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1 EinfUhrung

Die Entwicklung der SchnittstellezwischenMenschund Computerhatin den letztenJahren
einentiefgreifendenWandel erfahren.Multimediale Darstellungengestattendie Vermittlung
selbst komplexer Sachzusammenhéngend préadestinierendamit den Rechnerals idealen
Vermittler von Lehrinhaltenund Informationen.Die Integrationvon Texten, Stand-und Be-
wegtbildern sowie Audioinformationen in computerbasierte Dokumente stellt hdchstegnford
rungen an die Leistungsfahigkeit von Rechnersystemenund Betriebssystemsoftware.
Besonderglie Verarbeitungdigitalisierter Video- und Audioinformationenerfolgt in steigen-

dem Mal3e unter Echtzeitbedingungerso dal3 echtzeitfahigeDienstein Betriebssystemein
Zukunft an Bedeutung gewinnen werden.

Eine der vielversprechendsteBntwicklungender letzten Jahrein der Mikroprozessortechnik
sind zweifelsohnedie Digitalen SignalprozessorerEs handeltsich hierbei um &auferstlei-
stungsfahigdrozessorergie mit einerVielzahl innovativerMerkmaleaufwartenkénnen.In-
folge der ausgepragte®pezialisierunglieserProzessoremuf die Algorithmen der Digitalen
Signalverarbeitungandensie bisherjedochnur in geringemMalReZugangzu aktuellenCom-
puterarchitekturen.

Das Ziel dieser Arbeit ist daher die Untersuchung der Frage, inwiefern Digitale Signalprozess
ren in der Lage sind, signifikant zur Entlastungdes Zentralprozessorsines Computersvon
rechenintensiverufgabenbei der Bearbeitungmultimedialer DatenstromebeizutragenZu
diesemZweck werdenausgewahlteslementareAlgorithmen sowie ein komplexesApplikati-
onsbeispiesowohlfir eineUniversal-alsaucheine Signalprozessor-Architektumplementiert
und verglichen. Weiterhin soll im Rahmender komplexen Applikation die DSP-Hardware
vollstandigin das BetriebssystenV/STa integriert und Aussagerzur Leistungsfahigkeider
erarbeiteterLdsunggetroffenwerden.Daruberhinausist es winschenswertheliebigeAlgo-
rithmen hinsichtlichihrer Eignungfur eine Implementieruncauf Signalprozessorebeurteilen
zu konnen Die Erarbeitungentsprechenddsewertungskriteriest daherein weiteresZiel der
Untersuchungen.

Die vorliegendeArbeit gliedertsichin 6 Kapitel. Den einleitenderiWortenim Kapitel 1 folgen
eine Zusammenfassungichtiger Merkmaleund ein Uberblick tiber die Entwicklung und das
erreichte Technologieniveauwler Digitalen Signalprozessorem Kapitel 2 sowie eine kurze
Diskussionzu derenPerspektivenKapitel 3 beinhaltetErlauterungerzum logischenKonzept
der Untersuchungendiskutiert verschiedend.dsungsansétzend begrindetdie getroffenen
Entscheidungerzur praktischenRealisierungdes komplexenApplikationsbeispielsDie Be-
schreibungder gesamterimplementatiorerfolgt in Kapitel 4. Dasanschliel3end&apitel 5 ist
denLeistungsmessungamd der Diskussionder ermitteltenErgebnissevorbehaltenKapitel 6
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fal3t wesentliche Aussageer Arbeit zusammemnd gibt einenAusblick auf moglicheFortse-
zungen des bearbeiteten Themenkreises.

An dieserStellemdchteich mich bei meinenBetreuernHerrn Prof.Dr.rer.natHermannHartig
und Herrn Dipl.-Inf. J6rgWittenbergerfur die gewahrteUnterstitzungund Hilfe herzlich be-
danken.
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2 Signalprozessoren

2.1 Entwicklung der Digitalen Signalverarbeitung

Angestol3erdurch Erfordernisseder Radar-und Sonardatenauswerturig der Militartechnik
beganmmanetwaum 1950herum,ersteKonzepteder Digitalen Signalverarbeitungu formu-
lieren. Ziel war dabei,die der bis dahin ausschliel3licteingesetzterAnalogenSignalverarbe
tung inherenten Nachteile zu umgehen:

Toleranz analoger Bauelemente bedingt Abgleich der Schaltung vor Inbetriebnahme.

GleitendeVerschlechterungzon Parameterrinfolge Alterung der Bauelementeerfordert
periodische Neukalibrierung.

Empfindlichkeit gegen Storungen, z.B. Temperaturschwankungen

verhaltnismafig geringe Ausfallsicherheit

mangelnde Flexibilitat

Erstspatererkannteman,dalRbestimmteKlassenvon Signalverarbeitungssystemauasschli@-
lich digital realisierbar sind, z.B. Filter mit exakt linearem Phasenverlauf.

Die rasanteEntwicklungder Mikroelektronikabden70erJahrernresultiertein einemungehe-
ren Aufschwungder Digitalen Signalverarbeitung{Heue90]).Mit der Schaffungleistungsfah
ger Prozessoremvar es nun maglich, die theoretischbereitserarbeitetemAlgorithmenin der
PraxiseinzusetzenUmgekehrtférdertedie Bereitstellungder entsprechendeHardwareauch
die EntwicklungneuerAlgorithmen. Gleichzeitighielt die neueTechnologieEinzugin die un-
terschiglichsten Anwendungsspharen.

Die Algorithmen der Signalverarbeitungrfordernfir ihre optimale UmsetzungProzessona

chitekturendie von denender Universalprozessordpetrachtlichdifferieren.Im Laufe der Zeit

entstanddahereine Klassevon leistungsfahigemMikroprozessorendie speziellfur die Verar-

beitungvon groRenDatenmengemunter Echtzeitanforderungeantwickelt wurden, trotzdem
aber frei programmierbar sind und damit prinzipiell fir jede Datenverarbeitungsag&yaliiet
werden kénnten.

Heutesind Digitale Signalprozessoreain fester Bestandteilder Technikausstattungn Indu-
strie und Forschunggenausowie im privaten Haushalt.Die aktuelle Situationist weiterhin
gekennzeichnedurchein Eindringender DSPsin traditionelleDomanender Universalprozs-
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soren.Zugleichwird von derenHerstellernversuchtdurchbeschleunigténnovationendiesem
Trend entgegenzuwirken.

Zeitpunkt Ereignis

Ende der 40er Jahre | Abtasttheorem und die z-Transformation ermdglichen die Analyse von Ab-

tastsystemen.
50er Jahre Diskret aufgebaute digitale Systeme zur Radardatenverarbeitung entstehen.
1958 erste Vero6ffentlichungen Gber Abtastsysteme
1960 Entwicklung eines Algorithmus zur schnellen Fouriertransformation durch

Cooley und Tukey

1963 Arbeiten zum Entwurf digitaler Filter

1969 erstes Lehrbuch zur Digitalen Signalverarbeitung

1979 erster programmierbarer Signalprozessor (Intel i2920)

1986 erster DSP mit 16-Bit-Hardware-Multiplizierer (NEC pPD7720)

Tabelle 1: Entwicklung der Digitalen Signalverarbeitung

Tabelle1 fal3t einige Meilensteineder Entwicklung der Digitalen Signalverarbeitungusan-
men.

Zu denAlgorithmender Digitalen Signalverarbeitungahlenu.a. die Digitalen Filter, die dis-
krete und die schnelleFouriertransformationsog. Compander(Verschlisselungligitaler Si-
gnale zum Zwecke der optimalen Ausnutzung von Ubertragungsmedien)und die
Signalgeneratoren.

2.2 Architektur

2.2.1Differenzen zu Universalprozessoren

Wie bereitsgesagtwurdenDSPsmit dem Ziel entwickelt, Algorithmender Digitalen Signd-
verarbeitung so effektiv wie mdglich abzuarbeit@bbildung 1zeigtdasBlockdiagrammeines
derartigenSystems([Meye82]). Ein am Eingang anliegendeskontinuierliches Signal wird
durch einen Analog/Digital-Wandler zyklisch abgetastet, quantisiert, in ein proportiGngiles
talwort endlicherLange Gberfihrtund dem Signalprozessoiibermittelt. Diesertransformiert
dasEingangswormittels desgewahltenAlgorithmusin ein Ausgangswortind ibertragtesan
den folgenden Digital/Analog-Wandler,der das kontinuierliche Ausgangssignatestauriert.
Gewohnlichstimmendie Wandlungsfrequenzeiiberein,und die Arbeit des DSP erfolgt in
Echizeit.
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Kennzeichendir dieseArt der Datenverarbeitungind die anfallenderngrof3enDatenmengen
und derim Vergleichdazuviel kleinerenotwendigeSpeicherplatfiir die CodierungdesVer-

analoges
Eingangs- v

signal

A/D - Wandler

digitales —
Eingangs- —
signal T

DSP

digitales
Ausgangs-

signal l?

D/A - Wandler

analoge s UA
Ausgangs-
signal

NS

Abbildung 1: System zur Digitalen Signalverarbeitung

arbeitungsalgorithmu@rogramm) Die einzelnenDatenwortebesitzenstetseinheitlicheLan-
ge, die von der erwinschtenQuantisierungsgenauigkedeterminiert wird. Die maximale
Zeitkomplexitat des Algorithmus héngt vom technologischerEntwicklungsstanddes DSP
(Zykluszeit, mogliche Elementaroperationergowie der Abtastfrequenzder Wandler ab: Je
schnellerder DSP arbeitetund je niedrigerdie Abtastfrequenzst, destokomplizierterdarf der
Verarbeitungsalgorithmus ausfallen.

Im Gegensatzur Von-Neumann-Struktuder UniversalprozessoreweisenDSPsim allge-

meineneine Harvard-Architekturauf (d.h. esexistierengetrennteSpeicherrauméir Verarbe-

tungs- und Programmdaten)ie teils nur innerhalbdes Prozessorsteils auch flr externen
Speicherrealisiertist. Dabeierfolgt nicht nur eine Trennungvon Programm-und Datenspe

cher,sondernessindbis zu 3 separatdDatenrdumeverwirklicht. DiesesMerkmal erlaubteine
vollstéandige Parallelisierung der Zugriffe auf Programmcode und Daten.
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Eine Eigenartder Algorithmender Digitalen Signalverarbeitungst dasstandigeAuftretenvon
kombiniertenAdditions- und Multiplikationsoperationendie durch folgendeRechenvorschi4
ten bedingt sind:

N

f(x) = Zl X, M,

Um diese Operationenso effektiv wie moglich zu implementieren pesitzenalle modernen
DSPseinededizierteBaugruppedie sog.MAC-Einheit, die eine Multiplikation zweierWerte,
derenAddition zu einemweiterenWert und das Zurtickschreiberder Summein einem Be-
fehlszyklus ausfiihrt (vgAbbildung 2. Die Operaden befinden sich dabei meist in Registern.

Register X Register M
X1 }—»@«i—{ m_.,
Register A

k
4..@.‘7 anmn
n=1

N

Abbildung 2:Arbeitsweise der MAC-Baugruppe

Die bei der DigitalisierunggenerierterAbtastwertenterpretiertmanin der Signalverarbeitung
gewohnlichals gebrochenéNerteim Intervall {-1, +1}. Festkomma-DSPstellendaherihre
Datenim sog.,gebrochenenZahlenformaf(fractionaldataformat) dar. Abbildung 3 verdeu-
licht die Unterschiedezum gewohnlich genutztenFestkomma-Zahlenformdtei gegebener
Wortlangen. Vorteil dieserZahlendarstellungst die Unmdglichkeitvon Uberlaufenbei Mul-
tiplikationsoperationenyas entsprechend@&estsunnétig macht. Sollen Festkomma-Wertén
herkdmmlicherDarstellungauf DSPsverarbeitetwerden,so sind u.U. besondere/orkehrun-
gen notig.

Zusatzlichzu denFestkomma-DSPsxistierenebenfallsGleitkomma-Variantenyobei sowohl
reine Gleitkomma-Arithmetik als auch zur Integer-ALU parallel arbeitendeGleitkomma-
Einheiten (analog zu numerischen Coprozessoren) vorkommen.

Weiterhin sind DSV-Algorithmen durch eine hohe Zahl zyklischer Befehlsausfiihrungemit
festerAnzahl von WiederholungergekennzeichnetolgerichtigverfigenDSPslber Spezid
registerund -befehlezur Organisationvon Schleifenmit festerlterationszahldie (abztglich
einesinitialen Verwaltungsaufwandsdin zu linearemCodeidentisched aufzeitverhaltervon
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SoftwareschleifergarantierenDem gegenubeweisenDSV-Algorithmeneinensehrgeringen
Anteil bedingterSpriingeauf, so dald diesein Architektur und Befehlssatzverhaltnismafiig
schlecht unterstutzt sind.

Echtzeit-Applikationererfordernmeist eine kleine Interruptlatenz.GenerellesMerkmal aller
MaschinenbefehleinesDSPist dahereinekurze Zykluszeit. KomplexeMaschinenoperationen
wie die Division werdendabeientwederpartitioniert,indemz.B. ein DIV-Befehl pro Befehk-

Festkomma-Darstellung gebrochene Darstellung
Bit-Nr. n-1 n2 .. 1 0 n-1 n2 .. 1 0
MSB LSB MSB LSB
Stellenwert  -(2™) 2™ .. 2t 2° 2% 2t . 2
Werte- _(onl n-1_ . (1)
bereich {-2™), 2"-1) {-1,1-2}

Abbildung 3: Vergleich von Festkomma- und gebrochenem Zahlenformat

zyklus nur 1 Quotienten-Bitstelleerrechnet,also zyklisch tber Wortoperanderausgefihrt
werden muf3, oder die Operationwird durch spezielle Hardware unterstitzt(vgl. MAC-
Baugruppe).

In der Vergangenheitvurden DSPsfast ausschlie3licim Standalone-Betrielmnerhalbvon
industriellenSteuerungstind Mel3applikationergenutzt. Auch in der Gegenwarist dieseEin-
satzformvorherrschendwennauchzunehmendndersgeartet€onzeptefur die Verwendung
dieserProzessorerntstehenDSPsbesitzendaherausgepragtélikrocontroller-Fahigkeiten.
Sie sind mit minimaler Beschaltungeinsatzfahigkdnnenz.B. aufgrundintegriertenSpeichers
vielfach ohne externen Speictimtriebenverden.Eine Vielzahl flexibler Schnittstellerermdy-
lichen den Datenaustauscimit SensoreroderweiterenProzessorenyas gleichzeitigden ko-
stengunstigen Aufbau von Multiprozessorsystemenermoglicht. Vorreiter bei dieser
Entwicklungist der DSP TI320C40der Firma TexasInstrumentsder Giber 6 bidirektionale
serielle Schnittstellenverfugt, die direkt dem Transputerkonzepgntlehntsind. Die in Signd-
verarbeitungssystemeabligatorischerD/A- und A/D-Wandlerkbénnenmeistohne zusatzliche
Bausteinedirekt angeschlossewerdenbzw. sind ebenfallsauf dem Chip integriert. Ein oder
mehrere frei programmierbare Zeitgeberbausteine gestaBedie Generierungyon Abtastia-
ten oderdie periodischeAbfrage von periphererEinheiten.ModerneDSPsverfigendariber
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hinausiber Schnittstellenund Funktionseinheitereum Debugging,so daf3 teure In-Circuit-
Emulatoren tberfliissig werden.

