SPIE09 Obrada zvuénih signala
7. Razlike DSP i procesora
Ozren Bilan, visi predavac
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Digitalni signalni procesor ili DSP je s

za brze operacije

potrebne pri digitalnoj obradi signala. Obraduje podatke u stvarnom vremenu pa je idealan za aplikacije koje ne trpe
odgodu. Digitalni signalni procesori koriste digitalizirane video, glasovne, zvuéne, temperaturne ili polozajne signale i
matematicki ih obraduju na najbréi moguéi natin. Cilj obrade je prikaz informacije ili pretvorba u drugaili oblik

signala.

Tipovi digitalnih signalnih procesora

Kategoriziraju se prema frekvenciji takta, iznosu RAM memorije, Sirinom podatkovne sabirnice, veliini ROM i Flash
memorije, obliku &ipa, MMAC/MIPS/FLOPS i U/I naponima. Tipiéne velicine RAM su 24 kB, 64 kB, 576 kB, 125 MB'do 1
GB. Flash je u podrutju 8 B to 1 GB, a tipicne vrijednosti 4 kB. Digitalni signalni procesori su prikladni za programiranje.

Primjena digitalnih signalnih procesora

Digitalni signalni procesori projektiraju se za primjenu
obrade zvuénih i video signala, sazimanje, obradu govora i
prepoznavanje govora te digitalnu obradu slika, digitalne
komunikacije, biomedicinu, seizmologiju, radar, sonar itd..
Specifitna primjena je prijenos govora u mobitelima, obrada
seizmickih podataka, analiza industrijskih procesa, primjena
na slike u medicini CAT skeniranje, saZimanje zvucnih
datoteka, ratunalna grafika.

Izbor optimalnog Digitalnog Signalnog Procesora prema namjeni

Najpoznatiji proizvodati

46.7 %

187%
Motorola 15%
Analog Devices 23

NEC 84%
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Pri izboru optimalnog DSP analizitaju se karakteristike frekvencile takta (100 Hz, 100 MHz, 150 MHz, 1000 MHz,..),
iznos RAM memorije (1 kB, 24 kB, 576 kB,..., propusnost sabirnice Data Bus Width (od 8 b do 480 Mb), iznos ROM-a
(96 B, 576 8,96 kB,...)i ulazno izlaznog napona /O Voltage (postoje DSP sve do 3.3 kv).
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Primarne karakteristike
Digitalnih Signalnih Procesora

brzina max  Sabirnica U/l max RAM ROM Flash (B)
bita napon

100 Hz 1kB 96 B 8B

80 MHz 8b 19V 24 kB 576 B 4kB

100 MHz 16b 198V 64 kB 2kB

120 MHz 24b 25V 576 kB 12 kB

150 MHz 32b 3v 128 MB 96 kB

250 MHz 64 ba> 33V 1GB 240 kB

350 MHz 480 Mba> 36V

1000 MHz 3.3kv

Kako se DSP razlikuju od ostalih uP?

MANIPULACIJA PODACIMA  MATEMATICKI PRORACUN

Manipuliranje podacima i
ki proracuni. Digitalna

racunala su korisna za dvije opce
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Operacijski
Glavna pomak podataka (A-=8) sbrajane (A + B = C)

operacija | ispitivanje (ko je A=8, onda fe...) mnoZenje (A x 8 = C}

namjene: if i

matematicki proracuni.

Manipuliranje podacima temeljeno
je na pomaku podataka i ispitivanju

nejednakosti, @ matematicki
proraéuni koriste mnozenje i
zbrajanje.

Dosada3nji razvoj ratunala pokazao je da su digitalna raunala ekstremno sposobna izvr3avati

zadace na u dva podrugja:

+ manipulacija podataka, kao $to su tekst procesori i baze podataka i

* matemati¢ki proraluni, u znanosti, inzenjeringu i DSP.

Svi mikroprocesori mogu obavljati obje zadace; medutim, vrlo je te3ko i skupo napraviti
uredaj koji je optimiziran za obje zadace. Posloje tehnicki kompromisi pr‘ projektiranje
sklopovlja kao 3to su veli¢ina instrukcija ili nacina izvrenja prekida. Jo$ znacajnul su zahtjevi
trzidta: cijena razvoja i izrade, kompetitivnost, trajnost proizvoda itd. U najsirem smislu ti
faktori su usmijerili tradicionalne mikroprocesore, u prvom redu na manipulaciju podacima.
Sli€no tome, DSP se projektiraju kako bi izvrsili potrebne matematicke proratune pri DSP.
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Slika pokazuje najvaznije razlike dviju kategorija. Manipuliranje podacima
ukljuuje pohranu i sortiranje informacija. Pogledajmo program za obradu
teksta. Osnovna zada¢a mu je pohrana informacija, organiziranje informacij
(odrezi i zalijepi, provjera pravopisa, izgled stranica, te dobava informacija
(kao 3to su pohrana dokumenta u memoriju ili ispis na pisacu). Zadace se
izvrSavaju pomakom podataka s jednog mjesta na drugo i ispitivanjem
nejednakosti (A=B, A<B, itd.).

