Digitalis jelfeldolgozo6- és mérorendszer

OSSZEFOGLALAS

A cikk ismerteti egy TMS 32010 mikroprocesszor alapt
rendszer felépitését és alkalmazdsi lehetdségeit, vala-
mint a rendszer tesztelésére kifejlesztett analég hango-
l4su digitdlis szlird elvét. A cikk annak a dolgozatnak
az alapjdn késziilt, amely 1987-ben a BME villamos-
kari TDK konferencidjén II. dijban részesiilt.

Bevezetés

A ’80-as évek elején piacra keriilt nagybonyolult-
sagu (VLSI) dramkorok a digitalis jelfeldolgozés
fejlédésére is hatassal voltak; a jelfeldolgozé
mikroprocesszorok megjelenése adta meg a sziik-
séges technoligiai hatteret a spektrumanalizis,
a digitalis sziirés és altalaban az anal6g jelek sza-
mitogéppel segitett feldolgozasanak tjabb, gya-
korlati fejlédéséhez.

Egy ilyen jelfeldolgozé mikroprocesszor a TE-
XAS cég 1982-ben megjelent TMS 32010 (a to-
vabbiakban: TMS) 4ramkore is, mely max.
20 MHz-es o6rajelével, specidlis utasitidskészletével
és a hagyomanyost6l eltér6 belsS felépitésével
(mely az in. médositott Harvard struktirat ko-
veti) lehet6vé teszi digitalis jelfeldolgozasi felada-
tok hatékony végrehajtasat.

A Harvard architekttira lényege, hogy az adat-
és a programfeldolgozé egységek kiilonvalasztot-
tak. Ez azt jelenti, hogy kiilon sinek koré épitve
taldljuk meg a program-memdéridt az utasités-
dekdédolé-egységgel illetve az aritmetikai-logikai
egységet az adatmemoridval. Ez a strukrurdlis
kiilonvalasztas lehet§vé teszi, hogy a processzor
egyidejiileg hajtsa végre egy utasitds program-
memoériabdl vald lehivasat és dekddolasat, vala-
mint egy elézbleg lehivott utasitis végrehajtasat.

A TMS 320 processzor-csaldd esetében ezt a
struktirat Ggy mddositottak, hogy a két egység
kozott egy adatutat létesitettek. Ez a mddositas
lehet6vé teszi, hogy a felhasznilé a program-
memoridban adatokat taroljon, oda irjon, illetve
onnan olvasson. A processzorhoz tartozé esetleges
perifériak és az adat-memdria illetve a program-
memoria kozotti adatforgalmat gépi utasitasok
szabalyozzak.

A TMS specialis architekturaja, utasitaskészle-
te, feladatorientaltsiga miatt onmagiban nem
tdmogatja egy intelligens, felhaszndlokozeli fej-
lesztérendszer kialakitdsat. A TMS kifejezetten
jelfeldolgozéi feladatok végrehajtdsdra késziilt.
Bels6 felépitése és utasitdskészlete az e teriileten
leggyakrabban el6fordulé utasitdsok (szorzas, 1ép-
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tetds, adat-tombok kezelése stb.) gyors végrehaj-
tasdt szolgaljak. A TMS maximélisan 8 be- és ki-
meneti port csatlakoztatisat teszi lehetivé egy-
szintl megszakitasi rendszerrel, ami tobb periféria
gyors kiszolgilasat nem tdmogatja. Ezen kiviil a
TMS nem rendelkezik olyan kivezetésekkel, ame-
lyek segitségével a program-végrehajtds menete
kozvetleniil szabalyozhaté lenne (pl. a hagyomé-
nyos mikroprocesszoroknal megszokott HOLD
vagy WAIT jelekkel sem). Egy cél-orientalt
dramkérben nines is sziikség ilyenfajta kivezeté-
sekre, 4m ha fejleszt6rendszerrdl van szd, melyen
szilkség van egy 1j program belovését segitd
MONITOR-funkciék megvaldsitasara (pl. lépé-
senkénti végrehajtds, toréspontnil valé meg-
allitds), akkor e kivezetések hidnya kifejezetten
hatrany.

A TMS memdria-kapacitisa (4 kszd) sem teszi
lehet6vé, hogy az olyan tarigényes programok,
mint 4ltaldban a MONITOR programok és assemb-
lerek, kozvetleniil a TMS-n fussanak.

Mindezek indokoljak, hogy az ilyen tobbrétl
feladatok ellatisat, a felhasznaldval vals kozvetlen
kapcsolattartas feladatat célszerti egy - 4ltalinos
céli mikroprocesszorra bizni: az igy létrejovs
rendszert joggal nevezhetjilk jelfeldolgozéi fej-
leszt& rendszernek.