Um die Arbeitsgeschwindigkeitler DSPsvoll nutzenzu kénnen,werdendieseim allgemeinen
mit statischemSpeicherbetrieben.Der Vorteil der entfallendenwWaitstateswird durch einen
hohenPreisund eine beschrankt&apazitatdes Systemspeichersrkauft. Letzteresstellt kei-
nenWidersprucheur Aussageder DSPverarbeitegro3eDatenmengergar,davom gesamten
Datenaufkommereiner DSV-Applikationenzu einemfestenZeitpunkt stetsnur ein verhat-
nismanigkleiner Teil bendtigtwird. So sind je 64 KWorte fur Programm-und Datenspeicher
fur den allergréf3ten Teil der Applikationen mehralsreichendyvasdenAdre3busauf 16 Bit
Breite begrenztEs sind ebenfallsDSPsmit groRenAdreRraumemund Méglichkeitenzum An-
schluf3 dynamischen Speichers verfugbar.

In vielen Fallen erzeugenrAlgorithmen der Signalverarbeitungu einemfestenZeitpunktaus
den n letzten bis dahin empfangenertingangsdatenworteain Ausgangsdatenwortur die
effiziente Speicherungler Eingangsdatebietensich Ringpufferan, fir derenVerwaltungder
DSPentsprechendé@dressierungsartenur Verfugungstellt. JedermoderneDSP verfiigt des
weitereniibereinespezielleAdressierungsaftir die Operanderder schnellenFouriertransfo-
mation (FFT) sowie Uber mehrereweitere Adressierungsmoglichkeitezum flexiblen Zugriff
auf Datenworte.

Die elementareEinheit der Informationsverarbeitungst bei DSPsstetsdas Wort mit einer
Langevon mindestensl6 Bit. DieserUmstandin Verbindungmit der Vielzahl der in einem
BefehlszyklusparallelmdglichenAktionen bedingtdie Kodierungder Maschinenbefehl@ach
einem VLIW-ahnlichen (Very Long Instruction Word) Prinzip.

Die exakteBestimmungdes Zeitbedarfsvon Algorithmenist unter Echtzeitbedingungeron
enormerWichtigkeit. Funktionseinheitengie durch inre Komplexitat diese Bestimmunger-
schwerenfinden nur schleppendien Zugangzur DSP-Architektur.So gehdrenCachesoder
Einheitenzur Sprungzielvorhersag@ranchPredictionUnit, BPU), bei Universalprozessoren
der aktuellen Generation langst integriert, keinesfalls zur Standardausstattung von DSPs.

Der Maschinenbefehlssatmd die Registerstruktuvon DSPssind stark auf die Erfordernisse
der Digitalen Signalverarbeitungugeschnittenyassich erschwerena@uf die Implementierung
von allgemeinenAlgorithmen der Informationsverarbeitung@uswirkt. Jedochdifferieren die
individuellen DSP-Architekturensehr stark, so dal? allgemeingultigeGrundsatzeschwer zu
formulieren sind.
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2.2.2Leistungskennwerte aktueller DSPs

DieserAbschnittsoll einenUberblick tiber dasgegenwartigegAngebotvon Signalprozessoren
geben.Der Variantenreichtunund die Ausstattungsvielfalder existentenTypen ist hierbei
generellviel grol3erals bei Universalprozessoreand kann am ehestenmit dem Markt far
Microcontroller verglichen werden.

In industrierelevanted\pplikationender Digitalen Signalverarbeitungvird im Gegensatzu
Personalcomputemmnd WorkstationszumeistderjenigeProzessortyausgewahltdesserver-
arbeitungsleistungeradenoch ausreicht.Daherist fir einenmodernenDSP keinesfallseine
ausgesprochehohe numerischeVerarbeitungsleistunggennzeichnendsondernvielmehr ein
optimales Preis/Leistungs-Verhaltnis.

Der Markt wird zum gegenwartigerZeitpunkt von 4 amerikanischerHerstellerndominiert:
Analog Devices,AT&T, Motorola und Texas Instruments,wobei letzterer einen geringen
Vorteil gegenubeden Konkurrentenbesitztund damit den Marktfiihrer stellt. Des weiteren
existiereneine groReMengekleinererAnbieter,derengesamtetmsatz10% desMarktvolu-
mens nicht Ubersteigt, wie NEC, National Semiconductor, Philips u.a.

Grob kann man die Typenvielfalt in 4 Kategorien einteilen:
I. Billigste Prozessoren fur den Einsatz in Geraten der Telekommunikation

DieseGruppezeichnetsich durch Festkomma-Darstellungine maximaleVerarbeitungsbreite
von 16 Bit und eine moderateleistungaus.Da dieseProzessoreifast immerim standalone-
Betriebeingesetztverden,verfligensie ibermicrocontroller-typischd-unktionseinheitenyie
Zeitgeber WatchdogsijntegriertesRAM usw. Die Taktfrequenzetragtetwa 10 bis 30 MHz.
Einige TypenbesitzenA/D- und D/A-Wandlermit einerfir Telekommunikationsapplikationen
ausreichendeBreite von 12-14Bit integriert. Entwickeltfur denmassenhaftekinsatzin Ge-
raten der Telekommunikation, betragt der Preis etwa 10 bis 20 Dollar pro Exemplar.

II. Festkomma-DSPs grof3erer Leistungsfahigkeit

Im Vergleich zur Kategoriel sind die VertreterdieserGruppedeutlich leistungsfahigerSie
werdenschnellergetaktet(ca. 30 bis 80 MHz) und besitzeneine Verarbeitungsbreiteon 16

bis 24 Bit, wobei die Registeroft die doppelteGroReaufweisenDer AdreRraumumfalitty-

pisch ein oder mehrereSpeichervon je 64 KWorten. Die Prozessorerbesitzenmehrere
Schnittstellensowie Speichergré3ererKapazitatintegriert. Vorrangige Einsatzgebietesind
Festkomma-Applikationemit notwendigerhoher Quantisierungsgenauigkeitie die profes-

sionelleAudio- und Videodatenverarbeitundpie Preisefir ProzessoredieserGruppebetia-

genetwa30 bis 50 Dollar. Der fir die vorliegendeArbeit genutzteDSP56001von Motorola
ist dieser Kategorie zuzurechnen.
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I1l. DSPs mit Gleitkommaarithmetik

Gegenuber den Festkomma-DSPs verfluigen diese Prozessoren Uber den VorteiGedlagrer
igkeit durcheinemindesten$2 Bit breite Gleitkomma-Zahlendarstellundie jedochnichtim-
merdem StandardEEE 754 entspricht.Meist betragtdie Adre3busbreitebenfalls32 Bit, so
daRRder AdreRraumd4 GWorte umfal3t.ModerneTypen erlaubendie wahlweiseNutzungvon
Fest-oder GleitkommadarstellungDie Peripherieausstatturigt mit der der Kategoriell zu
vergleichenGleitkomma-DSPsverdenz.B. in hochauflésendeMelRgerateroder als Copio-
zessoren eingesetzt. Durch den bedeutend héheren Aufwand fur ALU, Hardware-
Multiplizierer usw. sowie die niedrigerenStuickzahlenist der PreisdieserProzessoreurd-

weg hoher als bei den Festkomma-DSPs der Kategorie Il, er liegt bei etwa 50 bis 100 Dollar.

IV. High-End-Signalprozessoren fur den Einsatz in Multiprozessorsystemen

Die ReprasentantedieserKategorie(momentarexistieren2 Typenreihenkind die leistungs-
fahigsten,aberauchteuersterDSPsauf dem Markt. Sie verfiigeniiber die gleichengrundie-
genden Architekturmerkmalewie die Prozessorerder Kategorie Ill, sind jedoch besser
ausgestattetind werdenschnellergetaktet.Hervorstechendellerkmal ist die Unterstlitzung
von Parallelverarbeitungn Befehlssatavie Hardware.So sind alle Prozessoremit jeweils 6
Schnittstellenzur InterprozessorkommunikatioausgerustetDes weiterenverfiigensie tber
integriertenCacheund mehrkanaligdDMA-Controller. Diese Ausstattungyverbundenmit der
ausgesprochelnohennumerischen/erarbeitungsleistungleterminiertden Einsatzin Paralld-
rechnerrnzur AbarbeitungrechenintensivstaervissenschaftlicheApplikationen.Der Preiseines
solchen Prozessors betragt etwa 150 bis 400 Dollar.

Eine kontinuierliche Weiterentwicklung in kurzen Abstanden sorgt furstéimedigeSteigerung
der Leistungsfahigkeivon DSPs.Dabeisind quantitativeVerbesserungemnie Erh6hungder

KapazitatdesintegriertenSpeichersOptimierungund ErweiterungdesBefehlssatzeand Be-

schleunigung der Taktfrequenz, vorherrsch&a dieserEvolutionwird innerhalbder Typen-

reihen eines Herstellers gewohnlich auf Kompatibilitdt geachtet.

Den momentarerreichtenLeistungsstangoll der 1994 vorgestellteund 1995 verflugbareTyp
ADSP-2106 ,SHARC* des Herstellers Analog Devidesstrieren,derder KategorielV zuau-
rechnen ist (JAD95]).

Dieserfur HochleistungsapplikationekonzipierteProzessobesitztdie folgendenarchiteku-
rellen Merkmale:

— 32 Bit Verarbeitungsbreite

— Wertereprasentation im Gleitkommaformat nach IEEE 754
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Abbildung 4: Blockdiagramm des ADSP-21060 SHARC

32 Worte umfassender Befehlscache

2 bzw. 4 MBIt statisches RAM mit Zweifachzugriff (dual-ported)

6 Linkschnittstellen von 4 Bit Breite mit jeweils 40 MByte/s maximaler Transferrate
2 synchrone serielle Schnittstellen mit ebenfalls max. 40 Mbyte/s Transferrate

zehnkanaliger DMA-Controller

16
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Da bisherkeine exaktenLeistungsmessungereroffentlicht wurden, sind quantitativeAussa-
genhierzunicht moglich. Der Herstellerbeziffert die Prozessorleistunguf 120 MFLOPS.Im
Januarl995 betrugder Preisfur ein ExemplardesDSPsin der 2-MBit-Variante 195 Dollar
(bei Abnahmevon 1000 Stiick). Zum gleichenZeitpunktkosteteein Intel Pentium-Prozessor
zwischen 935 Dollar (100 Mhz Taktfrequenz) und 383 Dollar (60 MHz).

2.2.3Der DSP Motorola 56001

Fur denpraktischenTeil der Arbeit wurdeder verhaltnismaligreiswerteDSP56001desHer-
stellers Motorola ausgewahilt.

Es handeltsich hierbeium einenFestkommaprozessonit vollstandigerHarvard-Architektur.
Die Datenbusbreitbetragt24 Bit, die Adrel3busbreitd 6 Bit. Es existierendamit Adrel3rdume
von jeweils 64 KWorten, die fir 1 Programm-und 2 Datenspeicherur Verfiigung stehen
(Abbildung 9.

Daten X Daen Y Programm P
23 16 7 0 23 16 7 0 23 16 7 0
SFFFF SFFFF SFFFF
SFFFE SFFFE SFFFE
$0001 $0001 $0001
$0000 $0000 $0000

Abbildung 5: Speicherorganisation des DSP 56001

Fur einenvollstandigenSpeicherausbaoendtigtmanalsoBausteinanit 3*3*64k = 576kByte
Kapazitat.

Die Registerstruktudes DSPszeigt Abbildung 6. Grundsétzlichunterscheidetmnan Register
fur die AusfuhrungarithmetischeilOperationenAkkumulatoren),Registerfur die Bereitsté
lung von Operanden (Eingangsregister), Register zur Generierung von Adressen
(Adrelregistersowie Registerzur Programmsteuerundpie Akkumulatorensind jeweils 56
Bit breit, um 24x24-Bit-MultiplikationenohneUberlaufiterierenzu konnen.Alle Registerteile
sind separat ansprechbar.
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Der StackdesProzessorzahlt ebenfallszum Kern, da er aus Geschwindigkeitsgrindeim
Hardwarerealisiertist (15x32Bit). Reichtdie Kapazitatnicht aus,soist eine Erweiterungim

externen RAM maglich.

X Eingangsregister Y
47 23 0 47 23
X1 X0 Y1 YO
A Akkumulatoren B
55 47 23 0 55 47 23
| A2 | Al | A0 | | B2 | B1 | BO
15 0 15 0 15 0
Adre3- RO NO MO
register R1 N1 M1
R2 N2 M2
R3 N3 M3
””” R4 | N4 o ma
R5 N5 M5
R6 N6 M6
R7 N7 M7
Pointer Offset Modifier

Programmsteuerregister

15 0 15 0 15 0 15 0

I e B

Loop Address Loop Counter Program Counter Stack Pointer
15 0 15 0
Status Register Operating Mode Register

Abbildung 6: Programmiermodell des DSP56001

Zu den weiteren charakteristischen Merkmalen des Prozessors zéhlen:

AdrelRerzeugungseinheit getrennt von ALU

dreistufige Befehlspipeline, fir Programmierer nicht transparent

2 serielle Schnittstellen

1 parallele Schnittstelle (8 Bit breit) zum Anschlufd von steuernden Prozessoren

Wertereprasentation im gebrochenen Zahlenformat
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Befehlssatz umfal3t 62 Operationen

hardwareunterstitzte Iterationsbefehle

512 Worte Programm-RAM und 2*256 Worte Daten-RAM im Prozessor integriert

Adressierungsarten beinhalten u.a. modulo-n- und Bit-reversed-Adressierung

Ausfuhrlichere Aussagenzu den technischenParameterndes Signalprozessorssind in
[Moto88A] zu finden, wahrend [Moto90] detailliert das Programmiermodell beschreibt.

Der DSP56001ist der erste Typ einer Reihe von sogenanntemodularenDSPsmit ideni-
schemProzessorkerraberdifferierenderPeripherieausstattungije fur diverseZielapplikat-
onsfelderzugeschnittersind (Tabelle2). Im Jahre1988wurde der DSP56001zusammermit
seinerROM-Variante DSP56000am Markt eingefuhrt,beide Typen sind mittlerweile nicht
mehr erhéltlich. Statt desserfuhrte eine konsequentéVeiterentwicklungdes Konzeptszum
NachfolgetypDSP56002,der 1992 prasentiertwurde. ZahlreicheVerbesserungebetreffen
den Befehlssatz, die Funktionalitat dearipherieeinheiteand die zusatzlichdntegrationeines
Ports zum on-chip-DebuggingAlle folgenden Typen der 56000-Reihebasierenauf dem
DSP56002.

Typ Charakteristik Einsatzgebiet Einfihrungsjahr
56000" | ROM-Variante des 56001 industrielle Steuerungen 1988
(maskenprogrammierbar)
56001" | Basistyp der Reihe allgemeine DSV 1988
56002 | verbesserte Variante des 56001, neuer allgemeine DSV 1992
Basistyp Entwicklung
56004 | zusatzliche Interfaces zum Audioan- kostengunstige Audio- 1993
schluf3, integrierte Wandler applikationen
56005 |zus. PWM-Einheit, mehr Speicher industrielle Steuerungen 1995
56007 | zusétzlicher Speicher anspruchsvolle Audio- 1995

Applikationen

Tabelle 2: DSP-Typenreihe 56000 von Motorola

Innerhalbder ReiheherrschiweitgehendCodekompatibilitdtda alle Prozessoreauf demgle-
chen Kern basieren. Von den einzelnen Typen existieren wiederum Subvgjateppings”),
die sich in bestimmten Details unterscheiden.

! Typ wird seit 1994 nicht mehr produziert.
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2.3 Einsatzmoglichkeiten Digitaler Signalprozessoren

Eine Einteilung aller Applikationenvon DSPsin Kategorienmuf3 willktirlich erfolgen, die

Grenzenverlaufenhierbeioft flie3end.Charakteristischst, dafdkeine typenspezifischelkin-

satzfelderexistierend.h. ein bestimmteiDSP-Typkannprinzipiell in jederKategorievertreten
sein.