Zamislimo sortiranje liste rijeci abecednim redom. Svako slovo predstavlja 8
bitna znamenka, ASCIl vrijednost prvog slova rije¢i. Poredak abecednim
redom ukljuuje rasporedivanje rije¢i po kojemu ASCIl vrijednosti jednoliko
rastu od pocetka do kraja liste. To se radi ponavljanjem dva koraka sve dok se
ne zavrsi sortiranje po abecedi. Prvo se ispituju dva susjedna unosa da li su'u
abecednom redoslijedu (IF A>B THEN ...). Drugi korak, ako nisu, zamijeni ih
tako da postanu (A«»B). Kada se ova dva koraka ponove dovoljno puta na
svim zadanim susjednim rije¢ima, lista ¢e postati poredana po abecedi.

Pogledajmo kako se neki dokument ispisuje iz programa za obradu teksta.
Racunalo kontinuirano ispituje ulazni uredaj (mis ili tipkovnicu) za binarni kod
koji znaci "ispisi dokument." Ako ga detektira, program vrsi pomak podataka
iz memorije ratunala u pisac.

Pokazali smo samo dvije osnovne operacije: pomak podataka i ispitivanje
nejednakosti. Pri ovim primjenama matematika se koristi jako rijetko i ne
djeluje na brzinu izvodenja programa.

Usporedimo li to s brzinom izvodenja DSP algoritama, vidjet ¢emo da su
potpuno ograni¢eni brojem mnoZenja i sumiranja potrebnih za izvréenje
programa. Slika pokazuje primjenu FIR digitalnog filtra, najuobicajenije
Ulazni signal je x[J, a izlaz je y[]. Zadaca je proraun uzorka
i n izlaznog signala, tj., y[n]. FIR filtar izvodi proraéun
mnoZenjem odgovaraju¢ih uzoraka ulaznog signala grupom
koeficijenata, odredenim: a, ay, a, ., i sumiranjem produkata. U
obliku jednadzbe, y[n] se odreduje:

¥[n) = a,x[n] = a,x[n-1] = a,x[n-2] = a,x[n-3] = a,x[n-4] =

Kazemo ulazni signal se konvoluira s jezgrom filtra impulsnim
odzivom) koja se sastoji od: @y ay, @, as,.. Prema aplikaciji u jezgri filtra
moze postojati nekoliko ili nekoliko tisu¢a koeficijenata. lako u ovom
algoritmu postoji i prijenos podataka, procjena nejednakosti, kao &to su
pohrane medurezultata i upravljacke petlje, matematicke operacije u
potpunosti dominiraju vremenom izvodenja programa. Osim brzog
izvodenja matematicke operacije, DSP mora imati predvidivo vrijeme
izvodenja. Ako pokrenemo proces na ralunalu - pretvaranje tekst
dokumenta iz jednog oblika u drugi, nije vazno koliko e to potrajati 10
ms ili 10 sekunda; jednostavno éekamo zavrietak procesa prije nego §to
mu zadamo novi. Najveéi broj DSP primjena su obrade kontinuiranih
signala, koje nemaju odredeni pocetak i zavrietak - kao projektiranje
DSP audio sustava za pomo¢ nagluhima. Ako digitalni signal prima
20000 uzoraka/s, DSP mora biti sposoban odrZati izlaz 20000 uzoraka/s.
Medutim, postoje razlozi zbog Eega to ne bi smjelo biti brie. Porastom
brzine raste i cijena, potroinja energije, poteskoce pri izradi i
projektiranju, pa toéno vrijeme brzine izvodenja odlutuje izbor
uredaja i primjenjivi algoritam.
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FIR digitalni filtar. Pri FIR
filtriranju, svaki uzorak izlaznog
signala, y[n], odreduje se
mnozenjem uzoraka ulaznog
signal, x{n], x[n-1], x[n"2], ..., s
Jjezgrom filtra koeficijenti, ag
ay, @, a..., i sumiranjem
produkata.




