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ARHITEKTURA SISTEMA ZA DIGITALNU OBRADU
SIGNALA U REALNOM VREMENU

ARCHITECTURE OF A PROCESSOR FOR REAL TIME
SIGNAL ANALYSIS

SADRZAJ - U radu je opisana arhitektura procesora za digi-
talnu obradu signala koji se sastoji iz ulazne-izlaznog i mikro-
programiranog nodsistema. Jednostavna i kompaktna struktura Je
postionuta zazhvaljujudi primeni najnovije tehnclogiie, a perfor-
manse sistema su uporedive sa mnogim vedim procesorima. Realizo-
vani interaktivni simulator se koristi za istovremenu verifikaci-
ju arritekture sistema i razvos mikroprograma.

~BETRACT - This paper describes the architecture of a“sia-
nal processor corposed of an input - output and microprocrammed
subsistem. It”s structure is simple and compact as a result of
applying high technology, and the systems nerformances are com-
parable tc many larger processors. A realized interactive simu~
lator is used for simultaneous architecture verification and mic-
roprogram development.

1. ©OvOp

Posle otkrica FFT algoritma, pofelo je da reste interesova-
nje za digitalnu obracdu signala u realnom vremenu. To je dcvelo do
prvobitnoc razvoja procesora koji su izvrfaveli samc jedan alcori=-
tam. Poletkom sedamdesetih godina se poelo sa istraZivaniima ar-

hitektura procesora generalne namene za digitalnu obradi signala :
{signal procesora}, a njihov masovniji rezvej pofinje posle 1975, i f
godine. Sicgnal procesori imalju ekstremnoe veliku brzinu izvriava-
nja stancdarcnih algoritama za digitalnu obradu sionala zahvaliju-

ju€i svoicl specifidnej arhitekturi. Oni mogu da rade kao zutonom

é
se Cekfe vezuliu za "osnovni' rafunar kao veriferiie koja ima direke-
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tan pristup memoriji. Prilikor realizacije odrocesora za digitainu

cradu signala, u najivedem Sroju sluZajeva se koriste princip mik-
o-rrocramirania i brzi hardverski mno¥ali. Da bi se postigle vr—

(]

hunske perfermanse, kcmpletni algoritmi se lociraju u mikroprogram-

skol memoriji, a njihove startcvanije se inicira jednom naredcom os-~

nevnog rafunara. Prilikom pro ektovanja sional procesora

sz nacori da se inkorporiraju

chblasti specijalizovanih LSI ke

2. CENTRALNI DEO RADA

Sistem za digitalnu obradu sicaala se sastoii iz dva pod-
sistema: ulazno-izlaznih kanalskih procescra sa pratedim periferi-
jama i mikropregramiranog procescra. Blok

$ema ovih podsistema i

macin o

hovog povezivanja su prikazani slikem

2.1. Ulazne-izlazni kanalski procesori

transfera od 1,7 megabaitda u

kanalskih procesora nezavisno izvrdava sved niz naredbi,

it
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epertoar naredbi ukljuCen i transfer blckova primenom direk-
tnog oristupa memoriji. Na istu magistralu su vezana sva Setiri
kanalska procesora, a samin tim i cdgovarajuéi broj nezavisnih ka-
nala za direktan pristup memoriji.

Procesor za digitalnu obradu signala se vezuje na sisitemsku
magistralu osnovnog ralunara. Da bi se izbegioc zasiéenje te magi-
strale, podsistem je konfigurisan tako da se kanalski programi na-
laze u lokalnoj memoriji kodjoj ne mogu da pristupaiju elément;\van
ulazno-izlaznog podsistema. Na taj nadin, kanalski procesori vedi
deo vremena pristupaju lokalnim resursima, a samo neophodna razme-
na komandi i podataka sa'osnovnim ratunarom se obavlja preko sis-
temske magistrale. Zahvaljujuéi izolacionom elementu izmediju lo~
kalne i sistemske maglstrale se postiZe oavalellzam rada kanalskih
procesora u odnosu na osnovni rafunar, tako da je a su§t1n1 ostva=-
reno multlproceSLIan}emsa.vremenski del)enom sist
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ture ulazno-izlaznog podsistema, izvrSeno e Preslikavanije memo-
rijskog adresnoc prostora kanalskih procesora u sistemski prostor,
dok je njihov uvlazno-izlazni adresni prostor dodeljen lokalnim re-
sursima podsistema. Na taj nafin se kanalskd programi sme3taju u
memoriju koja je preslikana u ulazno-izlazni adresni prostor kanal-
skih procesora od 64 k bajta.