2.3.1Nutzung als Eingebetteter Prozessor

Ursprunglichwurden DSPsausschlieflictfur rechenintensivé\pplikationenin hochwertigen
elektrotechnischen Geréten verwendeich heutenutzt mandie tberwiegendd/ehrzahlaller
produzierten DSPs in Applikationen dieses Typs.

Wahrendin friherenJahrenmeist ein zusétzlicherStandard-MicrocontrolleSteuerungsund
Uberwachungsfunktioneilbernahmijst infolge der gestiegenen._eistungsfahigkeider DSPs
gegenwartigein Trend zu Ein-Prozessor-Lsungezu verzeichnender DSP Ubernimmtzu-
satzlichzu den Algorithmen der Digitalen Signalverarbeitunglle anfallendenSteuerungsdu
gaben.

Folgende Merkmale zeichen Applikationen dieser Kategorie aus:

Der Prozessor arbeitet mit minimaler Beschaltung, aufgrund der Kirze des Prodgamms
haufig auf externen Speicher verzichtet werden.

— Aus Grunden der Kostenminimierung wahlt man denjenigen DSP-Typ aube destellten
Anforderungen gerade noch erfiillen kann. Leistungsreserven verbleiben nicht.

— Esist kaumFlexibilitat seitensdesDSP notig, wahrendder gesamteriebensdauedesGe-
rates wird ein- und derselbe Algorithmus abgearbeitet.

— Die Applikation setzt direkt auf die Hardwareauf, betriebssystemahnlich8oftware zur
Verwaltung von Ressourcen wird nicht benutzt.

— Die Erarbeitungder DSP-Softwaremachtnur einenkleinen Anteil am gesamterEntwick-
lungsaufwand fur das betreffende Gerat aus.

— Die Software-Komplexitatst relativ gering. Fur Standardaufgabesexistierenumfangreiche
Applikationssammlungen und Software-Bibliotheken.

— Die Programmierungdes Prozessor®rfolgt zumeistin Assemblersprachaym das Lei-
stungspotential voll zu nutzen.
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— Eskommenfir die Software-Entwicklungn-Circuit-Emulatorerzum Einsatz,die anstelle
desProzessors die Schaltungeingefligtwerdenund UbereinenHostrechnerinekomfor-
tableOberflachezur Programmierundpieten.Nachdendie Funktionsfahigkeiter Software
erwiesen ist, wird der Emulator gegen den realen Prozessor ausgetauscht.

Anwendungsgebiet | Beispiele

MeRgerate Spectrum Analyzer, Signalgeneratoren, Tomographen
Telekommunikation | Leitungskodierung, Sprachverarbeitung
Funktechnik Modulatoren, Demodulatoren, Satellitenempfanger

Audiotechnik Musikinstrumente, Klangprozessoren (z.B. Dolby Surround, Equali-

zer, Rauschunterdriickung), Sprachsynthese

Videotechnik Bildbearbeitung, Schérferegulierung, MPEG-Codec

Tabelle 3: Anwendungsbeispiele fir DSPs in Eingebetteten Systemen

Tabelle 3stellt einige Beispiele des DSP-Einsatzes fur diese Kategorie zusammen.

2.3.2DSPs in Computersystemen

Anfangder 90erJahrebegannmman, Signalprozessoreim konventionellerMiikroprozessorm-
gebungenalso Personalcomputerader Workstations zu nutzen.Uberwiegende&insatzziel
stelltedie Verarbeitungvon Audiodatendar, die bis datoeherschlechtunterstitztvurde bzw.
teure Zusatzhardwarerforderte,da D/A- und A/D-Wandlung hohe Echtzeitanforderungen
stellen. Signalprozessorem Verbindungmit geeigneteWandlerhardwareversprachereine
preiswerte Alternative.

Computer DSP

ATARI Falcon 030 Motorola DSP56001
Silicon Graphics Iris Indigo | Motorola DSP56001

NextCube Motorola DSP56001
Apple Centris 660 AV AT&T 3210
Apple Quadra 840 AV AT&T 3210

Tabelle 4: Computertypen mit integrierten DSPs

Es entwickeltensich zwei unterschiedlichdonzepte.Zum einenversuchteman, DSPsuber
dasBussystenengan die CPU einesbetreffenderComputerszu koppelnund damit eine uni-
verselle Nutzung des DSP zu erméglichen.Beispielefir diese Architektur sind der Atari
Falcon030 und der NeXTCube,die beideeinenDSP56001von Motorola besitzenDie ver-
fugbaren Applikationen umfassen uMusik-SyntheseAudio-Mel3gerateSprachverarbeitung,
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Klangforschungoderdie vollstandigeRealisierungeinesModemsin Software.Tabelle4 listet
einige Vertreter dieses Konzepts mit den zugehérigen DSP-Typen auf.

Die Architektur desIBM PC/AT und seinerNachfolgererlaubteeine solchelntegrationvon
DSPsnicht ohne weiteres.Daher verfolgte man hier eine andereStrategie:DSP-Hardware
wurde als relativ autonomesSystemauf Einsteckkarterrealisiert, die Gber Portadressemit
dem Hostrechnertkommunizieren.Das IDEAL56-System,welchesfir diese Arbeit genutzt
wurde,ist dieserKategoriezuzurechnenNachteiligist die fehlendeStandardisierunger Ein-
steckkarten, so daf} Software stets speziell fir einen Kartentyp entwickelt werden muf3.

Beiden Konzepten gemein sind folgende Merkmale:

— Der DSP besitztprivatesRAM und ist meistin ein Subsystenzur Audiodaten-Ein-und -
Ausgabe eingebettet.

— Die Programmierungles DSP erfolgt Gber den Hostrechnewund ist je nach Umfang der
Werkzeuge fiir die jeweilige Plattform mehr oder minder komfortabel moglich.

— Zum EinsatzkommenDSP-Typengdie universellnutzbarsind und einegute Unterstitzung
von allgemeinen Algorithmen erwarten lassen.

— Der DSPkannfrei genutztwerden,die UnterstitzunglurchdasHost-Betriebssystemar-
iert allerdings.

— Auf demDSP wird kein spezialisierteBetriebssystenzur Ressourcenverwaltungenutzt,
das Betriebssystem des Hosts wechselt einfach die Applikationen aus.

— Schwachpunkbeider Systemeist die Anbindungdeslokalen,in der Regelkleinen, DSP-
Speichersan dasRAM desHost-Prozessorgjie DatentbertragungwischenbeidenPro-
zessoren ist haufig langsam. Auswege konnten hier ein grol3es, aber teureRlakaldss
DSP, die Ubertragung per DMA oder die Kommunikation {iber dual-ported RAM sein.

Des weiterenwerdenzunehmendPC-Einsteckkarterzur Audiodatengenerierungntwickelt,
die DSPsals hochspezialisiert®rozessoremutzen,wie die Produktedes HerstellersTurtle
BeachSystems|nc. Nachteiligist hierbei,dal3der DSP nicht oder nur sehraufwendigpro-
grammiert werden kann, so dal3 ein Grof3teil des Rechenpotentials ungenutzt bleiben muf3.

2.3.3Prozessor fur Hochleistungsrechner

Ein weitereswichtigesAnwendungsgebiaton DSPssind parallelverarbeitend8ystemeMitte
der80erJahresorgtedasKonzeptdesTransputersir einenimmenserAufschwungder Pard-
lelrechner,die damit erstmalskostengunstigealisiertwerdenkonnten.Aus unterschiedlichen



2 Signalprozessoren 23

Grundenunterbliebeine Weiterentwicklungder Transputer-Prozessore@leichzeitigersche-
nen ausgesprochefeistungsfahigeDSPs auf dem Markt, die ebenfallsiiber hervorragende
Voraussetzungenur Inter-Prozessor-Kommunikatioverfugten,wie der TMS 320C40(vgl.
Abschnitt 2.3.3)In der FolgeubernahmeilieseDSPsmehrund mehrdie Funktionder Trans-
puterals preiswerteKomponenteskalierbareMultiprozessorsystemela sie weitausleistungs-
fahigerwaren.Selbstausgesprochenransputer-Softwareyie dasBetriebssystenHELIOS,
wurde fur den DSP portiert, zusatzlicherschienemeue,DSP-spezifischd=chtzeitbetriebss
steme, wie z.B. SPOX des DSP-Spezialisten Spectron Microsystems, Inc.

Die RechnersystemdiesesTyps sind meist modular aufgebaut,die einzelnenProzessoren
verfigen Uber lokalen Speicher und kommunizieren tber schnelle serielle Schnittsteliga. Fir
Abwicklung der Kommunikationund die Verwaltungaller Ressourcekommtim allgemeinen

ein spezielleBetriebssystenzur Anwendung.Die Interaktionmit dem Benutzererfolgt tiber
einen Hostrechner.Anwendungsgebietelieser Hochleistungscomputesind numerischan-
spruchsvolleProblemstellungenz.B. aus der Echtzeitsimulation,Prozel3visualisierungder
Bildverarbetung.

Als Beispiel eines solchen Systems soll ‘@arsonal-Supercomput®tUSIC’ der ETH Zirich
genanntwerden([GBK93]). Es handeltsich hierbei um eine ringférmige MIMD-Architektur
mit bis zu 63 Prozessorknoterdie jeweils auseinemmit 40 MHz getakteterDSP 96002von
Motorola sowie 3 MByte Speicher(1 MByte statischesind 2 MByte dynamischefRAM) be-
stehenDer Herstellergibt, entsprechendBrogrammierungorausgesetzgine maximaleRe-
chenleistung von 3.8 GFLOPS an.

2.4 Perspektiven und Alternativen

AulRerden DSPsexistiereneine ganzeReihe weiterermehr oder minder innovativer Prozes-
sorkonzeptedie auf das lukrative Marktsegmentder Digitalen Signalverarbeitungbzielen.
Grundsatzlickkannmandabei2 kontrareKlassenvon Prozessoreminterscheidendie fest fur
einen bestimmten Algorithmus entwickelten Spezialprozessorenund die Universal-
Mikroprozessorerder PersonalcomputeDSPsbefindensich innerhalbdieserEinteilung ge-
wissermalf3en an der Grenze zwischen beiden Klassen.

2.4.1Konkurrenz durch Spezialprozessoren

Ein Hauptnachteilder digitalen Signalverarbeitungnit DSPsist die verhaltnismaligyeringe
obereGrenzfrequenzler verarbeitbarerSignale,die durch die Taktfrequenzdes Prozessors
determiniertwird. Gegenwartigwerdendie schnellsterDSPsmit etwa 80 MHz getaktet,je
nachKomplexitatdesAlgorithmus kdnnendamit maximal Signalemit Frequenzervon bis zu
einigenhundertKilohertz bearbeitetverden.Die VerarbeitunghdherfrequenteBignalebleibt
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Spezialprozessorevorbehalten die durch eine feste Verdrahtunghthere Arbeitsfrequenzen
erlauben.Sie sind fur Standard-Algorithmenklassererfugbar,wie die schnelleFouriertrars-
formation (FFT), digitale Filter (vgl. [Moto88C]) oder die diskrete Cosinustransformation
(DCT). Fir signalverarbeitungsfremd&lgorithmen, die mit DSPsbearbeitetverdenkdnnen,
existierenebenfallsSpezialprozessorerz,.B. die Grafikcoprozessoremnd MPEG-Decoder.
Aufgrund sehrhoher Stiickzahlerkbnnendiese Schaltkreisebedeutendgpreiswerterals DSPs
angeboten werden.

Ist groRereFlexibilitat bei hoher Verarbeitungsgeschwindigkedrforderlich, so setzt man
mehrfachprogrammierbar®@chaltkreise wie FPGAsoder PLDs, ein, derenLogikfunktionen
durchdenAnwenderbeliebigoft programmiertwerdenkonnen.Nachteiligist jedochder deut-
lich hoherePreissowohlder Prozessoremls auchder zugehérigerEntwicklungssystemeso-
wie der erforderliche grol3e Aufwand bei komplexen arithmeitschenOperationen,z.B.
Multiplikationen.

2.4.2Konkurrenz durch Universalprozessoren

Seit dem Eindringenvon DSPsin die Architektur von Personalcomputerfvgl. Abschnitt
2.3.2)wird in der Fachweltdie Diskussionum den Sinn dieserIntegrationgefthrt. Kern der
Debatteist die Frage,ob die aktuellenVertreterder Universalprozessorefintel Pentium,Po-

werPC,DEC Alpha) alleinin der Lage sind, anfallendeAlgorithmender Digitalen Signalvera-

beitungund verwandterGebietezu bearbeitenpderob esvorteilhaftist, zu derenEntlastung
einen Digitalen Signalprozessor in das Computersystem zu integrieren.

Hauptargumente der Gegenseite dieser Entwicklung sind die folgenden (siehe u.a. [SPL92]):

— ModernstekonventionelleCPUs arbeitenweitaus schnellerals modernsteDSPs, da ihre
Architektur weiter entwickelt ist und sie mit viel hdheren Taktraten betrieben werden.

- Die notwendigeKommunikationzwischenbeidenProzessoreist undkonomischund ert-
fallt logischerweise in einer Ein-Prozessor-Losung.

— ModernekonventionelleCPUskdnnendie heutein PCsanfallenderrelativ simplenAlgo-
rithmender DSV (Abspielendigitalisierter Audioinformationen Stand-und Bewegtbildek-
kodierung) allein bewaltigen.

— Echtzeitanforderungen bestehen in konventionellen Betriebssystemen dabei nicht.

— Die Integrationvon DSPsin kunftige Chipsatzebzw. Motherboardsist aufwendigund
kaum standardisierbar.

— Es sind neue Betriebssysteme erforderlich, um DSPs auszunutzen.



2 Signalprozessoren 25

— Leistungsfahige DSPs verteuern den Rechner.

— DSP-Software kann nur von Spezialisten erstellt werden, es ist ein DSP-
Entwicklungssystermausatzlichnotwendig.Die Softwareentwicklundir ein Ein-Prozessor-
System ist weitaus einfacher.

— EsexistierenbessemoptimierendeCompilerfur CPUsals fir DSPs,so dal3grol3eProjekte
auf DSPs ineffizient implementiert werden.

Folgende Grinde sprechen fur den Einsatz von DSPs:

— DSPssind preiswert.Da Audio-Wandlerhardwarauf jedenFall in die Architektur mode-
ner Computerintegriert wird, fallt ein zusatzlicherDSP auf den Preis bezogenkaum ins
Gewicht. Daruiberhinausist der Anschlul3von Wandlerhardwarean DSPsbesonderin-
fach.

— DSPssind sehrgut zur Inter-Prozessor-Kommunikatiogeeignet.Der Aufwand fur die
Datenubertragung zwischen CPU und DSP bleibt daher in vertretbaren Grenzen.

— DSV-Algorithmen sind partitionierbar,DSPs sehr gut fur Multiprozessorarbeigeeignet.
AnstattdasgesamtéMotherboardeinesveraltetenRechnersaauszutauscherst es bei sta-
gendenAnforderungenran die Signalverarbeitungsleisturginnvollerund preiswerter meh-
rere DSPs zu nutzen.

— Es existiert eine grol3e Anzahl Algorithmen hoher Komplexitat, die fir Multimedia-
ApplikationenBedeutungdoesitzen(z.B. Spracherkennungildverarbeitung) Die Integrat-
on von DSPsin zukiinftige Rechnerarchitekturektnnte die NutzungdieserAlgorithmen
fordern.

- In kiinftigenBetriebssystemesind Funktionenzu erwarten die hoheRechenleistungemit
digitalisiertenDaten unter Echtzeitbedingungeerfordern (Multimedia-Dienste,Verarbe-
tung von Bewegtbilderrund qualitativ hochwertigerAudioinformationen) DSPssind ideal
dafur geeignet.

— Ein flexibel programmierbare®SP-Subsystenkdnnte mehrereperiphere Komponenten
uberflissig machen (z.B. Videobeschleuniger, Klangerzeugung, Modem, Handschriftleser).

