderne Vertreter dieser
Familie noch etwas verbessern. So erreicht
man mit dem als 12 MHz verfiigbaren
80C251 ca. 11us Laufzeit. Bei dieser Be-
trachtung istnoch nicht beriicksichtigt, dafl
der DSP eine 16-Bit-Verarbeitung (mit 32-
Bit-Akkumulator) durchfiihrt, wogegen
beim 80C51-Beispiel nur mit 8 Bitund 16-
Bit-Ergebnis gearbeitet wurde.

2.3. Was tun mit so viel Rechenlei-
stung?

Umsolche hohen Rechenleistungen sinn-
voll einzusetzen, gibt es 2 Moglichkeiten:
Aufgaben mithoher Komplexitit oder man
ersetzt bei entsprechenden Anwendungen
die Hardware durch Software.

Beispiele fiir eine hohe Komplexitét sind
Aufgaben der Dateniibertragung und Pro-
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Tabelle 1: Mittelwert berechnung aus 8 Werten mit dem TMS320C50

Takte
anf: LAR ARO #tabelle ; Laden der Anfangsadresse der Tabelle 2
LARP ARO ; Arbeitsregister 0 als Speicherpointer 1
ZAP ; Akku =0 1
RPT #7 ; Folgebefehl 8x ausfiihren 1
ADD  *+ ; Add indirekt Inhalt der Tabelle und erhohe 8
; Tabellenzeiger (ARO) um 1
BSAR #2 ; Akku 3 Bit rechts schieben (AC:= AC/8) 1
Das ergibt in der Summe 14 Takte * 25ns = 350ns.
Tabelle 2: Mittelwertberechnung aus 8 Werten mit dem TMS80C51
Takte
CLR A ; Loschen A 12
MOV  RO,#result ; Zeiger auf result 12
MOV @RO,A ; result(H) :=0 12
INC RO 12
MOV  @RO,A ; result(L) :=0 12
MOV  R7#LOW array ; Pointer laden 12
MOV  R6,#08H ; Schleifenzahler 12
Loopl: 8 mal
MOV RO0,AR7 ; Pointer Tabelle nach RO 12
MOV A,@RO ; Byte nach A 12
MOV  RO#result+01H  ; Pointer result nach RO 12
ADD A,@RO ; A :=a+result(L) 12
MOV  @RO,A ; Ergebnis ablegen 12
DEC RO ; Pointer -1 12
CLR A ;a:=0 12
ADDC A,@RO ; addiere CY + result(H) 12
MOV @RO,A 12
INC R7 ; Pointer + 1 12
DINZ R6,Loopl ; Schleife 24
MOV  RO.#result ; Pointer auf result(H) 12
MOV  A,@RO 12
MOV R6,A ; 16 = result(H) 12
INC RO 12
MOV  A,@RO ; A :=result(L) 12
MOV  RO,#03H ; Schleifenzihler 12
Loop2: 3 mal
XCH AR6 ; A :=result(H) 12
MOV C,ACC.7 ; sign-Extension 12
RRC A ; 1 Bit rechts 12
XCH AR6 ; A :=result(L) 12
RRC A ; 1 Bit rechts 12
DIJNZ RO,Loop2 ; Schleife 24
; Ergebnis stehtin A —_—
Summe 1560 Takte

tokollkonvertierung. Dazu kommen die
Gebiete der Bildverarbeitung, wo zur Ge-
schwindigkeit noch die Datenmenge
kommt sowie die Arbeit mit schnellen Sen-
soren.

Die Verlagerung einfacher Aufgaben-
stellungen aus der Hardware in eine reine
Softwarelosung hat mehrere Vorteile. So
ist die Zuverldssigkeit einer Baugruppe
umso hoher, je weniger Bauteile enthalten
sind. Die Softwarelosung besitzt zudem
eine hohere Flexibilitit, da die ,,Schal-
tung” per Programm geindert werden kann.

Auchunter dem Gesichtspunktder EM V-
Bestimmungen ist der Einsatz eines einzi-
gen, intern arbeitenden Schaltkreises giin-
stiger. Man kommt mit dieser Losung al-
lerdings auch sehr schnell an die Geschwin-
digkeitsgrenzen, da eine komplexe logi-
sche Operation (mit Ein- und Ausgabe) im
Zeitbedarf 1 us schnell erreicht.

Mit dem in dieser Artikelserie vorge-

stellten DSP-Board (PC-Einsteckkarte) und
den Zusatzbaugruppen wollen wir 3Wege
beschreiten:
- Essollen Beispiele und Algorithmen aus
der Bildverarbeitung vorgestellt werden
- wir betrachten Anwendungen der schnel-
len digitalen Signalauswertung
- und wir realisieren einen schnellen opti-
schen Kommunikationsknoten fiir MeB3-
und Steuerungsaufgaben.
Im 2. Teil dieses Artikels folgt die ausfiihr-
liche Vorstellung und Beschreibung der
innovativen Schaltungstechnik des ELV-
DSP-Boards, wihrend im 3. Teil Nachbau
und Inbetriebnahme detailliert erldutert
werden. Im daran anschlieBenden weiteren
Verlauf dieser Artikelserie folgt die Pro-
grammierung und die Darstellung verschie-
dener Zusatzbaugruppen zum DSP-Board,
so daB der interessierte Elektroniker in der
Lage ist, unterschiedliche Anwendungen
zu realisieren. éﬂ
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