Kruzni meduspremnik (circular Buffer)

DSP projektiraju se kako bi brzo izveli FIR filtre i sli¢ne tehnike. Kako bi shvatili sklopovlje
prvo moramo shvatiti algoritme. Napravit éemo detaljni popis koraka koji su potrebni za
primjenu FIR filtra, a nakon toga ¢emo vidjeti kako se projektiraju DSP za najbrze moguce
izvodenje tih koraka.

Potrebno je razlikovati off-line cbradu od obrade u stvarnom vremenu. Pri off-line obradi
cjeloviti ulazni signal je u Tako geofizi¢ar koristi
seizmometar za snimanje pomaka zemlje za vrijeme potresa. Po zavrSetku potresa,
informacija se uc¢itava u ratunalo i analizira. Drugi primjer off-line obrade su medicinske
pretrage poput ratunalske tomografije ili magnetske rezonancije. Podaci se pribavljaju dok
se snima pacijent, a rekonstruiraju se i analiziraju nakon toga. Pri tome je klju¢no $to su onda
sve informacije simultano dostupne programu obrade.

Pri obradi u stvarnom vremenu, izlazni signal nastaje istovremeno dok se pribavlja ulazni
signal (; kom apurat/ za h mdar) Za te primjene informacija
mora biti trenutno dostupna iako moZe kasniti za vrlo kratak iznos. Tako se kasnjenje od 10
ms u telefonskom razgovoru ne moze primijetiti. Sliéno tome, ne postoji razlika ako radarski
signal kasni nekoliko sekunda prije nego se prikaZe na ekranu operatoru. Primjene u realnom
vremenu stalno uitaju uzorak, izvedu algoritam i daju uzorak na izlaz. Alternativno, moguée
je uditati grupu uzoraka, izvesti algorltam i daju na izlaz grupu uzoraka.

To je podruéje Digitalnih Si P
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Jedan od najvaznijih postupaka pri digitalnoj obradi signala je proces linearne
kombinacije tekucih (trenutnih) uzoraka s uzorcima signala koji kasne (prosiih ili
prethodnih uzoraka). Postupak se matematicki vrlo lako opisuje ali je mnogo
korisnije za razumijevanje vizuelno predociti princip rada tipi¢nog DSP
procesora.

Temelj djelovanja je kruzni meduspremnik, a u slu¢aju koji ¢emo prikazati ima
8 memorijskih lokacija.

Iz AD pretvaraca izlaze uzorci signala.

« Tekuéi uzorak x[n] pohranjuje se
u nultu lokaciju a_ il o) + =i}
meduspremnika. rem— .

* Kako dolaze novi uzorci
pohranjena vrijednost pomice
se za jedan poloZaj u smjeru
kazaljke u meduspremniku. i o |

« Dakle, slijedeci poloZaj sadrzava X
signal koji kasni za jedan korak ili
jedan uzorak x[n-1].

(signal pre 5 uaoeaka)
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ADRESA POHRANJENA VRIJEDNOST ADRESA POHRANJENA VRIJEDNOST

1.
0.048679 ] naistariji uzorak

0.222977 | = x[o-6]
20047 | 0371370 | = x[u-5]
20048 | 0462791 | = xlnd)

<=l najnovijiuzorak
< 7] naistarili uzorak

< x[o-6]

- x5

20040 20040

20041 [ 0.225767 | = xn3] 20041 | -0225767 | = xin4]
20042 [ 0269847 | % xln-2] < xfu-3]
20043 [ 0.228918 | < xo-1] - xn-2]
200u4 [T - } nainovijuorsk < Hwi
20045

20046

Zamislimo FIR filtar implementiran u realnom vremenu. Za proraéun izlaznog uzorka potreban je pristup
odredenom broju prethodnih ulaznih uzoraka. Ako koristimo osam uzoraka u filtru: a0, a1, .. a7, to znaéi
da moramo znati vrijednost osam prethodnih uzoraka iz ulaznog signal, x[n], x[n-1],...x[n-7]. Te uzorke
treba pohraniti u memoriji i stalno aZurirati kako pristizu novi uzorci. Najbolji nacin obrade pohranjenih
uzorakaje kruzni meduspremnik.