Nicht unerwéhntbleibensoll, dal3die Meinung ‘DSPssind in Computerniberfliissig.’besm-
dersvehementvon den Herstellernder Universalprozessorefintel, DEC, Apple) verfochten
wird, da sich mit AusnahmeMotorolasin deremAngebotkeine DSPsbefinden.So startete
MarktfiihrerIntel Anfang 1995 unter der BezeichnungNative Signal Processing{NSP)eine
Kampagne mitlemZiel, die Ausfihrungvon DSV-Algorithmenmit Hilfe desintel Pentiumzu
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propagierenZu den erstenErgebnisserdiesesProjekts z&hlt sicherlich die Portierungdes
DSP-Echtzeitbetriebssyster8®OX ([Spec94] [Spec95])auf denintel Pentiumunterder Be-
zeichnung SPOX-IA (~ -Intel Architecture).

Innerhalbder Hochleistungsrechnejibt esmehrereAlternativenzum DSP. Multiprozessorg-
stemewerdenz.B. ebenfallsmittels schnellerUniversalprozessore(PowerPC,Alpha AXP)
mit numerischen Coprozessoren (Intel i860) und immer noch mit Transputern realisiert.

Im Bereichder industriellenSteuerungerstellenmoderneMicrocontroller (Motorola 68302,
Intel 1960) die grof3te Konkurrenz fir DSPs dar. Bachinteressant&chaltkreigst in diesem
Zusammenhandie IntegrationeinesMicrocontrollersund einesDSP auf einemChip im Mo-
torola 68356,der den ControllerMC68302und denDSP56002vereinigt. Beide Prozessoren
sind iberdasHost-Interfacdosemiteinandeigekoppeltkdnnenjedochauchvollstandigsea-
rat angesprochen werden.

Obwohl den Digitalen Signalprozessoregdul3erstleistungsfahigekonkurrierendeProzesso

konzeptegegenulberstehemst nach vorherrschendeExpertenmeinungsiehe dazu aktuelle
Diskussionen in den Internet-Foren comp.dsp bzw. comp.keghiNachlasseler Bedeutung
von DSPs abzusehen.
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3 DSP als Coprozessor im PC-Betriebssystem

In diesemKapitel soll das Konzeptzur Losung der Aufgabenstellunglargelegtwerden.Es
erfolgt zun&chsteine Motivation zur Wahl der konkretenRealisierungsumgebundgm An-
schluRdaranwerdenAnbindungsvarianteder DSP-Hardwarean denHost diskutiert. Ein ab-
schlie3ender Abschnitt ist der Auswahl eines geeigneten Appplikationsbeispiels gewidmet.

3.1 Auswahl der Hardware

Um maoglichstverallgemeinerbar&rgebnissezu erzielen,ist fur dasHostsystendie Nutzung
generellverfligbarer billiger IBM-PC-kompatiblerHardwarezweckmaf3ig Dabei misserak-
tuelle Prozessortypefiintel 486DX 100, Intel Pentium)zum Einsatzkommen.Wie im Ab-
schnitt2.3.2 erwahnt,sind PCsmit geringemAufwand nur Uber Steckkarterzu erweitern,so
daRRdaszu integrierendeDSP-Subsysterauf dieseArt eingebundemverdenmul3 (Abbildung
7). Eine ebenfalls denkbare Kopplung zwischen PC und DSP-Systemuber eine serielle
Schnittstelle scheidet aufgrund zu geringer Datertidggingsraten aus.

externer I
Speicher gl F?C intel
T — Pentium
Monitor = vDC
C I
;I
\IIDV/A_C’“A/D;\\\‘ S DSP
andler i :
;I

Abbildung 7: Hardwareseitige Einbindung eines DSPs in ein PC-System

Fur die praktischerntersuchungedieserArbeit wurdeein DSP mit einerleicht beherrschl-
ren, aberleistungsfahigefestkomma-Architektuvorgeschlageraul3erdensollte der Prozes-
sorbefehlssatzamoglichst universell sein, um auch Algorithmen, die nicht der Digitalen
Signalverarbeitunguzuordnersind, realisierenzu kdnnen.Die Wabhl fiel letztendlichauf den
Typ MotorolaDSP56001dessertechnischeCharakteristikam Abschnitt2.2.3erlautertwur-
den.DieserProzessorst nebendenVertreternder ReiheTMS320von TexasInstrumentssi-
ner der nementan am weitverbreitetsten DSPs.
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Obwohl der Prozessoselbstkostenguinstigst, sind die nur von wenigenAnbieternvertriele-

nen Entwicklungssysteme teuer. Das IDEAL56-System der Berliner Firma RCN erwialssich
geeigneteiKompromif3.Nebender EinsteckkartegehdrenAssembler Linker, Simulator, De-
bugger und mehrere DSP-Bibliotheken zum Lieferumfang.

AufgrundderfinanziellenRahmenbedingungdionntekeine Riucksichtauf die Integrationvon
A/D- bzw. D/A-Wandlernauf der Einsteckkartegenommerwerden,wasdie Zahl der sinnvd-
len Applikationenein wenig einschranktDa alle relevantenAnschlissedes DSPsauf einen
peripherernSteckverbindegefiihrtsind, stehteiner spatererErgadnzungdesBoardstiiber eine
separatélatinejedochnichtsim Wege.Zum ZeitpunktdesBeginnsder Arbeit existiertenim
ubrigen noch kein®C-Einsteckkartemit demschnellenPCI-Bussystemso daf3auf einekon-
ventionelle ISA-Karte zurtickgegriffen werden muf3te.

Das Board ist mit 32KWorten statischemRAM ausgeristetywas auch umfangreichePro-
grammeermoglicht.Zusétzlichzum mit 20 MHz getakteterDSP wurde ein Zeitgeberbaustein
Intel 8254 einbezogewlerz.B. zur Abtastratengenerieruraggderals Watchdogeingesetztver-
denkann. Die Verbindungzum PC erfolgt Gber eine 8 Bit breite parallele Schnittstelle,das
sogenanntéiostinterface(HI). Es wird logisch auf 8 aufeinanderfolgend@dressenm Pei-
pherieadref3raurdes PC ([RCN92]) abgebildet.Leider ist es nicht moglich, von Seitendes
Signalprozessorgnterbrechungeim PC auszuldsenwas effektive Datentbertragungn die-
ser Richtung erschwert.

3.2 Anbindung an Betriebsg/stem des Hosts

3.2.1Auswahl eines geeigneten Betriebssystems

Die AufgabenstellungschlagtdasexperimentelleBetriebssystenVSTa als Basisaller praki-
schen Arbeiten vor und definiert gleichzeitig wesentliche Anforderungen:

— moderne Architektur
— auf Microkern basierend
— nach Mdoglichkeit echtzeitfahig

Der ca. 40kByte umfassende&Kern des VSTa Ubernimmtausschlief3lichdie Verteilung von
Nachrichtensowie die Verwaltungder Prozesseind desvirtuellen SpeichersObwohl VSTa
nicht wirklich echtzeitfahigist, bietet es eine Reihe Merkmale, die Echtzeitbetriebssysteme
auszeichnen ([Vale95], [Jesk99Daruberhinausexistiertenbereitsumfangreicheerfahrungen
bei der BearbeitungeinesverwandterProblemsgder IntegrationeinesFPGA-Boardsn VSTa,
die fur die vorliegendeArbeit eine Grundlagebildeten.Nicht zuletztist VSTa wegenseiner
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Einfachheitund AnspruchslosigkeibeziiglichSpeicher-und Prozessorressourcesine ideale
Umgebung fur experimentelle Untersuchungen an Betriebssystemen.

3.2.2Prinzip der Integration

Die im LieferumfangdesBoardsenthaltenenefRoutinenzur KommunikationzwischenHog-
rechnerund DSP-Boardsind ausschlie3lictftir dasBetriebssystenMS-DOS ausgelegtwel-
ches als Cross-Entwicklungsplattfodient. Da als Zielplattform der PC unterVSTafungieren
soll, sind zuerstgeeigneteMechanismerfir die KommunikationCPU-DSPunter VSTa zu
entwickeln.

PC DSP

sdate

e

Abbildung 8: Beispielhaftes Kommunikationsszenario zwischen DSP und PC

Abbildung 8 zeigteinenangestrebteKommunikationsablautwischenCPU und Signalprozs-
sor innerhalbdes um DSP-DiensteerweitertenVSTa. Da das DSP-Subsystenals flexibler
Festkomma-Coprozessgenutztwerdensoll, um die CPU desPC von rechenzeitintensiven
bzw. zeitkritischenAufgabenzu entlastenjst es wiinschenswertdie DSP-Applikationenzur
LaufzeitdesVSTavariabelzu halten.Im BeispielkdnnteApplikation A z.B. einenTranscoder
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zwischen den Grafikformaten JPEG uratgareprasentiereannd Applikation B einenProzel3,
der Audiosignaledigitalisiert und anschlieRendrerarbeitet,z.B. eine Rauschunterdriickung
durchfuhrt.

Client Server

ms g_receive()

T mgm,ﬂ

ms g_receive()

- - N ey

m,

Abbildung 9: Client-Server-Kommunikation in VSTa

Prinzipiell handeltes sich beim DSP-Subsysteram periphereHardware was die Nutzunge-
nesGeratetreibersahelegtim VSTawerdendiesegenerellals Serverinnerhalbeiner Client-
Server-Architektur ausgefihrt.

Eine definierteMengevon 9 Systemruferzum Nachrichtenaustausdst fur die gesamtdnter-
prozeRkommunikatiomm VSTa verantwortlich.Ein Prozel3,der Dienstedes Serversnutzen
will, muf3dieszundchsbeim ServerbeantragenDieserprift daraufhindie Zugriffsrechtedes
Clientsund akzeptiertoder verhindertdie KontaktaufnahmeBei erfolgreichemVerbindung-
aufbaukannnun der Client Dienstedes Serversnutzen,jeder Ruf ist mit einer Quittung ver-
bunden.Der abschlieRend¥®erbindungsabbakann sowohlvom Serverals auchvom Client
erfolgen Abbildung 9.

Alle Diensteaul3erhalbdes Kerns werdenauf diesenMechanismusabgebildet,so existieren
z.B. Serverzur VerwaltungdesFilesystemsgder Konsole(zeichenorientiert&in- und Ausga-
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be)unddesglobalenNamensraumsEin Serverzur NutzungdesDSP-Systemsnuf3nachdem
gleichen Regime arbeiten.

3.2.3Entwurf der DSP-Softwarestruktur

Fir die SoftwaredesDSPssind verschieden&trukturendenkbar die sichin Komplexitatund
Ressourcenausnutzung unterscheiden.

3.2.3.1 Bootvorgang

Wie bereitserwahnt,soll die DSP-Applikationzur Laufzeit des Systemsvariabel sein. Er-

schwerendvirkt, daRder DSP nachErhalteinesReset-Signalguerststatisch512 Worte Pro-

grammdateneinliest und diese anschlie3endabarbeitet. Dieser Mechanismuskann nicht

umgangenwerden.Da DSP-Applikationendie Grof3evon 512 Worten haufig Uberschreiten
und ebenfallsDatenim X- und Y-Speicherbeinhalten,wird vorgeschlagenin dieserPhase
einenseparaterLademodulzu tbertragender danachseinerseitdir die Ubertragungeiner

komplaten DSP-Applikation verantwortlich ist.

CPU DSP

/Reset .

DSP fragt statisch
512 Worte vom
Hostinterface ab.

Lademodul -
—

DSP wartet auf
Applikationsdaten
(Programm).

(-
-

DSP-Applikation

- = DSP erwartet
Verarbeitungs-
daten.

Verarbeitungsdaten .
-

v DSP bearbeitet
Daten.

V

Abbildung 10: Phasen des DSP-Bootvorgangs

Die Abbildung 10 illustriert die einzelnenPhaserder Datentbertragungum DSP, beginnend
mit dem Reset-Signabis zur Ubermittiungder zu bearbeitendeaten. Eine detaillierte Be-
schreibung des Formats der zu tbertragenden Daten beinhaltet Abschnitt 4.3.3.
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3.2.3.2 Datenubertragung des DSP mittels Polling

JedeApplikation, die durch den DSP abgearbeitetvird, kannin folgendePhasergegliedert
werden:

— Empfang der Eingangsdaten
— Transformation der Eingangs- in Ausgangsdaten
— Sendung der Ausgangsdaten

Die einfachsteStruktur fur die SoftwaredesDSP kann erzielt werden,indemdieserdie Ein-
und Ausgangsdatedurchstatischedolling seinerUbertragungsregistéibermittelt,waseiner
streng sequentiellenAbarbeitungobiger Phasenentspricht. Die gesamteFunktionalitéatdes
DSP wird dazuin eineneinzigenProzeRintegriert. Nachteilig ist, daR Ubertragungspausen
zwischendem Empfangoder der Sendungvon Datenwortennicht durch den Prozessorzur
Weiterarbeitgenutztwerdenkénnen,zumal die Ein- und Ausgabebefehleles Intel Pentium
verhaltnismaRig langsam ausgefuhrt werden.

Auf SeitendesPCist ein statische$olling zur Datentibertragungnbedingtnhotwendig,da die
Hardware des IDEAL56-Systems keine Mdglichkeit der Auslésung von PC-Interrupts bietet.

3.2.3.3 Datenubertragung des DSP unter Nutzung von Interrupts

Kommt Wandlerhardwaré(ir die Ein- oder Ausgabevon Datenzum Einsatz,so kannderen
Ansteuerungnicht mit dem ineffizienten Polling-Verfahrenerfolgen. Statt dessenmul} eine
Signalisierungper Interruptvorgenommerwerden,die Datenlibertragungum PC kanndabei
wahlweiseebenfallsiiber Interruptroutinenoder weiterhin mittels Polling realisiert werden.
Eine komplexere Prozel3struktur der DSP-Software jsd@mFall die Folge.Einige Realise-
rungsbeispielsollenin diesemAbschnittdiskutiertwerden,wobei essich als gunstigerweist,
die DSP-Applikationen nach der Richtung des Datenflusses zu klassifizieren.

Die ersteGruppevon Applikationenerlaubtausschlief3licleinenunidirektionalenDatenstrom,
d.h. Datenwerdenentwedernur vom PC zum DSP Ubertragenoder umgekehrt.Das DSP-
Subsystem wird damit zum flexiblen Ein-/Ausgabegerat, z.B. fur Audiosignale.

Abbildung 11 zeigt beispielhaftfur die Ubertragungsrichtungum DSP zwei geeignetePro-
ze3modellelm Modell a) ibernimmtder Proze(31, abwechselndlie Datentbertragungom
PC und derenVerarbeitung,wéhrenddesserozel3l1, ausschlielliciur die Ausgabeder
transformierten Daten an geeignete Wandlerhardwaretwayghch ist.
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Modell b) besitzthingegerfur die Datentbertragungzw. -Transformatiorewei separatdro-
zessewasdenVorteil hat,dal3Pausennnerhalbder Datentubertragungom PC zur Weitera-
beit durchProzel31, genutztwerdenkdnnen.Dies wirde beispielsweisdoei einer generellen

a) PC DSP

Mo > H > > Puffer
DIAK <

b) PC DSP

—) HI —)@—) Eingabepuffer
@(— Ausgabepuffer Q

A
D/A

Abbildung 11: Prozel3modell fir unidirektionale Datenlibertragung

langsamenUbertragungsignifikante LeistungsvorteilegegeniibeNariante a) bewirken. M
kannim einfachsterfall Datenausdem Eingangs4n den Ausgangspuffekopieren,falls be-
spielsweisalie Ubertragundroher' Sampledatewom Hostrechnean den Wandlererwiinscht
ist. Im Normalfall wird er jedocheinenmehroder minder komplexenAlgorithmus ausftihren,
so daf3 auf ihn der weitaus grof3te Anteil an Pssmreeit entfallt.