Az jltalunk bemutatott fejlesztérendszerben a
host-funkcidkat egy 18085 mikroprocesszor alapt
szadmitégép (tovabbiakban P85) biztositja. Ez al-
kalmas TMS gépi kéda felhasznaléi programok
fejlesztésére, memdoridba toltésére, tarolasdra és
egyéb, felhasznalét segitd funkeidk megvaldsi-
tasara (pl. regiszterek tartalméinak megjelenitése,
toréspontok definidlasa, lépésenkénti program-
végrehajtds vezérlése stb.).

A TMS-P85 rendszer HW felépitése

A fejleszt6 rendszer funkcionélisan hirom nagyobb
egységbdl épiil fel, melyek egyiittesen. teszik lehe-
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t6vé a fent emlitett funkcick megvaldsitasat és
altaldban bizonyos jelfeldolgozéi feladatok real-
time (valds ideji) végrehajtasat.

A hérom egység vazlatos felépitését, funkciona-
lis kapesolatat mutatja az 1. abra.

Az els6 egység a P85 alapi szamitégép, melynek
memoria-kapacitdsa maximalis kiépitettségben 64
kB. Ezen memoria egy része ROM, ebben helyez-
kedik el a P85-6t kozvetleniil vezérls tn. monitor-
program, melynek f&bb szolgaltatasai a kovetke-
z8k: .

— 8080/85 assembler

— editor és file-kezel§

— toréspont és 1épésenkdnti végrehajtas
— DUMP, GO és REGISTER parancsok.

Ugyancsak ROM-ban helyeztiik el a TMS-t ve-
zérl monitorprogramot is, melynek szolgaltatisai
az el6z6 monitoréhoz hasonléak, természetesen
azzal a kiilonbséggel, hogy ez egy TMS cross-
assemblert tartalmaz.

A P85-hoz csatlakoztatott RAM egy része a
P85 sajat hasznalat teriilete, a masik rész kozos
a TMS-sel, azaz a két processzor egy szorosan
csatolt rendszert alkot. A k6z6s memdria-teriileten
keresztiil torténik a két processzor kozti adatfor-
galom; a P85 ide helyezi be a cross-assembler 4ltal
generalt TMS kddot, és a TMS kimeneti adatai
szintén ide keriilnek.

A mésodik egység a TMS alapt mikrogép, mely-
nek memdéridja (maximéalis kiépitettségben 4 kszo)
teljes egészében a P85-tel kozos RAM. Ez a modul
tartalmaz egy 4kx 1 bites RAM-ot is, (BREAK
memdria), amelyet a TMS futdsa kozben allandéan
cimez. Igy lehetdség van a TMS tetszéleges cimen
val6 megallitasara, ugyanis a P85 a TMS elinditasa
el6tt ebbe a RAM-ba tetszdleges cimre ,,17’-et
helyezhet, ami ezen bit cimzése esetén megszaki-
tast general a TMS felé.

A fejlesztéi rendszer kialakitasanal gondot je-
lentett, hogy — mint emlitettik — a TMS nem
rendelkezik a hagyomanyos processzoroknal meg-

szokott HOLD ,labbal”’, valamint az, hogy iras
esetén nem kiilonbozteti meg azt, hogy az irds a
memoridba torténik, vagy pedig adatkivitel torté-
nik a periféridra.

A TMS elinditasat és megallitisat ezért egy un.
be- és kirakodé rutin végzi, melyet a P85 helyez el
a TMS memdridjaban. A kirakodé feladata, hogy
a TMS megillitasa esetén annak bels§ allapotit a
P85-tel kozos memdéridba mentse, a processzort
»reset’” allapotba juttassa, ennek megtorténtét
pedig jelezze a P85-nek. A berakodd feladata
ennek éppen ellentéte; az, hogy a TMS-t ,reset”
allapotabdl elinditsa, a kozos memdridbdl betoltse
a megfelel§ bels§ allapotot és a TMS-t a felhagz-
naléi program végrehajtasara irdnyitsa.

A rendszer harmadik nagyobb eleme egy KO-
DEK kartya, melynek kdédolési/dekédolasi sza-
balya a logaritmikus kvantélds szerinti un. ,,A’’-
torvény. Kz azt jelenti, hogy ez a kirtya” az
analég/digitalis aAtalakitas két elvileg sziikséges
lépése — kvantilas és kddolds — koziil az els6t
logaritmikus karakterisztika szerint végzi el
Erre a karakterisztikdra jutunk, ha a kvantalas
soran fellépd relativ hibat kivdnjuk minimalizalni,
vagyis logaritmikus kvantalasi torvény esetén valé-
sul meg a szintfiiggetleniil allandé jel/kvantdlasi
zaj viszony. A gyakorlatban altaliban a logarit-
mikus karakterisztikat tortvonalas karakteriszti-
kaval kozelitik. Erre javasolja a CCITT a tdblaza-
tos formaban definialt ’A’’ torvényt. ’

A KODEK modul teszi lehet§vé, hogy analdg
jelek real-time feldolgozasa megtorténjok. A TMS
és a KODEK kozotti adatforgalom a TMS-hez
kialakitott soros I/O porton keresztiil, handshake
jelekkel id6zitve torténik.