Slika ilustrira kruzni meduspremnik za osam uzoraka. Smjesten je u osam uzastopnih memorijskih lokacija,
od 20041 do 20048. Slika (a) pokazuje kako je u nekom trenutku pohranjeno osam ulaznih uzoraka. Slika
(b) pokazuje promjenu nakon &to smo pribavili slijede¢i uzorak. Ideja kruznog meduspremnika je utome
3to je kraj linearne postave prikljuéen na potetak; memorijsku lokaciju 20041 mozemo shvatiti kao prvu
iduéu nakon 20048, isto tako kao $to je 20044 nakon 20045. Stanje memorijske postave pokazuje nam
kazaljka (to je varijabla &ija je vrijednost adresa) koja indicira gdje se nalazi najnoviji uzorak. Tako na slici
(a) kazaljka sadrzava adresu 20044, a na slici (b) 20045. Nakon $to se pribavi novi uzorak, on zamjenjuje
najstariji uzorak postave i kazaljka se pomice za jedan broj unaprijed. Kruzni meduspremnik je uginkovit
jer nakon pribavljanja novog uzorka treba promijeniti samo jednu vrijednost.
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Za upravljanje kruznim meduspremnikom potrebna su cetiri parametra. Prvo, mora
postojati kazaljka (pointer) koja ¢e pokazivati poéetak kruznog meduspremnika u memoriji
(u nasem primjeru, 20041). Drugo, mora postojati kazaljka koja ¢e pokazivati zavrSetak
kruznog meduspremnika (u naSem primjeru, 20048) ili varijabla koja mu pohranjuje duljinu (
npr. 8 bita). Treée, mora se odrediti veli¢ina koraka adresiranja. Na slici 28-3 prikazan je
jediniéni korak. Tako adresa 20043 sadrzi jedan uzorak, adresa 20044 sadrzava iduéi itd... U
praksi moze nastati situacija da se adresiranje odnosi na bajtove, pa svaki uzorak
trebati dva do etiri bajta kako bi pohranio vrijednost uzorka. U takvim slu¢ajevima veli¢ina
koraka adresiranja bit ¢e dva ili ¢etiri.

Navedene tri vrijednosti odreduju veliCiny i konﬂguracuu kruznog meduspremnika i ne

njaju se za vrijeme rada programa. Cetvrta vrijednost, kazaljka posljednjeg uzorka
mijenja se kako se pribavljaju novi uzorci. Drugim rijecima, programska logika upravlja kako
se azurira Cetvrta vrijednost temeljem vrijednosti tri preostale. lako je logika vrlo
jednostavna potrebna je ekstremna brzina. To je &itava bit price;

DSP treba optimizirati kako bi upravljao kruznim
meduspremnicima najviSom mogué¢om brzinom.

Kruzni meduspremnici korisni su i za off-line obradu podataka. Pretpostavimo program u
kojem su ulazni i izlazni signali potpuno pohranjeni u memoriji. Tada kruzni medusprenik
nije potreban za proradun konvolucije jer je svaki uzorak uvijek dostupan iz memorije.
Medutim, mnogi algoritmi primjenjuju se u stupnjevima pri kojima nastaju medusignali. Tako
se rekurzivni filtri izvode kao serijski spoj biquada. Sirovi postupak je pohrana cjelovitih
meduuzoraka u memoriji. Kruzni meduspremnik omoguc¢ava drugaciji pristup jer pohranjuje
samo medurezultate potrebne za proracun. Tako se smanjuje potrebna memorija po cijeni
slozenijeg algoritma. Vazno je uoditi da su kruzni meduspremnici korisni za off-line obradu,
a kritiéni su za primjenu u realnom vremenu.

Pogledajmo korake potrebne za primjenu FIR filtra ke kruinog ika za
ulazni signal i koeficijente. Ucinkovito izvrsavanje individualnih zadaca je upravo ono sto
dijeli DSP od mikroprocesora. Za svaki novi uzorak potrebno je izvrsiti slijedece korake:

1 Pribaviti uzorak sa ADC; generirati prekid

2 Detektirati i omoguditi prekid

3 Prebaciti uzorak u kruzni meduspremnik ulaznog signala
4. AZurirati kazaljku meduspremnika ulaznog signala

S Postaviti akumulator na nulu

6.