Esist nicht moglich, Modell a) durchKombinationvon I, und 1, zu einemProzel3weiter zu
vereinfachengda die Ausgabevon Datenan D/A-Wandler (bzw. ebensadie Abtastungmittels
A/D-Wandler) in einemexakt einzuhaltendenstarrenZeitrastererfolgen muf3, welchesvoll-
kommen asynchron zur eigentlichen Programmabarbeitung auf dem DSP liegt.



3 DSP als Coprozessor im PC-Betriebssystem 34

Die hier getroffenenAussagergeltenebensdur die "Ruckrichtung”,d.h. fur den Datenfluf
vom DSP zum Hostrechner,der durch Umkehrung aller Pfeilrichtungen in Abbildung
Abbildung 11veranschaulicht werden kann.

Der DSPkonntemit diesemVerarbeitungsmodeit.B. alsflexibler Codec(kombinierterCoder
und Decoder) zur Ein-/Ausgalen Audiosignalerbetriebenverden wobeidie Kodierurgsal-
gorithmen je nach Erfordernis austauschbar sind.

Kommt keine Wandlerhardwareum Einsatz,so bedingtdie Applikation meisteinenbidirek-
tionalenDatenstromDatenwerdenalso gleichzeitigvom PC zum DSP und umgekehrtibe-
tragen. Denkbare Proze3modelle zéigbildung 12

a) PC DSP

< > HI (_@>< > Puffer

—) HI —)@—) Eingabepuffer
YL HI <—@<— Ausgabepuffer

Abbildung 12: Prozel3modelle fir bidirektionalen Datenstrom

Modell a) zeigtdie resultierendd’roze3struktubeim Polling der Hostschnittstellggem&arAb-
schnitt3.2.3.2.Alle Aufgaben(Einlesernvon Daten, Transformationn AusgangsdaterAusga-
be der Ergebnissewerdensequentielldurch einen Prozel3abgearbeitetFur die praktischen
Untersuchungen wurde aus Aufwandsgriinden zunachst dieses Modell verwirklicht.
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Modell b) reprasentierdie leistungsfahigst®rozel3strukturgda die Ein- und Ausgabeder Da-
ten vollstandigvon derenVerarbeitungentkoppeltist. DiesesModell bedingtmit 3 voneinan-
der unabhangigen Prozessen damit auch die komplexeste Programmstruktur des DSP.

3.3 Applikationen

3.3.1Préamissen bei der Auswahl von geeigneten Algorithmen

Die starkeSpezialisierungler Architektur von DSPsfihrt zu sehrgtinstigenBedingungerfir

die Abarbeitungeiner bestimmtenMengevon Algorithmen, wahrenddesseandereAlgorith-

men weitausaufwendigerzu implementierersind und die resultierenderProgrammeein un-
gunstigeresLaufzeitverhaltenaufweisen. Bedingt durch die notwendige Kommunikation
zwischendenProzessorekommtesbei NutzungeinesDSP gegeniibeder DSP-losenimple-
mentierungzu Zeitverlust. Die DSP-Applikation mufd wenigstensum diesen Zeitverlust
schnellerarbeiten,damit sich der Einsatzdes zusaatzlicherProzessorsentiert. Generellgilt,
daRRdasVerhaltnisder Zeit fir die Datentbertragungur Zeit fur die Verarbeitungder Daten
moglichst klein sein muf3; je mehr Operationen pro Datum ausgefiihrt werden, desto besser.

Far die Auswahlvon Applikationen,die eine Beschleunigunglurch EinsatzeinesDSP erwa-

ten lassen,sollen einige Regelnformuliert werden.Da die Architektur der DSPsin weiten
Grenzenvariiert, muf3 fur konkrete Aussagender zu benutzendeProzessor-Typmit seinen
individuellen Merkmalenbekanntsein. Generellgilt jedoch,dal’ moderneDSPsuniverseller
sind als altere Typen.

Folgende Merkmale eines Algorithmus lasseneine leistungsfahigelmplementierungdurch
DSPs erwarten:

— Rechenoperationegrlauberdie gleichzeitigeAusfihrungvon Transferoperationeder Fol-
geoperanderd.h. die durch die Harvard-ArchitekturermoglichteParallelitatkann genutzt
werden

— vorwiegendeBenutzungvon Additionen und Multiplikationen (besondersSummenuber
Produkten)

— Verzichtauf bedingteSpringe lterationenstatt dessermit bekannterAnzahl von Wieda-
holungen

— Nutzungder DSP-eigeneZahlendarstellungGleit- oder FestkommagebrocheneZahlen-
format), besonders gut als Operanden sind Abtastwerte geeignet

- Verarbeitungsdaten besitzen feste Lange und konstantes Format
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Nur ein fester Anteil der Gesamtheider anfallendenDatenwird flr einen Rechenschritt
benétigt (,Windowing“, Ringpuffer-Organisation)

Verzicht auf Divisionen

Operandenadressierung der FFT nutzbar (,Bit-Reversed®- Adressierung)

3.3.2Beispiele

Einige konkrete Algorithmen kdnnennun mittels der ebenbeschriebeneMerkmale auf ihre
Eignung fur DSP-Implementierungen untersucht werden..

Ein Beispiel fur eine geeignete Applikation ist der Bildkomprimierungsalgorithmus (R
Photographic Experts Group), der obige Anforderungen recht gut efiiikbdierendeBilder
werdenin 8x8-Pixel-Matrizenpartitioniert, die jeweils separatbearbeitetverden.Kernpunkt
desAlgorithmusist die DiskreteCosinustransformatioBCT, die fur jedenBildpunkt folgende
Operation erfordert (zweidimensionale DCT):

7 7
C(u,v) :EC C Z Zf(x’y) C$(2y+1)UT[CCS(2x+1)un
478 & 16 16

DieseRechenvorschriferfordertu.a.pro Koeffizient C die Ausfiihrungvon 515 Multiplikati o-
nenund 168 Additionen.Die FunktionswertedesCosinuskbnneniubereine Tabellebestimmt
werden, da nur eine endliche Anzahl Argumente mdglich ist.

Die DCT qilt als rechtgenauuntersuchtges existiereneine ganzeAnzahl schnellerAlgorith-

men, daherwird die obige Berechnungsvorschrifticht direkt in Programmcodeimgesetzt.
Besipielsweisekann die Transformationauf Matrixmultiplikationen abgebildetwerden. In
jungster Zeit erschienen sogar Algorithmen, die die FFT zur Berechnung der DCT einsetzen.

Als ApplikationsbeispieblieserArbeit wurde ein JPEG-Decodemit beschranktenfrunktions-
umfang ausgewahlt.

Da bei der Bewegtbild-und AudiokodierungnachMPEG &hnlicheRechenoperationenie bei
JPEGerforderlichsind, geltenobige Aussagergenausdur dieseAlgorithmen. Aufgrund des
hohenDatenaufkommenbleibensie abernur sehrleistungsfahigerD SPsvorbehaltenwah-
renddessen die entsprechenden Dekoder weitaus leichter zu realisieren sind.

Eine weitere gut mit DSPs zu realisierende Klasse von Algorithmen sind die Neuronalen Netze.
Eine typische Aktivierungsvorschrift eines Neurons ist z.B.:
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- O
y; = faé:z X;W; — O
=0 L

Auch in diesemFall kommenvorwiegendMultiplikationen und Additionen zum Einsatz,die

Operationwird Uber einer grofRerenMenge von Neuronenausgefuhrtund die verarbeiteten
Werte besitzen ein einheitlichBsrmat,meistGleitkommadarstellungdesweiterenbietetsich

die einfacheAnschaltungvon Peripheriez.B. in Form von Sensorenbei NeuronalerNetzen
formlich an, da diese h&aufig in der Sprach- und Bilderkennung zum Einsatz kommen.

Alle Arten der Verarbeitungvektorieller Gro3enund Matrizen kdnnen ebenfallsals DSP-
geeignetklassifiziert werden.Aus diesemGrundeexistierenmehrereDSP-Applikationenals
Vektorgrafik-CoprozessoAllerdings bestehider Nachteil,dal3hierbeioft Ergebnissevonen-
ander abhéngen, was die maximal erreichbare Parallelitat einschrankt.

Beispieleflr zur DSP-Umsetzungingeeignetélgorithmensind Such-und Sortierfunktionen
(hohe Anzahl bedingter Spriinge,schlechteParallelisierbarkeitauf Harvard-Struktur,keine
Arithmetik) oder Operationen mit Zeichenketten (variable Lange der Operanden).

3.3.3Entwicklungsetappen des ausgewahlten Beispiels

Wie im vorigenAbschnitterwahnt,wurdeals zu realisierendé\pplikation ein Decoderfur das
StandbildkomprimierungsverfahrelPEGausgesuchtDa JPEGein aul3erstkomplexerStan-
dardist, mul3teeine Beschrankun@uf eine Untermengealler moglichenJPEG-Verfahrerund
Formateerfolgen,die die wesentlicherAspekteberticksichtigt Des weiterensoll nur der Teil
der gesamterfFunktionalitatdes JPEG-Decoderauf den DSP ausgelagernwverden,der einen
Zeitgewinn erwarten laf3t. Details hierzu enthalt Kapitel 4.

Ausgehendvon den frei verfiigbarenProgrammquellerder PortableVideo ResearchGroup
(PVRG) der StanfordUniversity (([Hung93]) sollte eine Versionfur VSTaimplementiertwer-
den,die denDSPfur wesentlicheverarbeitungsschrittautzt, sowie eine Version mit aquiva-
lentem Funktionsumfang, die ohne diesen arbeitet.

Die Entwicklungsarbeiten sollten folgende Etappen umfassen:
1. Implementierung der elementaren Dienste zur DSP-Kommunikation im VSTa

2. Implementierungder darauf aufbauenderkomplexerenFunktionen (u.a. Interpreter fir
DSP-Programmfiles)

3. Erarbeitung einer Implementierungfir die Inverse Diskrete Cosinus-Transformation
(IDCT) mittels DSP
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4. Entwicklung einesJPEG-Decodermit minimalem LeistungsumfangDekodierungeinzd-
ner Matrizen, feste Parameter) als Standalone-Applikation unter MS-DOSI{bbgeation
desDSP)zumVerstandnigyrundlegendeMechanismengabeischrittweiselmplementation
und Kontrolle der Resultate bei

Analyse der Filestruktur (JPEG File Interchange Format JFIF, vgl. [Hami92])

Huffman- und Lauflangen-Dekodierung

,De-Zigzagging“ und Dequantisieren der Koeffizientenmatrizen

Inverser Diskreter Cosinus-Transformation (IDCT)

spaltenweisem Auslesen der rekonstruierten Bilddaten
5. Portierung dieser Minimalversion nach VSTa

6. Konstruktion einesVSTa-Serversaus der vorangegangenelersion (Ersetzungder Fi-
leoperationen durch Message-Passing-Funktionen, Entwurf eines beispielhaften Clients)

7. Verbesserungler Funktionalitatdes Servers(Zulassenvariabler Bildgrof3en,Optimierung
des Codes, Erarbeitung einer stabilen L6sung)

8. Austausclder Teile desDecodersdie durchdenSignalprozessdoearbeitetverdensollen,
Integration der Kommunikation zum DSP-Board

Die Migration zum DSP-Servesollte erst nachFertigstellungder DSP-losenVariante erfo-
gen, um die Unterschiede zwischen beiden Realisierungsformen zu minimieren.
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4 Beschreibung der Implementation

4.1 Betriebssystem VSTa

Als beispielhafteApplikation mit hdhererKomplexitat wurde ein JPEG-Decodernusgesucht
und implementiert. Als geeigneteBetriebssystemabstraktioftir die Verwaltung der DSP-
Hardwareerwiessich der Server.Fur vergleichendeMessungerwar es notwendig,die DSP-
gestutztenFunktionenmittels einer rein PC-basierterLdsung zu simulieren.Dies fuihrte zu
einemetwaskuriosenErgebnis:einemServer,der ausschliel3lickzur Dekodierungvon JPEG-
Stromen dient.

4.1.1Zusammenspiel zwischen Client und Server

Unabhéngig von der Implementierungsvariante kann die Arbeit des Servers in
- Ubertragung des JPEG-codierten Datenstroms,

— Dekodierung der Bilddaten,

— Ruckubertragung des restaurierten Bildes

strukturiertwerden.ZwischendemcClient-Prozeflind dem Serverlauft dabeidie in Abbildung
13 verdeutlichteKommunikationab (auf die Darstellungvon Verbindungsauf-und -abbau
wurdeverzichtet).Der dargestelltezeitliche Ablauf ist grundséatzlicimoglich, jedochabhéngig
von derkonkretenProzel3situatiorEs kannz.B. nicht garantiertwerden,dal3nachserverseit
gem Aufrufvonmsg_reply()  deranforderndeClient sofortzur Abarbeitungkommt, sicher
ist nur, daf3 er nichitor diesem Aufruf wieder aktiviert wird.

Die Funktionalitatdes Serversmul3tezweigeteiltwerden,da die Dateniibertragungwischen
Prozessen in VSTa immer nur unidirektional moglich ist. Die Unterscheidung der Dienste

- Empfang, Dekodierung und Speicherung eines JPEG-Stroms,
— Sendung eines bereits dekodierten Stroms

erfolgt Uberdasm_op-Feld der Nachrichtenstruktumsg_t . Die OperationerFS_READund
FS_WRITE wurden der Einfachheit halber dazu ,zweckentfremdet”.

Da Server Uber einen eigenen Namensraum verfiigen nsthesndglich,durchdenClient nur
denNamender zu verarbeitendendeDatei zu Ubermitteln,den Serverdie Filearbeitzu tbe-
lassenund die Ubertragungder komplettenDateienzwischenClient und Servereinzusparen.
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Der zusatzlicheAufwandist aberzu vertreten dadie Datennicht physischkopiert, sondernn
den Adrel3raum des Empfangers abgebildet werden.

Client Server
t
liest JIPEG-kodiertes msg_rec eive()
File ein
m_op =FS_READ JPEG-kodiertes Bild
msg_sen d()
dekodiert
Bild
Grofe des dekodiertes Bildes I
\ msg_reply() ‘

falt Speicher fur de- ‘ msg_receive() ‘

kodiertes Bild aus

m op=FS_WRITE Adresse des Puffers
msg_sen d() fur dekodiertes Bild
tibertragt Bild
in Puffer
dekodiertes Bild I
\ msg_reply() ‘
schreibt Daten msg_rec eive() ‘
in File

— ProzelR arbeitet

Prozel ist blockiert

Abbildung 13: Kommunikation zwischen Client und Server

Die eigentlichvorgesehen@nzeige desBildes auf einemgrafikfahigenBildschirm konntein
VSTa nicht realisiert werden, d&in Zugriff aufdasVideo-BlOSder Grafikhardwaremdglich
ist. Eine direkte Programmierungler Registerder Grafikkarte Uber Portadressemul3teaus
Aufwandsgrinden unterbleiben.

4.1.2 Struktur des Servers

Alle Server im VSTa sind nach einem einheitlichen Muster aufgebaut. Nach einer Initialisierung
betritt der ServereineendloseSchleifezum Empfangund zur Beantwortungzon Nachrichten.
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Er fuhrt eine Eingabeoperatiomsg_receive() ausund wird daraufhinblockiert. Sobald
ein Client eineNachrichtandenServeribertragtwird dieserwiederin dasSchedulingaufge-
nommen Er klassifiziertdie empfangen@achrichtnachder Art der angeforderter©peration,
fuhrt dieseausund beantwortetie Nachricht.Danachfiihrt ein erneuteamsg_receive()
wieder zur Suspendierung usw.