A rendszer eme harmadik egységének TMS-hez
valé illesztését litja el az Gn. KERNAL program-
csomag. Ez a programcsomag alapvetden harom
feladatot old meg.

1. A processzor bels§ allapotanak elmentése/be-
toltése. (Erre a programok fejlesztése soran van
sziikség.)
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1. dbra. TMS 32010 alapt fejleszt rendszer felépitése
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2. A KODEXK-ré] to6rténd olvasés, illetve KODEK-
re torténd iras esetén a handshake jelek figye-
lésével az adatforgalom szabilyozésa. (Erre a
KODEK és a TMS eltér6 miikodési sebessége
miatt van sziikség.)

. A KODEK kdédolasi/dekédolasi  szabalydabdl
addédé linearizdlds és logaritmélias. A KODEK
altal szolgdltatott adatokat a TMS-sel vald
szamitdsok elvégzése el6tt linearizalni kell és a
megjelenités céljabdl a KODEK felé elkiildott
adatokat is ,,el6 kell késziteni”’, azaz logaritmal-
ni kell.

E programecsomag egyes rutinjai barmilyen fel-
haszndléi programbél koézvetleniil hivhaték, igy
a rendszer felhaszndléja tulajdonképpen egy ana-
lég I/0 csatornival rendelkezd TMS programfej-
leszt6i kornyezetet 14t.

A tovéabbiakban e fejlesztérendszer egy konkrét
felhasznalasat mutatjuk be, mely egy altalunk
kifejlesztett Aramkort analizal.

INPUT PORT

Aramkiri méréseket megvalésité SW

A fejlesztérendszer szolgaltatasait egy mérési fela-
daton kivantuk bemutatni, melyben a TMS-P85
rendszer mint mintavev{-kiértékels-adatfeldolgozd
egység miikodik. A mérést vezérl§ SW (dramkor-
analizis programcsomag) a TMS-en fut, kiils§ pa-
rancsokat a TMS parhuzamos input portjarél
fogad el.

A SW a kovetkez6 mérési lehetGségeket nyujtja:

1. trigger jel kiaddsa, majd mintavételezés (8 kHz

érajellel)

2. numerikusan végzett derivalds vagy integralds
a mintdkon, mely funkciék segitségével linedris
halézatok esetén az egységugris gerjesztésre
adott valaszbél elGallithaté az impulzusvilasz,
illetve a linedris gerjesztésre adott vélasz.

. a mintasorozaton (annak derivaltjin vagy in-
tegraltjan) FFT (Fast Fourier Transform)
végzése, a teljesitményspektrum szdmitdsa.

OUTPUT PORT
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A teljesitmény-spektrum a diszkrét Fourier-
transzformaltbél kozvetleniil szamithaté, ugyan-
akkor szemléletes képet ad arrél, hogy a minta-
vételezett jel teljesitménye hogyan oszlik meg a
kiilénboz6 frekvencidju osszetevik kozott. Ezt a
mennyiséget igen gyakran hasznaljak jelek
jellemzésére, példaul a beszédfelismerésben,
rezgés-analizisben is.

A kijelzés a KODEK kartyan keresztiil oszecil-
- loszképra torténik, a tarolt adatsorozat periodiku-
san ismételt kifrasaval.

- A mérorendszer alkalmazasa

Az ismertetett konfigurici6 és SW alkalmas egyes
aramkorok analizisére is. Minthogy a KODEK
egység atviteli frekvenciatartomanya 300—3400
Hz (a mintavételi frekvencia 8 kHz), igy természe-
tesen az analizdlandé aramkor frekvenciasivja
sem lehet ennél szélesebb. Ennek figyelembe-
vételével olyan szlir6 aramkort terveztiink, mely
a mérérendszerrel jol mérhets§, ugyanakkor val-
toztathaté karakterisztikaju és olesén megvalésit-
hat6, igy alkalmas hallgatéi mérési célokra és
(esetleg hibridizalva) kiilonféle hangfrekvencids
sziirési feladatokra is.

Hallgat6i mérési elrendezést mutat be a 2. dbra.
A mérendd§ aramkor lehet példaul a kés6bb is-
mertetésre kerill§ digitalis szilir§ is. Ebben az
esetben az aramkoranalizis programcsomag min-
den funkcidja tanulmanyozhat6, ugyanakkor meg-
figyelhet$ az is, hogy a sziir§ egyes paramétereit
(pl. szorzdétényezlk) valtoztatva hogyan valtoz-
nak a sziir§ atvitelét jellemz6 mennyiségek (pl.
egységugrasra adott valasz teljesitmény-spektru-
ma).