7

Upravljati petljom p
Dobaviti koeficij kruznog
8.  Aiurirati kazaljku icij kruznog emnika ulaznog signala
9.  Dobaviti uzorak iz kruznog meduspremnika ulaznog signala
10. AZurirati kazaljku za kruZni meduspremnik ulaznog kanala
11. Pomnoiiti koeficijent uzorkom
12. Dodati produkt u
13.  Premjestiti izlazni uzorak (akumulator) u zadrzavajuéi meduspremnik
14. Premjestiti izlazni uzorak iz meduspremnika u DAC

svakog K

Nabrojeni koraci moraju se vrlo brzo izvoditi. Buduci da ¢e se korak 6-12 ponavljati mnogo
puta (po jednom za svaki koeficijent filtra), mora se posvetiti pozornost ovim operacijama.
Tradicionalni mikroprocesori opéenito moraju izvrsiti ovih 14 koraka u seriji jedan za drugim,
dok su DSP projektirani da ih izvode lel Ponekad se sve operacije u petlji (koraci 6-
12) obavljaju u jednom taktu. To omogucava interna arhitektura DSP.
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Najufe grlo u izvrénim DSP algoritmima je prijenos
informacija u i iz memorije. Pod pojmom podaci Von Neumannova
podrazumijevamo uzorke ulaznih signala, koeficijente filtra,
programske instrukcije, binarne kodove koji ulaze u Arhitektura DSP
programski sekvencer.. Za primjer pretpostavimo da je
potrebno pomnositi dva broja koja su pohranjena u
memoriji. Da bi to napravili, moramo dobaviti tri binarne-
vrijednosti iz memorije, brojeve koji se mnoze i programske
instrukcije koje pokazuju $to treba napraviti.
slika pokazuje kako se ova jednostavna zadaca izvriava
mikroprocesoru. Ovakva konfiguracija naziva se Von
Neumannova arhitektura, po matemati¢aru John Von
Neumannu (1903-1957). Von Neumann arhitektura sastoji
se od jednostruke memorije i jednostruke sabirnice koja
slufi za prijenos podataka iz CPU. Mnoienje dva broja
zahtijeva najmanje tri ciklusa takta, za prijenos svakog
broja preko sabirnice iz memorije u CPU. Pri tome ne
ubrajamo vrijeme za prijenos rezultata u memoriju jer
pretpostavljamo da on ostaje u CPU za dodatnu obradu,
kao %o je npr. suma produkata u FIR filtru. Von
arhitektura je javajuca ako je korisnik
zadovoljan serijskim izvodenjem svih zadaca.
Najvec¢i broj danainjih ratunala ima Von Neumannovu
arhitekturu. Brie arhitekture su nam potrebne samo u £
sluéajevima ekstremno brzih proraéuna i ako smo voljni
snositi trodkove poveéanja slozenosti.

3] Von Neummancya arhitektura (Jedna menmorijaj

=Ty, (s

Q arvard ahiektura
(wistry ks memerise, MStrukaEKi cache, D kotroer

H " 3
GET Fiaae |~ dualy
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To nas vodi na Harvard arhitekturu, koju Harva rd
pokazuje slika (b). Dobila je ime prema B
istrazivanju na Harvard University 1940. Arhltektura DSP

Kojeg je vodio Howard Aiken (1900-1973).
Slika pokazuje kako je Aiken inzistirao na
odvojenim memorijama za podatke i

a) Von Newmmanova arhitekdura {jodna memaja)

programske instrukcije, s  posebnim L
sabirnicama. Smat

Harvy
Buducl da sabirnice djeluju nezavlsno, o) Hanyac

i podaci
se istodobno, 3to poboljsava brzinu u 1
odnosu na jednostruku sabirnicu. 1

* Program
Meaory

—

Suvremeni sustavi DSP koriste arhitekturu "“"“’&:".ﬁ‘;“{;.u.mm /G oot

dvostruke sabirnice.

o

ey [\

Problem temeljne Harvard arhitekture je s ‘:r...._‘-

taj Sto je L

memorijska sabirnica podataka
zaposlenija od programske sabirnica
memorije
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Slika pokazuje Super Harvard Arhitektura. Najvanija podruéja
poboljsanja su instrukcijski cachei 1/0 kontroler.

Problem Harvard arhitekture je taj ito je |

Super Harvard
podatle polenls oo, osemte, shimis, memerie ' Arhitektura DSP

memorije (data memory bus) dvije binarne vruednostl 1br0}evl koje se

mnoze), a samo se jedna binaa vrijednost (programska instrukcija)

propusta kroz sabiricu programske memorije (program memory bus).

Kako bi poboljgali situaciju, za potetak cemo prebaciti dio “podataka” 3) on teymmancsa aiteeur (jsna memor)
u programsku memoriu. Npr, mozemo prebacit kocficjente fira u [ 1
programsku memoriju, a zadrzati ulazni signal u podatkovnoj memorij. | ey
(Nasslici se ovi premjesteni podaci nazivaju "sekundarni podaci").