Die InitialisierungdesrealisiertenServersst rechtkurz: er lal3t vom SystemeinenPort gere-
rieren, eine Adresse,iber die Clientprozess&ontakt mit ihm aufnehmerkénnen.Anschlie-
Rend informiert er das System Uber seine Existenz und betritt die Nachrichtenschleife.

Tabelle5 fuhrt die vom SerververarbeiteterOperationenFeld m_op der Strukturmsg_t)
und die damit verbundenen Aktionen auf.

Operation Aktionen des Servers

M_CONNECT Falls bereits ein anderer Client mit dem Server kommuniziert, wird die Verbin-

dungsaufnahme verweigert, ansonsten wird sie durchgefiihrt.

M_DISCONNECT | Existiert im Server bereits ein dekodiertes Bild, so wird dieses verworfen. Der

Server ist nun zur Verbindungsaufnahme mit einem neuen Client bereit.

FS_READ Existiert im Server bereits ein dekodiertes Bild, so wird dieses verworfen. An-
schlieRend erfolgt die Dekodierung der soeben Ubertragenen Daten sowie die
Speicherung des Resultats. Der Ruf wird mit der Gré3e des dekodierten Bildes
beantwortet.

FS_WRITE Liegt kein dekodiertes Bild vor, erfolgt eine Fehlermitteilung. Ansonsten wird die-
ses Bild in den tibergebenen Puffer kopiert und dieser zurtickgeschickt. Das eben

Ubertragene Bild wird danach geléscht.

Tabelle 5: Vom Server verarbeitete Operationen

Alle andererOperationerwerdenmit einer FehlermitteilungoeantwortetWunschenswenva-
re bei M_CONNECT die Einbeziehung einer korrekten Prifung der Zugriffsrechte
(Capabilities) des Clients.

Der Beschreibung der eigentlichen Dekodierung ist der folgende Abschnitt gewidmet.

4.2 Standbildkodierung nach JPEG

Zur effektiven Ausnutzungder BandbreitemodernerUbertragungsmediesind leistungsfahige
Komprimierungsalgorithmenotwendig.Innerhalbvon Multimedia-Dienstemehmenfotores-
listische Darstellungenwie z..B. digitalisierte Fotografien,aber auch durch Raytracingu.é&.
generierteGrafiken,breitenRaumein. Ein speziellfir die ReduktiondieserDatenkonzipierter
Algorithmusist die KodierungnachJPEG(Joint PhotographidExpertsGroup, die urspring-
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liche Bezeichnundur dasmit der StandardisierunpeauftragteExpertengremium)lm folgen-
den sollen das Verfahren und die hier gewahlte Implementierung beschrieben werden.

4.2.1 Merkmale

JPEGarbeitetgrundsatzlichverlustbehaftetd.h. die Ausgangsinformationesind nicht exakt
restaurierbarEs werdenjedochnur solcheBildinformationeneliminiert, die fir die menschi
che Wahrnehmungrrelevantsind. Man nutzt dabeidie EigenschafidesmenschlicherAuges,
Helligkeitsdifferenzen viel besser als Farbunterschiede wahrnehmen zu kénnen.

Die JPEG-KodierungentwickeltEndeder 80erJahre st ein Verfahren,mit demfarbigefoto-
realistischeDarstellungerbis zum Verhaltnis 1:20 ohne sichtbareQualitatseinbul3@eduziert
werdenkodnnen.Die Komprimierungvon Grauwert-Bildernist ebenfallsméglich, die erreidh-
barenVerdichtungsratersind allerdingskleiner, da diese Darstellungerausschlief3licrHellig-
keitsinformationen enthalten. Die zueinander umgekehrt proportionalen Parameter
Kompressionsratand QualitatdeskomprimiertenBildes sind wahrendder Kodierungin wei-
ten Grenzen wahlbar.

Die Komprimierungbasiertdesweiterenauf der Tatsachedal? bei fotorealistischerBildern
Unterschiedewischenbenachbarte®ixeln in Helligkeit und Farbestatistischgesehemelativ
klein und seltensind. Eine spezielleTransformationerméglichtes, die Informationensolcher
‘homogener’BereicheeinesBildes in wenigenKoeffizientenzusammenzufassebies ist ein
Grund fur die Untauglichkeitdes Verfahrensfir die Datenreduktionvon kontrastreichen
Strichvorlagen Schwarz-Weil3-Zeichnungarsw. Zum andererninduziert JPEGbesonderdei
hoherKompressionsratkleine Fehlerin denkodiertenVorlagen,die bei fotorealistischerBil-
dern furdasmenschlicheAuge unsichtbarsind, sichaberbei Strichvorlagerstorendbemerkbar
machen, wie das ‘Verwischen’ exakter Linien ([Lane95]).

Der StandardSO 10918legt kein Dateiformatfir JPEGfest, es existiert momentamur ein
Entwurf fir dassog. JFIF (JPEGFile Interchange=ormat,[Hami92]). DiesesFormatbietet
eine Grundlagefiur den plattformibergreifendeAustauschvon JPEG-kodierterBildinforma-
tionen, verzichtet jedoch auf viele Moglichkeiten des sehr komplexen JPEG-Standards.

4.2.2 Stufen der Kodierung und Dekodierung

An dieserStellekannnur ein kurzerUberblick tiberdie Internader JPEG-Kodierunggegeben
werden.Eineumfassend&infihrungbeinhalteriGail95] und [Wall91], wahrendfiir Detailfra-
gen der ISO-Standard 10918 herangezogen werden mul3.

Die Kodierung einer Bilddatei umfal3t die folgenden Schritte:
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. Um Farb-und Helligkeitsinformationergetrenntkodierenzu kbnnen,werdendie Bilddaten,
falls notwendig,in dasFarbmodellYCbCr transformiert.Die KomponenteY determiniert
hierbeidie Luminanz (Helligkeit) wahrenddessedie KomponentenCb und Cr die Chro-
minanz (Farbinformation) eines Bildpunktes beinhalten.

. Optionalwerdendie Farbinformationemit einstellbarerSchrittweitegrobergerastertd.h.
jeweils benachbart®ixelpaareverdenzu einemBlock mit identischerFarbezusammeng-
fal3t(sog.,Downsampling®). DieserSchritt halbiertmindestensien Umfangder Farbinfa-
mationen.

. Jede Komponente des Gesamtbildes wird nun inVBe&egrolieMatrizenpatrtitioniert,die
folgenden Bearbeitungsschritte erfolgen identisch fur jede Matrix.

. Jeder Wert einer Matrix wirthittels VerschiebungusdemIntervall [0, 2°-1] auf dasInter-
vall [-2°*, 2°"-1] abgebildetDer Wert p hangtvon der Farbtiefedeszu kodierenderBildes
ab und kann 8 oder 24 betragen.

. Die Diskrete Cosinustransformatio(DCT, auchFDCT fur Forward-~) ermittelt fir jede
Matrix der Bildinformationeneine gleichgrol3eKoeffizienten-Matrix, die eine Darstellung
der Bildfrequenzendes bearbeitetenBlockes reprasentiert(Berechnungsvorschrifsiehe
S.32). Dieser Schritt ist bis auf Rundungsungenauigkeiten verlustfrei.

. Jeder Wert der Koeffizientenmatrix F(u,v) wird quantisiert mit:

OF(u,v) O

F?(u,v) = Round
(u,v)

Die Wahl der Quantisierungskoeffiziente@(u,v) beeinflutmafgeblichdie Qualitat des
kodiertenBildes. Sie bilden ebenfallseine 8x8-Matrix, die gewohnlichmit den Bilddaten
Ubertragen wirdDieserVerarbeitungsschriist der eigentlichverlustbehaftetd@eil, daviele
derhoherfrequenteKoeffizientenzu 0 quantisiertwerdenund damit nicht mehrrestaurie-
bar sind.

. Die quantisierten Koeffizienter®fu,v) werden danach einemZickzack-Mustemeuin der
Matrix angeordnetZweck dieserUmordnungist die Gruppierungder Koeffizienten un-
gleich 0 im linken oberenTeil der Matrix und der zu O quantisierterKoeffizientenim rec-
ten unteren Teil. Die anschlielBendeLauflangenkodierungwird durch diesen Schritt
effektiviert.
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8. Der ersteKoeffizient jeder Matrix F2(0,0) gibt den durchschnittlicherFarb- bzw. Hellig-
keitswertdesBlocksan, erist in starkemMaReabhangigvon denF2(0,0) der benachbarten
Matrizen. Er wird daher differentiell zu seinem Vorgéngerwert kodiert.

a) Verarbeitungsschritte bei Kodierung

Bitstrom

Quanti- Entropie- -
W  FDCT — sierung e kodierung ...01010111011....

Bild-
komponente

Huffman-
tabelle

Quantisierungs-
matrix

b) Verarbeitungsschritte bei Dekodierung

Bitstrom
Dequanti-

| Entropiede-
...01010111011... kodierung e sierung = IDCT —
restaurierte

e —— Bildkomponente

Huffman-
tabelle

Quantisierungs-
matrix

Abbildung 14: Verarbeitungschritte beim JPEG -Verfahren (nach [Wall91])

9. Die resultierendenMatrizen werden Lauflangen- und anschlieRendHuffman-kodiert
(Entropiekodierung) Die notwendigeSymbolzuordnungstabellkann im Coder angelegt
werden, oder man benutzt eine durch den Standard vorgeschlagene. In jedem Fall wird diese
Tabelle in die Bilddaten integriert.

Die DekodierungeinesJPEG-Bitstromsrfolgt durch Umkehrungder aufgefihrterSchrittfd-
ge.Abbildung 14fal3t die wesentlichen Schritte flr beide Richtungen noch einmal zusammen.

Der 1SO-Standarddefiniert dartiberhinaus weitere Teilverfahren,die wahlweise eingesetzt
werden kénnen. So ist neben der Huffmaneheinearithmetischéodierungmdglich, die um

5-10% besserEompressionsergebnisiefert, aberrechenintensiveist. Desweiterenexistiert
ein verlustfreier JPEG-ModuglosslessIPEG),der aber verhaltnismaiigungebrauchlichst.

Zuletztsoll nochdie hierarchisché&odierunggenanntwerden,die denEinschluf3von Varian-

ten ein- und desselben Bildes mit wachsender Auflésung in einem Bitstrom regelt.
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4.2.3JPEG-Decoder fur Intel Pentium

DieserAbschnittgibt einenUberblick tiber die wesentlicherimplementationsaspektier Rea-
lisierungsvariant®hne DSP. Der anschlieRendébschnitt, der der DSP-gestitztevVariante
vorbehaltenst, gehtauf wesentlicheUnterschieden der Programmierungein und dokumen-
tiert die DSP-Software.

Aufgrund der aulR3erordentlicheiomplexitat des JPEG-Standardsiul3teeine Beschrankung
auf eine sinnvolle Untermengeder gesamterfunktionalitdtvorgenommerwerden.Folgende
Limitationen betreffen die vorliegende Implementierung:

Kodierungnur nachBaseline-JPEGnoglich (keine arithmetischeKodierung, Bild besteht
aus Werten von 8 Bit Lange)

nur Bilder, die aus einer Komponente bestehen, dekodierbar (d.h. nur monochrome Bilder)

Lange und Breite des zu dekodierenden Bildes mussen durch 8 teilbar sein

pro Datenstrom ist nur 1 Bild zulassig

Der gesamteDecoderbasiertauf denfrei verfiigbarenQuellender PortableVideo Research
Group (PVRG) an der StanfordUniversity [Hung93]. Dieseauf3ersumfangreichdmplemen-
tation wurde um wesentliche Komponenten reduziert und nach VSTa portiert.

Die Funktionalitat des Decoders ist in folgenden Dateien lokalisiert:

dct.c Inverse Diskrete Cosinus-Transformation
huffman.c Huffman- und Lauflangenkodierung betreffende Funktionen
jana.c restliche Funktionen, Initialisierung, Eintrittspunkt

JedeJPEG-kodiertdateiist in verschieden&ektionengegliedert,die durchbestimmteByte-
kombinationendie sog.Marker, eingeleitetverden.Die Funktiondecodejpg()  Ubernimmt
nachder Initialisierungsphaselie Analyseder Syntaxdes Datenstromsind dasEinlesender
betreffendenDaten. Tabelle 6 listet die bearbeitetenMarker und ihre Bedeutung auf
([Holt94]).

Aus den Angabenim SOF-Blockist die Gré3edes Originalbildesdeterminierbamund damit

auchdie Anzahlder 8x8-Matrizen,in die esbei der Kodierungpartitioniertwurde. Sobaldein

SOS-Markererkanntwird, beginntmit dem Aufruf von DecodeStream()  die Bearbeitung
deskodiertenDatenstromsFir jede Matrix wird nun die in Abbildung 15 dargestellté~olge
von Funktionsaufrufen ausgefuhrt.
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Marker | Bedeutung enthaltene Daten

SOl | Start Of Image keine
APPO | Datei benutzt JFIF ([Hami92]) | allgemeine Angaben zu den Folgedaten
DHT | Definition of Huffman Table Huffman-Tabelle

DQT | Definition of Quantization Table | Quantisierungstabelle

SOF | Start Of Frame GrofRe und Farbanzahl des Bildes

SOS | Start Of Scan Zuordnung der Tabellen zu Komponenten, Beginn
der Bilddaten

Tabelle 6: Marker in einer JPEG-Datei

Die FunktionDecodeDC() ermittelt denjeweils erstenKoeffizientenjeder Matrix, da diese
differierendvon denrestlichen63 Wertenkodiert werden(z.B. nutzt man separateéHuffman-
Tabellen).Danacherfolgt mittels DecodeAC() die Lauflangen-und Huffman-Dekodierung
derverbleibender63 Koeffizientender bearbeitendeMatrix. Es folgt derenUmordnungert-
gegengesetzzur wahrendder Kodierung vorgenommenerzickzackférmigenAufreihung in

v
DecodeDC()

DecodeAC()
1ZigZagMatrix()
IQuantize()
ChenIDCT()
PostshiftIDctMatrix()
BoundIDctMatrix()
StoreMatrix()

Abbildung 15: Etappen der Dekodierung innerhalb von DecodeStream()

FunktionlZigZagMatrix() . In IQuantize() wird nundie Dequantisierungler Matrix
vorgenommenpevor ChenIDCT() die InverseDiskrete Cosinus-Transformatioausfihrt.
Es handeltsich hierbeium einensehreffektiven Festkomma-Algorithmusjer ahnlichwie die
schnelle Fouriertransformatiorarbeitet. Da VSTa keine Gleitkomma-Unterstitzundpietet,
konnteandieserStellenicht dasgleicheVerfahrenwie fir denDSPimplementiertwerden.Im
Anschlu? daran werden die Matrixwerte um einen Betrag verschoben
(PostshiftIDctMatrix() ), auf Werte im Intervall [0, 255] begrenzt
(BoundIDctMatrix() ), und es erfolgt in StoreMatrix() die Speicherungder voll-
standig dekodierten Matrix idwischenspeichemxBuf, dereinekomplettehorizontaleReihe
Matrizen aufnimmt.
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Sobalddie letzte Matrix einer Reihe komplettiertwurde, tbernimmtdie Funktion Writ e-
Buffer()  derenAuslesenn denSpeicherfir dasdekodierteBild. Die Anfangsadressdie-
ses Speichers ist im Zeigggicture  abgelegt. Diese Umspeicherung ist erforderlitzgine
Matrixreihe pixelzeilenweiseausgelesewird (vgl. Abbildung 16), d.h. zuerstwerdendie Re-
henO derMatrizen(1,1) ... (1,m) ausgeleserdanachdie Reihenl (in Abbildung 16 schraffiert
dargestellt) usw. , zuletzt die Reihen 7.
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Abbildung 16: Partitionierung eines Bildes in Matrizen

Das physischd_esenausdem Datenstromibernimmtdie Funktionreadb() , die die als Ar-
gumentibergebenénzahl Bits aus dem Strom ausliestund den korrespondierendeliVert
zurlckliefert.