Lényeges szempont, hogy a szlir6-karakterisz-
tika a felhasznalé szdmdara egyszerli médon (po-
tenciométerek és banindugék elrendezésével) tag
hatarok kozott valtoztathaté. Az aldbbiakban
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azt is latni fogjuk, hogy egy olyan olesé dramkér-
r8l van sz6, mely modularis felépiiési, igy esetle-
ges meghibasodas esetén az alkatrészcsere sem
okoz problémat. (A kezelSi hibdkbdl szdrmazdéd
meghibasodasok javitdsanak fontossagit a szerz6k
sajat tapasztalatukbdl is j6l ismerik.)

Az effajta kisérletezések nemcsak azért tanul-
sadgosak, mert kézzelfogpaté kozelségbe hozzdk a
hallgaték szamara az egyik legalapvetsbb digitalis
dramkort, hanem mert. egyuttal egy digitdlis
mérérendszer hasznélatat is megismertetik.

Anal6g hangolast digitalis sziird

A digitalis szflir6k alaparamkorei a digitalis szorzd,
osszeadd és a késleltetéseket megvaldsité shift-
regiszter Aramkorok. Gyors miikodés eléréséhez
vagy tobb szorzé egyiittes miikodtetése, vagy egy
igen gyors szorzomii hasznilata és az adatforga-
lom bonyolult megszervezése sziikséges. Mindkét
megoldas igen koltséges. Ezért vetddott fel a
gondolata egy olyan digitalis szlir§ megépitésének,
ahol a késleltetések kivételével az adatok feldolgo-
zésa tisztan analég médon térténik. Ez viszont fel-
veti a kovetkez§ problémat:

— minden digitdlis késleltet6-elem kimenetén gon-
doskodni kell a digitilis adatok analéggd kon-
vertalasarél. Amennyiben ez, a tisztdn digitdlis
megoldassal dsszevetve, olesébban, de kielégits
pontossiggal megoldhaté, akkor egy ,,vegyes”
felépitésti szlir§ aramkor gazdasagosan meg-
épithetd. A konstans értékekkel torténé szorzds
analég jelek esetében egyetien -ellendllassal
megvaldsithaté, igy osszehasonlithatatlanul ol-
csobb, mint egy digitilis szorzémi haszndlata.

Célunk volt univerzalis, azaz tdg hatarok kozott
valtoztathat6 karakterisztikdja és variabilis struk-
turaja sziirg felépitése. Ennek érdekében a kovet-
kez6 megfontolasokat tettiik:
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3. dbra. Analég hangoldst digitélis sztird elvi felépitése
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4. dbra. Analég hangoldsi digitédlis sziir6 dramkéri
blokkjai

1. Transzverzalis, direkt strukturaju sziir6kkel
(FIR és ITR) minden elvileg lehetséges diszkrét
idejli szlir6 karakterisztika realizalhaté. Ennek
alapjan gy dontosttiink, hogy a késleltetGeleme-
ket sorba kotjik (transzverzalis struktira).

2. Minthogy a sziir6 viselkedését alapvet&en be-
folyasolja a szlir§ rekurziv vagy nem rekurziv
volta, a visszacsatolisi pontok helye stb., ezért
a fentiek a felhasznilé Aaltal véltoztathatéak
kell legyenek.

. A sziir6 kapesoléddsa a , kiilvilaghoz’” minden
ponton analég jelekkel torténjék és a digitalis
belsd miikodés maradjon ,,rejtve’” a felhasznald
eldl.

. A szlir6vel legyen realizdlhaté minden olyan
transzverzalis szlirG, amelyet a rendelkezésre
all6 aramkorkészlet megenged, a szlirG-egyiitt-
haték legyenek folyamatosan valtoztathatdk.

Mindezek alapjan a 8. abran lathaté struktira
mellett déntottiink, amelyet a 4. dbran lathaté
aramkori blokkok valésitanak meg. Ez utébbi
abrarél leolvashaté, hogy a szlir6n athaladé jelek
csupan a shift-regiszter tombben digitalisak, a
szlir6 minden tovabbi része analég.

Ugy véljiik, hogy a fenti elvek alapjan megvals-
sitott szlir§aramkorsk — éppen a realizicié ol-
cs6sdga miatt — gazdasidgosan alkalmazhatok
olyan nagy darabszamban iparilag el6allitott, — pl.
kozsziikségleti céli — berendezésekben is, ame-
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lyekben a hangfrekvencids tartomanyban sziik-
séges az iizem kozbeni dthangolhatésag.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonetiiket fejezik ki konzulensiik-
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