Na prvi pogled izgleda da se situacija ne popravija jer sada moramo | st |
prenietijecnu urjecnost preko podatkoune sabirmice (uzorak ulaznog 3
signala), ‘a dvije vrijednosti preko sabirnice programske memorije
(programske instrukcije i i koeﬁcuent) Ako bi izvodili slutajne naredbe
ne bi doslo ni do kakvog

e ']

o) Harvand arhitektura (dvasteuka memesija)

[ —

DSP. a\gorltml provode na;wse vremena izvodeci petlje, pa ¢e isti set | MU b ol cpy [ sty DU
prolaziti od memorije | M A [ | PMemsey
prema procesoru 'CPU. B ] 0% Ty

Super Harvard Arhitektura ima prednost tako Sto ukljuéuje L—
instrukcijski ke$ u CPU. To je mala memorija koja sadriava dio e SuperHaners seitcia .
posliednjih programskih instrukcija. [t mimeria, instrukejsk cache, O kontidter.,
Pryi put u petlji, programske naredbe moraju se propustiti kroz

sabi

ogramske memorije. To usporava rad jer dolazi do konflikta ﬁw Aimmm| CPU

[ ST ¢
——a ) CP

Buduci da 56 koefcienti takoder dobavijju istm putem. Medutim, p
dodatnim izvodenjima petlje, programske naredbe mogu se dobiti
cache memorije naredbi. To znati da se cijeli sadrzaj memorije koji s
prijenosi u CPU moge obaviti u jednom taktu: uzorci ulaznog signald,
dolaze preko podatkovne ~sabirnice, koeficijenti dolaze prek
programske sabirnice, a programske naredbe dolaze iz cache memorije
naredbi.

Ovakav utinkoviti prijenos podataka naziva se

highmemory-access bandwidth.
Ozren Bilan

Cjelobrojni i realni brojevi (Fixed i Real)

DSP dijelimo u dvije kategorije prema nacinu korlste a formata za pohranu i obradu brojeva u procesoru.
To su cjelobrojni i realr\l brcjevl Fixed point D! no prikazuje svaki broj s minimalno 16 bitova, iako
su moguce i druge duzine. Tako Motorola ima obltelj DSP koji koriste 24 bita. Cetiri su uobicajena nacina
kojima se pomocu ovih sssss mogucih kombinacija bitova moZe prikazatineki broj:
Cjelobrojna vrijednost bez predznaka (unsigned integer), omogucava pohranjenom broju poprimanije bilo
koje cjelobrojne vrijednosti od 0 do 65535.

sliéno tome, cjelobrojna vrijednost s predznakom (signed integer) koristi komplement broja dva da u
podrugje ukljuéi negativne brojeve od -32768 do 32767.

Pomocu decimalnog zapisa bez predznaka (unsigned fraction), 65536 razina jednoliko je raspodijeljeno
izmedu0i 1.

Konaéno, decimalni zapis s predznakom (signed fraction format) dopusta negativne brojevi, jednoliko
raspodijeljeneizmedu-1i 1.

DSP s realnim brojevima koriste minimum 32 bita za pohranu svake vrijednosti. Tako je moguce prikazatiza
fixed point, 4294967296 brojeva. Kijuéno je ito pri zapisu realni brojevi nisu jednoliko raSireni. U najéeséem
formatu (ANSI/IEEE Std. 754-1985), najveci i najmanji brojevi su +3.4x10% £1.2x10%, Prikazane vrijednosti
raspodijeljene su nejednoliko izmedu ekstrema, pa je razmak izmedu bilo koja dva broja oko deset milijuna
puta manji od tih brojeva. To je vrlo znagajno, jer su veliki razmaci izmedu velikih brojeva, a mali razmaci
izmedu malih brojeva.

Svi DSP koji rade s realnim brojevima mogu obradivati i cjelobrojne vrijednosti, $to je nuzno za primjenu
brojaca, peti i ignala kof dolaze iz ADC | prosljeduju se u DAC. Medutim, to né znati da Ce se celobrojne
matematicke operacije izvriii brzo kao  operacije s realnim br $to ovisi 0

Mnogi DSP su_optimizirani za rad s realnim i cj ima te ih izvode
uinkovitoscu. Ti procesorise nazivaju 32-bitni DSP, a ne procesoriza realne brojeve.