Na lokalnu magistralu se vezuju i sve ulazno-izlazne jedi-~
ice koile kanalski procesori opsluZuju. Na taj nadin su u sistem
ukijuCeni A/D i D/A konvertori, koji rredstavliaju neophodan pre-

dusliov ze rad celokupnog signal procesora u realnom vremenu. Sva-—

kom o niih je dodelijen po jedan kanal za direktan pristup memori-
1i, take 22 se postide paralelan rad u odnosu na mikroprocramira-
n

ni cec sistema i sve elemente na sistemskodj wagistrali, ali i ilo-

b

kalni parzlelizam u okviru ulszro-

£znog podsistema. Da bi  se

"
i

tr

e
womunikacida sa nikroprogramiranim delom sistema odvijala &<o
e

ey

idjeno je de vpreoste

. kznalska vrocescra hus: anga-
iovana ze oba smera tog transfera,
Cvekav nadin crimene meltivcrocesirar dopuita da

inicama. Dakle,

€
dsistema je maksimalna broira iokalne magistrale, a ne bry-
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Pre ornrade vr¥e transfer: pa-
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v nac klokovima odutaka, tako fa s

u mencriju mikrorrogramirance @ istema. Posle izvrEene ob-
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“blokom podataka koje treba obraditi. Mada se problem transfera iz-

“mediu dva podsistema moZe donekle re$iti na osnovu izmena struktu-

re -mikroprograma tako 3to se ulazno-izlazni zahtevi ravnomernije
rasporede u -vremenu, primenom brzih FIFO memorija se ostvaruje pot-
puniji paralelizam u radu podsistema signal procesora.

Makronaredbe za mikroprogramirani dec sistema se preko ko-
mandnih prilaza ("portova") predaju elementima za preslikavanije
na adrese u mikroprogramskoj memoriji. Pored obradienih podataka,
mikroprogramirani deo sistema pruZa informacije o svom radu preko
statusnih prilaza, tako da se postiZe dvosmerni komanéno-statusni
transfer.

Svaki od kanalskih procesora ima skup naredbi slifan proce-
soru generalne namene, s tim 5to su operacije koje se koriste pri-
likom transfera podataka dominantne, a repertoar aritmetidkih i
ostalih logilkih operacija je skroman. To dopufta da se komunika-
cije procesora za digitalnu obradu signala sa osnovnir ralunarom
svedu na najmanju meru. Sa stanovi$ta procescra na sistemskoj ma-
gistrali taj transfer 1i&i na poziv podprocrama koji se izvrSava
na drugom—kanalskdm-pfocésoru. Kod tipiéne primene se "podprogram”
{kanalski program) nalazi u lokalnoj ROM memoriji kanalskog pro-
cesora, a procesor na sistemskoj magistrali aktivira jedan od pos-
tojeéih kanalskih programa i dostavlia mu adresu parametafékog
bloka u sistemskoj memoriji. Kada signal procesor obavi zadatak,on
rezultate smeSta u sistemsku memoriju i pomodu signala prekida iz-
ve&tava procesor na sistemskoij magistrali o izvrSenom zadatku. To-~
kom ovih operacija, zauzefe procesora na sistemskoj magistrali ije
minimalno, i svodi se na pripremu parametarskih blokova, aktivira-
nje kanalskih procesora i prihvat rezultatez posle signala prekida.
Zauzele sistemske magistrale je nefto vede i nastaie zboo pristupa
kanalskih procesora sistemskoj memoriji, &li se pravilnim arbitri-
ranjem moZe spre&iti znafajnije medjusobne kofenje procesora.