WeitereDetails der Realisierungz.B. zur Huffman-Dekodierungind Fehlerbehandlungsind
aus den kommentierten Quelltexten entnehmbar, die vollstandig im Anhang aufgefiihrt sind.

4.3 DSP-gestiitzte Realisierung

4.3.1Migration zur DSP-Variante

Die Analyseder gesamterDekoderfunktionalitdergab,dafinicht alle Teile desDekoderseine
Auslagerungauf den DSP rechtfertigen.Die Algorithmen der Huffman- und Lauflangen-
Dekodierungerfiillen die in Abschnitt 3.3.1 aufgefiuihrtenKriterien fir DSP-geeignetélgo-
rithmennicht. Sie besteherzu einemgrofRenTeil ausSuchoperationefd.h. bedingtenSprin-
gen) uber den Dekodertabellen, aul3erdem arbeiten sie mit Operanden ViaiagpeDaruber
hinaus fallen kaum numerische Operationen an.

Die DSP-SoftwarelibernimmtaulRerden Funktionenzur Datenlubertragunglaherfolgende
Aufgaben:
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Dequantisierung

Inverse DCT (Hauptanteil des Aufwands)
Verschiebung und Begrenzung der ruicktransformierten Werte

pixelzeilenweises Auslesen der dekodierten Matrixreihe

Die AnalysedesJPEG-Stromsgie Huffman-und Lauflangendekodierungowiedie Zickzack-
Umordnung der Koeffzienten verbleibt auf Seiten des PCs.

4.3.2 Kommunikationsdienste

DSPund PCkommuniziereniberdie physisch8 Bit breite ParallelschnittstelledesHost Inter-
face(HI). Eswird logischauf 8 aufeinanderfolgend@dressenm Portadref3raundesPC ab-

Funktion

Aufgabe (Sichtweise PC)

to_host()
from_host()
host_command()

reset_board()

Senden eines 24-Bit-Wortes zum DSP
Lesen eines 24-Bit-Wortes vom DSP
Ausldsen einer Unterbrechung im DSP

Zuriicksetzen der Einsteckkarte, Reset

Tabelle 7: Elementare Kommunikationsdienste

gebildet,der DSPverfugtiber3 entsprechend8teuerregisteiGeméader Datenbusbreiteles
DSP werden (byteweise Ubertragene) 24-Bit-Worte Uber das Interface ausgetauscht.

Funktion

Aufgabe (Sichtweise PC)

send_loader()

send_app()

send_matrix()
send_word()
receive_word()

do_hc()

Ubertragung des Lademoduls zum DSP

Interpretation einer LOD-Datei, Sendung ihres Inhalts zum
DSP

Ubertragung einer Matrix zum DSP
Ubertragung eines einzelnen Wortes zum DSP
Empfang eines einzelnen Wortes vom DSP

Ausldsen einer Unterbrechung im DSP

Tabelle 8: Komplexe Kommunikationsdienste

Innerhalb des PC wurden fur die Kommunikation zum DSP 2 Software-Ebatweickelt.Die
Funktionender niedererEbenesind fir elementaréufgabender Kommunikationverantwot-
lich (Tabelle7). Eine Zeitschrankeliberwachtdie Terminierungder Funktionenin endlicher
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Zeit (Timeout-Bedingung)fur die BehandlungerkannterFehlersind jedochdie Diensteder
hoherernEbeneverantwortlich.Desweiterenwurde der Zugriff auf die sogenannteiostflags
implementiert(hfx_hi() bzw. hfx_lo() ), die in der aktuellenVersion noch nicht zum
Einsatz kommen. Die Dat#ic  beinhaltet die eben besprochenen Fumien.

Die hohereEbeneder Kommunikationwird ausdenFunktionender Dateihl.c  gebildet.Sie
bietet unter Nutzung der elementarenFunktionen leistungsfahigeDienste fur die Inter-
Prozessor-KommunikatioawischenIntel-CPU und DSP (Tabelle 8). Es existierensowohl
Funktionenzum Sendender komplettenDSP-Applikation, als auch zum Empfangund zur
SendungeinzelneWorte. Die unterster8 Funktionender Tabellesind Pendantsler elemenda-
ren Dienste unter Einbeziehung der Fdig&andlung.

4.3.3Lademodul des DSP

Im Abschnitt3.2.3.1wurde die Entwicklung einesseparater.ademodulsiir den DSP mot-
viert. Der ServerubertragtdiesenwahrendseinerinitialisierungsphaseSobalddieseUbertra-
gung abgeschlosserst, fragt der DSP kontinuierlich das Hostinterfaceab, er erwartetdie
blockweiseSendungeiner Applikation. JederBlock hatdasin Abbildung 17 dargestelltd=or-

23 1615 0
| space | address |
23 1615 0‘

0

\ 0x00 \ length

23

value 1
value 2
value 3

value [length] |

Abbildung 17: Format eines DSP-Datenblockes

mat. Das Feld spacelegt den Speicherraunfvgl. Tabelle9) und dasFeld addressdie Start-
adressdest, abderdie Datenabzulegersind. Der Wert lengthgibt die LAngedesnun folgen-
denDatenblocksan. Die Ubertragungselbstgeschiehdurch Polling der Eingangsregisteties
Host-Interface.

Nach beendetetJbertragungder Applikation sendetder DSP eine Quittung und beginnt,die
Applikation zu bearbeiten.
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DasfunktionaleGegenstiiclauf PC-Seiteist die Funktionsend_app() . Sie erdffnetdie als
Argumentibergeben®atei, die eine DSP-Applikationim LOD-Formatbeinhaltet,analysiert

space | Bedeutung

Folgedaten im P-RAM ablegen
Folgedaten im X-RAM ablegen
Folgedaten im Y-RAM ablegen

o W N

Ende der Ubertragung, Feld adr gibt Einsprungadresse an

Tabelle 9: Bedeutung des Feldes space

dieseund sendetdenInhalt im obenbeschriebeneRormatzum DSP. DateiendiesesFormats
bestehermaus ASCII-Text, sind damit zwischenheterogenemechnerplattformeaustauschbar
und geltenals Quasi-Standartbei der Software-Entwicklungir Motorola-Prozessorerkine
detaillierteBeschreibunglesFormatsenthalt[Arie90]. Mit der Funktionsend_app() istes
moglich, zur Laufzeit desVSTa Applikationenan den DSP zu senden Diese Applikationen
musservor StartdesSystemsrorliegen,daunterVSTakeine Entwicklungswerkzeug8ir den
DSP existieren.

4.3.4DSP-Software

Fur die Implementierungder InversenDiskreten Cosinus-Transformatiomurde der Ansatz
aus [Blak93] gewahlt:

WennZ eine N x N -Matrix DCT-transformierteKoeffizientenist und C eine N x N -Matrix,
fur deren Elemente c(k,n) die folgende Beziehung gilt (N=7 fur JPEG)

1 k=0, 0snsN-1
N

c ngl)kﬁ 0<k<N-1 0<n<N-1

dann erhalt man die inverse cosinus-transformierte Matrix von Z mit der Beziehung

c(k,n) =

-
Z|~

X =C'ZC.

Die IDCT wird durch zwei Matrixmultiplikationen berechnetDieser Algorithmus ist nicht
optimal, jedochmit vertretbaremAufwand zu implementiererund zu testen.Die Gleitkom-
maoperanden ersetziandurcheineaquivalenté~estkommadarstellungmdemalle Operanden
mit 2°* multipliziert und am EndewiederdurchdiesemWert dividiert werden(auf die Division
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verzichtetman, indem das hoherwertige24-Bit-Wort aus den 48 Bit langenRegisternen-
nommen wird).

Initialisierung

HC1 »
v

Einlesen der Quan-
tisierungstabelle

v

Einlesen der Anzahl m der
Matrizen einer Reihe

»
»

4

Einlesen von m*64
Werten = 1 Matrixreihe

[
o

v

Dequantisierung

v

1. Matrixmultiplikation

IDCT
2. Matrixmultiplikation

v

Verschiebung und Be-
grenzung der Werte

Letzte Matrix der
Reihe erreicht ?
n

j
v

Ubertragung der
Matrixreihe an PC

Abbildung 18: Programmflufd der DSP-Applikation

Den Programmflufder DSP-Applikationzeigt Abbildung 18. Eswurdedie einfachsteProze’-
strukturgemafAbschnitt3.2.3.2realisiert,da Versuchemit komplexererModellenim vorge-
sehenen Zeitraum zu keinen fukisfahigen Losungen fiihrten

Nach der Initialisierung, der Ubertragungder Quantisierungsmatrixund der erforderlichen
PuffergroRefur eine Matrixreihe liest der DSP in einer Endlosschleifemittels Polling eine
kompletteReiheMatrizenvom PC ein, verarbeitetdieseund tbertragtdasResultatwiederum
perPolling zurickandenPC. Er GbernimmtebenfallsdaszeilenweiseAusleserder Datenaus
der bearbeiteten Matrixreihe.

Einevom PCvorgenommenénterbrechungHost CommandHC1) veranlal3den Signalpo-
zessordie Arbeit an einemneuenBild fortzusetzenDieserMechanismudesitztdenVorteil,
dal3bei DekodierungsfehlerdesPC (z.B. fehlerhafteHuffmankodierungyerstimmelteild)
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eineNeusynchronisatiodesDSP leicht méglichist und auf ein Riicksetzerer gesamterkin-
steckkarte verzichtet werden kann.

Weitere Details zur Implementierung der DSP-VaridrgimhaltetdaskommentierteQuelltext-
Listing im Anhang.

4.3.5Befehlssatzbedingte Nachteile

Im Verlauf der Implementationsarbeitenffenbartensich gewisseBeschrankungem Befehks-
satzund Architektur desDSP56001die die ProgrammierungillgemeinerAufgabenerschve-
ren. Die wichtigsten Restriktionen sollen kurz angesprochen werden.

» DerDSPverflugtuberkeineln- und Dekrementbefehléir die Register(AusnahmeAdref3-
register).Die Operationrmul3stattdesserdurchexplizite Addition von +1 realisiertwerden,
was4 Befehlszyklerbendtigt.Der NachfolgetypDSP56002vurde um dieseFunktionalitat
fur beide Akkumulatorenerganzt,die EingangsregisteK undY wurdenjedochnicht be-
ricksichtigt.

» Die Multiplikation von Festkomma-Werterrfordertinfolge des gebrochenerZahlenfa-
matseine anschliel3end¥erschiebungsoperatiaimm 1 Bitstelle nachrechts(vgl. Abschnitt
2.2.1).Tabelle 10peinhaltetein Beispiel([Moto88A]). Dasbei der Multiplikation derin X0

Ope- Register Inhalt (Hex) dezimale Interpretation dezimale Interpretation
rand gebrochenes Zahlenfor- | Festkomma-Zahlenfor-
mat mat
Faktor X0 000002 2.3841858*10 2
Faktor X1 000138 3.7193298*10° 312
Produkt A 00:000000:0004E0 8.8675733*10™" 1248

Tabelle 10: Beispiel zur Festkomma-Multiplikation

und X1 lokalisiertenFaktorenresultierendéBitmusterim Akkumulatorist nur bei Interpre-
tation im gebrochenerZahlenformatkorrekt; eine Interpretationim Festkommaformaist
um den Faktor 2 zu grof3. Eine Schiebeoperationm 1 Bit nachrechtskorrigiert dasEr-
gebnis. Diese Besonderheit ist eine fgaifJrsache fur Programmierfehler.

» Schiebeoperationesind pro Befehl nur um 1 Bitstelle mdglich. MehrfacheShifts miissen
entwederdurch eine Schleife oder besserdurch eine Multiplikation mit einer Konstanten
realisiert werden. Beispiel:

move #$080000,x1
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mpy x0,x1,a

DiesesFragmentverlagertden Operanderaus RegisterX0 nachAkkumulator A und ver-
schiebt ihn dabei um 4 Bits nach rechts ([Moto88A]).

» Der Aufwandzur Optimierungvon Programmteilemst verhaltnismafidnoch.Um die durch
die Harvard-ArchitekturermdglichteParallelitatder Datenzugriffeund arithmetischerOpe-
rationenzu nutzen,ist eineausgefeilteStrategieder Operandenspeicherumptwendig.Er-
schwerend wirkt, dal3 arithmetische Operationen grundséatzlich nur in den beiden
Akkumulatoren moglich moglich sind.

» Der 15*32 Bit grolRe Stapelspeicheist bei komplexerProgrammstruktufverschachtelte
Interrupts,Schleifenund Unterprogrammaufrufegchnellerschopft Esist zwar maoglich, e-
nen Software-Stackzu realisieren,doch miussendafiir Registerzweckentfremdeterden,
der Aufwand ist zudem recht grol3.
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5 Leistungsmessung

Zur Beurteilungder Leistungsfahigkeitvon Mikroprozessorerwerdenhaufig Angabenuber
MIPS bzw. MOPSherangezogemnyobeiMIPS fur die durchschnittlicheZzahl von abgearbeé-
ten Maschinenbefehlepro Sekundestehtund MOPS die Anzahl Elementaroperationepro
Sekunde angibt.

Der DSP56001kannim Extremfall bis zu 7 Operationenn einem Befehlszyklusausfuhren,
z.B. durch die wiederholte Abarbeitung des folgenden Befehls:

macr x0,y0,a  (r1)+x0 (r4)-,y0

Dieser Maschinenbefehtealisiert die bereitsim Abschnitt 2.2.1 erlauterteMAC-Operation,
rundetdartberhinausdasResultat,fiihrt 2 Speicher-Register-Transfeasisund in- bzw. de-
krementiertauRerdenmoch jeweils 1 Adrel3registerDie Abarbeitungdes Befehls dauert2
Taktzyklen,vorausgesetaier angeschlosserfépeichetbendtigtkeine Wartezyklen.Legt man
eine Taktfrequenzvon 20 MHz zugrunde so erhaltmanrein rechneriscHur die wiederholte
Abarbeitungobiger Programmzeile’O MOPS und 10 MIPS. Diese Angabensind jedochftr
praktischeBelangewertlos,dasie (wie im obigenBeispiel)gewohnlichunter praxisfernerAn-
nahmengetroffen werden,um fir die Vermarktungdes Prozessors/ermeintlich glinstige,
moglichsthohe Zahlenwertezu erreichen Es ist dahernicht sinnvoll, auf BasisdieserWerte
vergleichende Aussagen Uber die Leistungsfahigkeit von Prozessoren zu treffen.

StattdessersolleneinigegenauerdJntersuchungean praktischerBeispielendie Leistungsé-
higkeit von Signal- im Vergleich zu Universalprozessorearmitteln. Dabei wird als DSP-
Vertreterder 56001 von Motorola, getaktetmit 20 MHz, zur ReferenzeingesetztDer PC
verfugtetbereinenmit 60 MHz betriebenerPentium-Prozessater Firmalntel und war mit 8
MByte RAM sowie 256kByte sekundarem Cache ausgeriistet.

5.1 Einfache Tests

Mehrereelementarédlgorithmensollenin diesemAbschnittsowohlfiir die DSP-als auchfir
die Intel-Architekturimplementiertund hinsichtlich Laufzeit und Speicherkomplexitavergii-
chenwerden.Die Datentbertragungum DSP bleibt unberticksichtigtDie Auswahl der Al-
gorithmen umfal3t dabei sowohl signalverarbeitungstypischals auch nichtnumerische
Probleme Die Programmierungrfolgt ausschlief3lichn prozessorspezifischéxssemblersga-
che, um moglichst optimale Lésungen zu erhalten.
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5.1.1 MelSmethode

Zur Ermittlung von Zyklen- und Befehlszahlersowie weiterer EreignissebestimmterCode-
fragmente besitzt der Pentium die sdpdel SpecificRegisters'([LudI94A]). DasMS-DOS-
Programmstat.exedesAutors ChristianLudloff gestattees,beliebigeProgrammaeunter Nut-
zungdieserRegisterzu analysierer([LudI94B]). Fur die durchzufiihrendeiessungerstand
damit ein ideales Hilfsmittel zur Verfugung.