Ozren Bilan 5

DSP s cjelobrojnim vrijednostima
su opcenito jeftiniji , a oni s
realnim brojevima imaju bolju
preciznost, vece dinamicko
podrudje i krace vrijeme razvoja.

itmetika cj je mnogo bria nego s realnim brojevima ali brzina DSP je
otprilike ista $to je posljedlca optimisaciie sklopovlja za matematicke operacije. Unutrasnja arhitektura DSP za
rad s realnim brojevima je mnogo slozenija od onih za cjelobrojne vrijednosti. Svi registri i sabimice moraju biti
32-bitni; mnofitelj i ALU moraju biti sposobni izvrsavati brzu aritmetiku s realnim brojevima, a skup naredbi
mora biti mnogo veci. Realni brojevi (32 bitni) imaju visu preciznost i mnogo vise dinamicko podrutje. Programis
realnim brojevima testo imaju krace vrijeme razvoja, buduci da programer ne treba voditi ratuna o preljevu i
gregkama zaokruZivanja.

32-bitni realni brojevi imaju mnogo vii odnos signal sum od 16-bitnih cjelobrojnih vrijednosti. Ako pohranimo
broj u 32 bitnom formatu, razmak izmedu ovog broja i susjednog je oko desetine milijuna vrijednosti broja. Da bi
broj pohranili potrebno ga je zaokruiti na vise ili na nize maksimalno za polovinu razmaka do susjednog. Drugim
rijecima, svaki put kad neki broj pohranjujemo, dodajemo signalu Sum.

Isto se dogada i kada broj pohranjujemo kao 16-bitnu fixed point vrijednost, osim §to se dodaje mnogo vise
$uma. Razlog tome je mnogo veca Sirina razmaka medu susjednim brojevima. Ako pohranjujemo broj 10000 u
obliku cjelobrojne vrijednosti s predznakom (signed integer), koja se krece od -32768 do 32767, razmak izmedu
brojeva bit ¢e desettisuciti dio vrijednosti broja kojeg pohranjujemo. Pohranjujemo Ii broj 1000, razmak do
susjednog broja bit ce samo tisuciti dio vrijednosti. Sum u signalu uobicajeno prikazujemo standardnom
devijacijom koja je u ovom slutaju kvantizacijskog Suma jednaka tredi velicine razmaka. Proizlazi da ce odnos
signal/Sum pri pohrani realnih brojeva biti odnos od 30 miliuna prema jedan, a za fixed point bro] samo
desettisuca prema jedan. Drugim rijecima, realni brojevi imaju 3000 puta manji um kvantizacije.

Cili Asembler

Programi u C su fleksibilniji'i brze

se piSu, a programi u asembleru

imaju bolje karakteristike, mnogo

su brZi i koriste manje memorije
pa su jeftiniji za primjenu.

DSP se programiraju istim programskim jezicima kao i ostale znanstvene primjene, najcesce u asembleru ili C.
Programi u asembleru su brii dok je programe u C-u lakSe razviti | napisati. Pri tradicionalnim primjenama za
osobna racunala c je uvijek prvi izbor, a ako se koristi asembler obranitava se na kratke odsjecke kod kojih je
najvainija brzina.

Medutim, DSP programi se razlikuju od tradicionalnih zadaca u dva vaina aspekta. Prvo, programi su mno
kraéi, recimo stotinjak linija koda prema desecima tisuca. Drugo, brzina izvodenja je kriti¢na. To je ujedno i
razlog zaito se koristi DSP - velika brzina izvodenja. Zbog toga programeri prelaze na asembler.

Vaina prednost koristenja visih programskih jezika poput C, Fortrana ili Basic su te Sto programer ne' treba
razumijeti arhitekturu mikroprocesora kojeg koristi; znanje o arhitekturi, prepustena je kompajleru. Dakle, osoba
koja pide program zna vrlo malo li gotovo niéta o upravljanju memorijom, jer je zadacu preuzeo autor
kompajlera. Pragramiranje u visem programskom jeziku zato je i mnogo lakée nego u asembleru jer je pola posla
programera veC obavila neka druga osoba. To je ujedno i razlog zbog kojeg je programiranje u” visem
programskom jeziku mnogo neuginkovitije jer programer ne zna kako ¢e se program izvrsavati. Mofemo se
upitati: koliko brzo ce se izvr3avati C programi u odnosu na asembler?