U okviru signal procesora se nalazi nifi-interni nivo uprav-~
ljanja, kod koga kanalski procesori specificiraju zadatke koje tre-
ba da obavlia mikroprogramirani podsistem signal procesora. Osim
toga, kanalski procesori testiraju status mikroprogramiranog dela
sistema i interveni3u ukoliko de potrebno modifikovati nalin nje-
govog rada. Rezultati koje kanalski procesori prihvataju od mikro-
programiranog dela sistema mocu biti dodatno obradieni i tek onda

prosiedjeni osnovnom ralfunaru. To prufa moguénost balansirania op-
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teredenia ulazno-izliazrcg i mikroprogramiranog podsistema
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ki od primenjenih algoritama.
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2.2. Mikroprogramirani deo cignal orocesora

Mikroprogramskxa kontrola je ostvarena orimenom bipolarnih

L3I kommeonenti iz poznate "bit slice® familije 2900, iz Zega de

“ovala kompaktna realizcacija. Sio¥ena interna kontre

N
1
r2se dopudta formiranie podprograma u mikroprograr mskoj m

uslovna granania vod dejstvom spolinih uslova, hardversko
~vanje broja prolazaka kroz petije, uslovni skok na dve ad-

dejstvom dva spolina uslova, itd. TipiZan primer uticaija

uslova na tok mikroprograma je asinhrona komunikaci<a si-

gnal orocesora sa FIFC memorijama, uz koriice "hand shaking"
Mikro-programska memorija je ROM tipa, pa je ogranien broi

wrama kodle signal procesor

=lemenata. U sistem je uklj

ropregramske memoriie {20k

2'mo i mnogim vedim signal proces Vinh memsri-
ja se nalaze “pipeline"” registri, &ime de ob zkedjeno odrajanie
xontrolne jedinice od aritmetiZko lociZke jedinice mikroprogrami-
ranog dela sistema. To dovodi do paralelizma (“overl anping”), jer
se vreme dekodovania naredbe ne dodaje vremenu n3ienog izvrSenija.
Kod racunara generalne namene sa ovakvim konfiguracijama javijaju
se problemi prilikom kori%cenja naredbi uslovnog skoka,_ali zbog
svoje pravilne strukturs, algoritmi za digitainu obradu si ignala re-
dje izazivaju te3kode.

U adresnom generatoru mikroprogramiranog dela sistema se
formiraju adrese za "glavnu" RAM memoriju sa pcdacima i -tablidnu
memoriju ROM tipa. Njegovoj realizaciji je bila posvedena posebna
saZnja, jer zbog ogranilenja dimenzija sistema mora postojatf\samo
jedna RAM memorija za podatke. Najvazniji elementi adresnog genera-
cora su realizovani primenom bipolarnih LSI kola: DMA kontrolera i
aritmetilko-~logifke jedinice sa int ternim registrom (akumulator).On
je formiran kao "pipeline" stepen tako da se ROM i RAM’adrese si-
multano pojavijuju na njegovom zzlazn sa kaSnjenjem koje je jedna-
ko vremenu pot:ebncm da se posle’ aktlvne ivice takt impulsa no;aveﬁ
ROvi podacx ‘nax izlaza registara za adreése. Ovakvom realizac jom je




omoguéeno da i pored primene MOS memorijskih elemenata, pericda
csnovnog takta mikroprogramirancg dela sistema uxkliuZujuéi i nie-
govu memoriju iznosi samo 150ns.

Adrasni generator sadrZi neke elemente koji uglavnom posto-
je zbog FFT algoritma, ali time nije znadajnije umanjena general-
nost adresiranja. Interesantno je uofiti da se za kontrolu rada
adresnog generatora koristi prakti&no isti broj tita koji bi bi
potreban i za generisanje adresa koriScenjem emitujufeg polja mik-
roprogramske refi. ReSenje sa adresnim generatorom medjutim eks-
tremno smanjuje neophodnu velifinu mikroprograma kod tipi&nih al-
goritama za digitalnu obradu signala, a samim tim i zauzede mikro-
programske memorije.

Memorija podataka je podeljena u tri osnovna dela: "glavnu”
RAM memoriju, malu ROM tabliCnu memoriju i registarsku memcriiu
sa jednim ulazom i dra izlaza. Glavna RAM memorija sluZi za prih-
vat ulaznih podataka iz ulazno-izlaznog podsistema, predaju voda-
taka aritmetidko~lcgidkoj jedinici neposredno ili preko registar- .
ske memorije, i prihvat medjurezultata radunanja. ROM tablina me--
morija sluZi za predaju konstanti jednom od ulaza aritmeticko~lo-
gifke jedinice. U nju su sme3tene konstante za najledffe primenie- -
ne algoritme, pre svega za FFT i razne vrste transverzalnih i re-
kurzivnih filtara.

Registarska memorija sa dva izlaza i jednim ulazom preuzi-
ma od glavne memorije sa podacima i tablidne memorije deo posla
oko dostavljanja vodataka aritmeticko-logickej jedinici. Kod nje
je dozvoljeno simultano adresiranje dva razlidita izlaza, Zime se
postiZe moguénost simultanog generisanja oba ulazna operanda arit-
metifko-logilke jedinice. Od dva adresna ulaza ove memorije, je-
dan sluZi ili za adresiranje registra u koji se upisuje podatak
sa ulazne magistrale, ili za adresiranje registra iz koga se sa-
drZaj Salje na drugi izlaz. Preostala adresa odredjuje registar
&iji se sadrZaj moZe oitati na prvom izlazu memorije, te se iz-
lazni podaci mogu stalno koristiti kao ulazni operandi aritmetil-
ko-logiéké jedinice. Prvi izlaz ove memorije je multipleksiran sa
ulazom-izlazom glawne RAM memorije, a drugi sa izlazom tabli&ne
ROM memorije, -Sto pruZa raznovrsne moguénosti izbora ulazaih vari-

- _jabilni za aritmeti?ko-logt¥kw jedintcu.
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Funkciju aritmetiZko-logiZke jedinice obavlija mnofal-aku-
mulator koji obavija jedno mnoZendje, ili mnoZenje sa akumulacijom
2a maksimalno 150 ns. Pri tom se i ulazni operandi i izlazni re-
Zultati sme¥taju u "pipeline" registre, tako da je minimalno tra-
janje mikrocikiusa sistema diktirano brzinom ovos elementa. Na
njegovem izlazu se nalazi kombinaciono kole koje pomera sadriaj
magistrale na jedan od Zetiri raziifita nagina, %to je definisano
kontrolnim ulazima. Time je postignuta moguénost programskog de-
ljenja izlaza mno%a&a-akumulatora sa 22 i 21, propuitanije njego-
vog sadrZaja i mndZenje izlaza sa 2. Ovakav normalizacioni element
dozvoljava primenu pomi&nog zareza prilikom obrade blokova podata-
ka ("block floating point”). Povratna petlja od mno¥a&a-akumulato-
ra do ulaza registarske dvoizlazne memorije i magistrale podataka
glavne memorije sadr¥i i registar sa izlazom visoke impedance,8to

dopuita privremeno Euvanje podataka sa izlaza aritmeticko~logidke
jedinice.

3. ZAKLJUEAK

Projektovani sistem za digitalnu obradu signala predstavija
jedan od prvih procesora koji istovremeno primenjuje "bit slice"
tehnologiju i specijalizovane LSI komponente za procesiranje sig-
nala. Da bi se verifikovala arhitektura sistema, razvijen je modu-
larni interaktivni simulator mikroprogramiranog dela sistema. Na
njemu su razvijeni i prvi mikroprogrami, tako da je moguée poredje-
nje performansi ovog sistema sa nekim od najpoznatijibh signal pro-
cesora. Kao tipifan algoritam je izabran FPT nad 1024 kompleksna
odmerka i dobijena je sledeca komparaciona tablica.

Naziv signal Logitka Broj inte~ | Veli&ina Brzina izvr-
procesora familija grisanih reci u Savanija FFrT-a
kola bitima nad 1024 tackel

FDP ECL 10000 18 5,5 ms
SPS~-41 TTL 1400 16 8,3 ms

i

i Projektova~

i ni sistem TTL 250 16 6,5 ms

Treba uofiti da prednosti projektovanog sistema ne preizila-
ze samo iz arhitekture, veé su pre svega rezultat brzog tehnoloZkoc
razvoja. Arhitektura mikroprogramiranog dela sistema dopusta izvrie—

]
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nije najraznovrsnljzh aigoritama za di

o gitalnu obradu signala, z2li

posto;e i sva ogranienja koja su posledica prim

ene,RQM‘nuhopro-
gramske memorije.

Tipifne oblasti primene ovakvog procesora su digitalni fijl-

tri, metode ocenjivania spektra snage primenom FFT~a,

brze konvolu~
cije,

ali i skalarni proizvodi vektora i mnoZenja matrica. Brzine
obrade koje se posti¥u pPrimenom projektovanog sienal procesora mo-

gu da budu i preko dva reda veli&ine vece od brzine ekvivalentnih
racunara generalne namene.
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