Odgovor je u najgorem slutaju asembler je 2-3 puta brii. Kako smo ve¢ naglasili, uginkovitost ovisi i o
primjenjenom DSP. Pri tome su vani i programski alati, kao $to su osobine dibagera koje nam pomaiu pri
razumijevanju kako se izvr3avaju odsjecci izvornog ko

Uobitajeni_natin_odgovora na pitanje su_benchmark,
postupci xa izrazavanje brzine mikroprocesora u | obliku
K I'k b : DSP" jednog broja. Npr. brzina cjelobrojnih susla a |zraiava seu
OIIKO SU brzi MIPS (milliuma cielobroynih operactia/s). Sliéne tome, braina
realnih sustava izrafava se u MFLOPS (m:ll/un operm:ua s

realnim brojevima/s).
Ideja benchmarka je omoguéiti usporedbu
mikroprocesora da bi vidjeli koji je najbolji.
mikroprocesori pokazuju najbolje karakteristike u razl
kategorijama. Bez iskustva koritenja benchmarka doci cemo
do pogresnih zakljugaka. Bolji pristup ovom problemu bio bi
kolika je brzina izvodenja algoritma kojeg Zelimo izvoditi.
Ako primjena DSP zahtjeva FIR filter, pogledajmo koliki je
tocan broj ciklusa takta potreban procesoru za izvodenje

zadace
Brzina mikroprocesora podvostrucuje se svake tri godine.
To znaéi da je potrebno obratiti posebnu paznju na postupak
koji koristimo u ovom primjeru. U praksi se stvarni brojevi
uvijek mijenjaju pa treba ponoviti proratun za svaki novi
projekt. Neki DSP mogu izvesti multiply-accumulate
operacije u samo jednom ciklusu takta. Budu¢i da najvedi
bro] FIR filtra koristi 25 do 400 koeficijenta, potrebno je 25
o 400 ciklusa takta za svaki obradeni uzorak. Da bi dobili
|z|az filtera moguce je podijeliti takt (npr. 40 MHz iliivise) s
brojem ciklusa takta koji su potrebni za svaki uzorak. To Ce
T nam dati maksimalni FIR protok od 100k do 1.6M uzoraka/s.
. . . Te FIR izlazne vrijednosti prikazane su na slici.

Brzina DSP algoritma dobije se Tipitni IR filtri koriste 5 do 17 koeficijenta. Buduci da su
podijelimo li brzinu takta s potrebnim  petlie relativno kratke, dodat cemo 3 ciklusa po uzorku. Tako
ANbe . dobivamo 8 do 20 ciklusa takta potrebnih po uzorku
brojem ciklusa po uzorku. llustracija opradenih podataka. Pri 40 MHz taktu maksimalni IIR
pokazuje brzine Cetiri algoritma izvedena

na DSP brzine 40 MHz. takt procesora.
Ozren Bilan
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Proizvodnja Digital Signal Procesora

DSP trziste je vrlo veliko i stalno raste. Najveéa primjena su mobiteli, multimedijalna
ra€unala, reprodukcija glazbe visoke vjernosti CD, DVD, SACD, ku¢no kino te digitalna
televizija. Manje profitabilna podruéja obuhvacaju znanstvenu instrumentaciju i uredaje
za akviziciju podataka.

DSP se moZe nabaviti u tri oblika: kao jezgra, procesor i proizvod za ploéicu. lzraz jezgra
podrazumijeva dio procesora u kojem se izvode kljutne zadace, 3to ukljucuje registre
podataka, mnoiZila, ALU, generator adresa i programski sekvencer. Cjeloviti procesor
zahtjeva kombiniranje jezgre s memorijom i sucelje prema okolini. lako se jezgra i dijelovi
periferije projektiraju odvojeno, izraduju se u istom ¢ipu, pa je procesor u jednom
integriranom sklopu.

Ako projekt treba DSP, najvjerojatnije ¢e se nabaviti DSP u obliku procesora — koji sadrzava
jezgru, memoriju i suEtee Cesti su u pakovanju 240 lead Metric PQFP dimenzija 35x35x4
mm. Najée$éi nadin primjene DSP je ubacivanje DSP ¢&ipa u tiskanu ploéicu uredaja; za
sklop koji ste projektirali. Proizvodati integriranih sklopova ne Zele cijeli procesor, nego
samo jezgre koje ugraduju u svoje Eipove. Takve jezgre napravljene po narudzbi takoder su
Ceste.

Razlike izmedu DSP i mikroprocesora nisu uvijek ¢vrste. Slijedecim rije¢ima Intel je opisao
uvodenje MMX tehnologlje u Pentlum procesore: ".. have added 57 powerful new
instructions i pra:ess video, audio i graphical data
efficiently. These instructions are orlented to highly parallel, repetitive sequences often
found in multimedia operations.,,

Danas vidimo sve vise i vie klasi¢nih DSP funkcija u klasiénim mikroprocesorima i
mikrokontrolerima. Internet i multimedijska primjena zahtijevaju takve promjene.
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