Da die zu vergleichenden Routinen sehr kurz simal3teflir aussagekraftigMessungemeren
Abarbeitungwiederholt werden. Der entsprechendd estrahmenorganisierteeine zyklische
Abarbeitungder zu testenderRoutinesowie die ordnungsgemal¥®eendigunglesProgramms
per Interrupt des MS-DOS:

mov ax,cs
mov ds,ax

turn:
; insert code to be tested here
dec CNT
jnz turn

mov ax,4c00h
int21h

Der Wert CNT betragtje nachzeit fir denAlgorithmus10° bis 10°. Fir CNT = 10° benétigt
der leere Testrahmen auf dem P60 eine Zeit von t = 0.79 s (Mittelwert aus 10 Messungen).

Als Testumgebun@ungierteMS-DOS6.22,dahierbeider Intel Pentiumim RealMode betrie-
ben werderkann,komfortableEntwicklungswerkzeugéAssemblerDebugger)ur Verfigung
standenund stat.exenur unter MS-DOS lauffahig ist. Um die unvermeidlicheStreuungder
ermittelten Werte zu minimieren, wurden alle Messungen mehrfach wiederholt.

Aufgrundder einfachererStrukturdesDSP56001wurdefir die Laufzeitermittlunghier einer
analytischerBestimmungder Zyklenzahlemach[Moto90] derVorzug gegebenEinige Resur
tatewurdenanschlieRendurchMessungeriiberprift,um die Korrektheitder bestimmternZy-
klenzahlen zu verifizieren.

Nach AbschluRder Messungerwurden die ermitteltenZeiten zusétzlichauf 90 MHz (Intel
Pentium)bzw. 80 MHz TaktfrequenzMotorola 56001)hochgerechnetym Anhaltswerteftr
moderne Vertreter der Typen zu erhalten.

EswurdenebenfallsVersuchedurchgefihrtum denEinfluf der Cachespeichedesintel Pen-
tium zu eliminieren. Zu diesem Zweck wurde der Testrahmen um die Anweisung

invd
erweitert, die den internen Cachespeicherdes Intel-Prozessorsals ungultig deklariert

([Nels91]). Jedochfihrte die Abarbeitungmittels Mef3programmnstat.exezu einemAbbruch.
Im Anschluf3daranwurde der Befehlinvd durchwbinvd ersetzt.Dieselnstruktion veran-
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la3t zusatzlichzum InvalidierendesinternenCachesein ZurtickschreibemesexternenCaches
desProzessoren denHauptspeicherwas zu einer etwa 1000fachl&angerenAbarbeitungszeit
fur denTestrahmeritihrte. Das Mel3programmnstat.exeakzeptiertenun die Testroutinenund
die ermitteltenAbarbeitungszeitenind Zyklenzahlenwiesenweitauskleinere Schwankungen
auf. Trotzdemfuhrtendie Versuchezu unsinnigen(d.h. viel zu groRen)Resultaterder Abar-
beitungszeitenso dalR3auf weitereMessungemnter diesenBedingungerverzichtetwurde.Es
muli Folgearbeiteriiberlasseibleiben,denGrundfir diesesVerhaltendesintel-Prozessorgu
ermitteln.

Die erarbeiteterRoutinensindim Anhangvollstandigaufgefiuhrt.Beim Lesender Assemble-
syntaxist unbedingizu beachtengdal3Quelleund Ziel im BefehlsmnemonibeiderProzessoren
jeweils vertauscht sind. Der Befehl fur DSPs der Typenreihe 56000 wird stets mit

cmd source,destination
kodiert, wahrenddessen alle Prozessoren der Intel-x86-Reihe die Notation
cmd destination,source

erfordern.

5.1.2Vergleich von Zeichenketten

Eine haufig anfallendeAufgabe innerhalbder Datenverarbeitungst der Vergleich von Zei-
chenkettenlm vorliegenderBeispielsollendie ASCII-Wertevon aufeinandefolgendenBytes
zweier Zeichenkettergleicher Lange miteinanderverglichenwerden.Grol3- und Kleinschre-
bung von Buchstaben bleibt unbericksichtigt.

Der Intel-Prozessoverfugt zur LosungdiesesProblemsibereinenSpezialbefehlderin Ver-
bindungmit einerHardware-Schleifeu einemsehrgutenErgebnisfuhrt. Nachder Initialisie-
rung der bendtigten Zeiger- und Z&hlerregister ist nur noch die Anweisung

repz cmpsb

erforderlich. Ahnlich giinstigelmplementierungersind fir das Suchenvon Werteninnerhalb
von Zeichenketten gegeben.

Fir den DSP56001ist der Zeichenkettenvergleichufgrundder bedingtenSpriingeeine un-
gunstigeAufgabe.DartberhinaussolltenbeideOperandenm gleichenSpeicherbereiclabge-
legt werden wasmaximaleParallelitatder Zugriffe verhindert.Die Schleifezum Vergleichhat
folgende Form:

do #LGTH,ENDCMP ; organize loop with length of strings
sub x0,a  x:(r0)+,x0 ; compare and get next char of string 1
jeqg ONWARD

enddo ; leave loop if operands are not equal
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jmp ENDCMP
ONWARDmove x:(r1)+,a ; get next char of string 2
ENDCMP

Besondersachteilig sind die Restriktionenbeziiglichder vorzeitigen Beendigungeiner do-
Schleifedurch dasenddo-Statemer(es darf nicht letzter oder vorletzter Befehl der Schleife
sein), was Folge der Pipelinearchitektur des DSP ist. Wakembeationinnerhalbder Schleife
komplexer,so wirde dieserUmstandnicht ins Gewicht fallen. Des weiterenkann nur das
Subtrahieren zweier Werte und das Laden eines Folgeoperanden parallelisiert werden.

Vorausgesetzigie zu vergleichenderZeichenketterunterscheidesich in der n-ten Stelle, so
bendtigt der DSP fur die Aufgabe 18+8n Zyklen, die sich aus der Initialisierung, aus n-1
Schleifendurchlaufemit Vergleichsresulta® und einem DurchlaufungleichO zusammenge
zen.

Alle denintel-ProzessobetreffenderWerte wurdendurch Abfrage der MSR-Registelinner-

halb desProgrammsstat.exeermittelt. Die Aktivitaten von Prozessoreinheitenur Erhéhung
der Verarbeitungsleistungyie CachespeichefranslationLookasideBuffer und V-Pipeline,
fuhrte zu einerrechthohenStreuungder MelRwerte . Aus diesemGrund wurdenstetsMittel-

werte Uber 5 Einzelversuche gebildet.

Prozessor n=1 n=5 n=10 n=100
Zyklen | t, [ns] | Zyklen | t; [ns] | Zyklen|t, [ns] | Zyklen | t, [nS]
56001/20 26 1300 58 2900 98 4900 | 818 | 40900
56001/80 325 725 1225 10225
P60 23 380 28 470 66 1100 | 393 | 6550
P90 250 310 740 4370

Tabelle 11: Programmlaufzeiten bei Zeichenkettenvergleich

Tabelle11 fal3t die wesentlicherMelRergebnisseusammenDie Stelle,in der die Zeichenkeé-
ten differieren,wird durchn bezeichnett, verkdrpertdie Ausfiihrungszeitir eine komplette
AbarbeitungdesAlgorithmus,korrigiert um die Zeit fir denleerenRahmenDer DSPist klar
unterlegener arbeitetmehrZyklen ab und besitztdie IangereTaktzykluszeitdennocHallt der
Leistungsverlushoch moderataus.Der Rechenzeitbedaftir gréRerem erhohtsich fir den
Intel Pentium nicht linear, sondernlangsamer.Ursachefir diesesVerhalten dirften die
Cachemechanismen des Prozessors sein.

Die DSP-Realisierungpendtigt11l Worte, also 33 Byte Programmspeichedie Intel-Variante
hingegen nur 16 Bytes.
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5.1.3 Addition von Vektoren

Als mathematisch&tandardoperatiosoll zunachstie Addition von Vektorenmit n Kompo-
nenten untersucht werden. Alle Komponenten besitzen Festkomma-Darstellung undgstnd 16
(Intel) bzw. 24 Bit (Motorola) lang.

Die Implementierung fiir den Intel Pentium besitzt folgende Form:

add_vektor:
mov ax,[si] ; _A component
mov bx,[si+2*CMPTS] ; _B component
add ax,bx
mov [si+4*CMPTS],ax ; _C component is result
add si,02h

loop add_vektor

DasRegisterSI dientals Zeigerzu den Elementerder Vektoren.Eine Komponentenaddition
umfal3t 5 Befehlszyklen:

Komponente A laden

Komponente B laden

Addition

Komponente C (Summe) speichern

Zeigerregister inkrementieren

Im Gegensatzum Beispielim Abschnitt5.1.2werdenbeide SpeicherrAumeesDSP benutzt.
Vektor A befindetsichim X-Speicher,Vektor B im Y-Speicher.Die DSP-Realisierundgcann
daherparallelisiertwerden,dartiberhinauswerden3 verschieden&eigerfur die Vektorenein-
gesetzt (r0 zeigt auf Vektor A, rl1 auf Vektor B und r4 auf Vektor C):

do #CMPTS,ENDADD
move x:(r0)+,al

add y0,a  y:(r4)+,y0
move al,x:(r1)+

Damit sind nur noch 3 Befehlszyklen notwendig:

— Komponente A laden und Zeiger fur A inkrementieren

— Addition und Komponente B fur nachste Addition laden und Zeiger fir B inkrementieren
— Komponente C speichern

Eine solche Programmstruktur erfordert, dafd bei EintriiereigentlicheVerarbeitungsschie

fe dieerstenOperanderthier: KomponenteausB) bereitsgeladersind, die Pipelinealsoiniti a-
lisiert werden muf3. Dieses Merkmal ist typisch fur DSP-Algorithmen.

Die Verarbeitungsgeschwindigkeit wurde fur 3, 8, 32 und 128 Komponenten pro Vektor ermi
telt, die Bestimmungder Zyklenzahl beim Intel-Prozessowunterblieb aus Aufwandsgriinden
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jedoch.Der DSP bendétigtallgemeinfur eine Addition zweierVektorenmit je n Komponenten

14+6n Zyklen.

Prozessor ta [ns] flr n=3 ta [ns] fur n=8 ta [ns] fir n=32 | t, [ns] fir n=128
56001/20 1600 3100 10300 39100
56001/80 400 775 2575 9775

P60 2300 6200 6700 21400

P90 1500 4100 4500 14300

Tabelle 12: Programmlaufzeiten der Vektoraddition

Der Algorithmuszeigtfur kleinesn deutlicheVorteile fur denDSP.Fir n=3 kameDSP-seitig
in der Realitateine lineareProgrammierungum Einsatz,die 26 stattder hier veranschlagten
32 Zyklen bendtigt und damit noemekleine Beschleunigungrreicht.Vektorverarbeitungst
folgerichtig auchein oft durch DSPsbearbeiteted\ufgabengebietle gré3ern, destostarker
holt der Intel Pentiumauf. Auch hier durften der Cacheund eventuellder TranslationLook-
asideBuffer (TLB) fur dasnichtlineareVerhaltenverantwortlichsein.Besonderzu beachten
ist derverschwindendjeringeRechenzeitanstiggeim Ubergangvon n=8 auf n=32.Es handelt
sichhierbeium keinenMel3fehler! Eine AnalysediesesVerhaltenanufRausAufwandsgrinden
weiterfuhrenden Arbeiten vorbehalten bleiben.

Der Ressourcenverbrau@m Programmspeichast fastidentisch:die DSP-Routinewird in 27
Bytes, die Intel-Losung in 23 Bytes kodiert.

5.1.4Vektor-Matrix-Multiplikation

Ein engverwandterAlgorithmusist die Multiplikation von Matrizen.An dieserStellesoll nur
der Spezialfall Vektor-Matrix-Multiplikation untersuchtwerden.Der Vektor bestehtaus 3
Elementendie Matrix aus3 Zeilenund 3 Spalten([1x3] * [3x3] = [1x3]), alle Elementesind
ganzzahlig.Der Algorithmus besitztin der Computergrafikgrof3e Bedeutung,er dient zur
Transformation von Pixelkoordinaten im dreidimensionalen Raum.

Der Quelltext der Implementierungen ist bereits etwas umfangreicher und daimerAminang
aufgefuhrt.Fir den DSP wurde per linearer Programmierunglie leistungsfahigsté/ariante
realisiert. Die Berechnung eines Elements des Ausgangsvektors C erfolgt mit:

C, = ab, +a,b, +ab,

und bendtigt 5 Befehlszyklen:

mpy x0,y0,a
mac x0,y0,a
mac x0,y0,a

x:(r0)+,x0  y:(rd)+,y0
x:(r0)+,x0  y:(r4)+,y0
x:(r0)+,x0  y:(r4)+,y0
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asr a
move a0,x:(r1)+

Die Schiebeoperatiomm 4.Befehlist aufgrundder gebrochenerZahlendarstellungies DSP
erforderlich.Da Vektor A im X-Speicherund Matrix B im Y-Speicherokalisiertsind, kdnnen
parallel zu jeder arithmetischerOperationnoch 2 Ladebefehle(sowie 2 Adrel3registerinke-
mente)ausgefuhriverden.Fur die Abarbeitungder vollstandigenRoutineerfordertder DSP
40 Zyklen.

Die Realisierungtr denlintel Pentiumerfordertdagegereineviel grol3ereAnzahl Transpot-
operationen, die aufgrunidrer Abhangigkeitvoneinandeauchkaumvon beideninteger-Pipe-
lines dessuperskalarerozessorgarallel bearbeitetverdenkdnnen.Das Analyseprogramm
ermittelt ca. 330 Zyklen fir die gesamte Multiplikation.

Entsprechend fallt der Vergleich der Laufzeiten aus:

Prozessor ta [nS]

56001/20 2000

56001/80 500
P60 5500
P90 3700

Tabelle 13: Programmlaufzeiten der Vektor-Matrix-Multiplikation

Der DSP besitztklare Vorteile, selbstdie 20-MHz-Varianteist fastdoppeltso schnellwie der
P90 von Intel. Die Intel-Implementierundendtigt56 Bytes, die DSP-Realisierung0 Bytes
Speicher.

5.1.5Digitales Filter

Innerhalbder Digitalen SignalverarbeitungehmenAlgorithmenzur Realisierungdigitaler Fil-
ter breiten Raumein ([G6tz90], [John91]u.a.). Diese Filter sind gegenibeihren analogen
Pendantsvesentlichflexibler, leichterzu entwerfenund weisenein stabileresBetriebsverhalten
auf. Dem stehtdie relativ niedrige Grenzfrequenaller DSV-Systemeals Nachteilgegentber.
Der Aufschwungder Theorie digitaler Filter war ein wesentlicherimpuls zur Entwicklung
spezielleProzessorefiir die digitale SignalverarbeitungyeshalbFilteralgorithmenauchstets
hervorragend zur Abarbeitung auf Signalprozessoren geeignet sind.

Im folgenden soll ein sog. FIR-Filter fur den DSP 56001 undckeh80x86realisiertwerden.
DieserFiltertyp zeichnetsich durcheineendlichelmpulsantwort(finite impulseresponsegus,
d.h. nachder Einspeisungeineseinzelnenimpulsesin dasFilter erreichtdessemusgangswert
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nach endlich vielen diskretenVerarbeitungsschrittemwieder den Wert 0. FIR-Filter werden
beispielsweise eingesetzt, wenn exakt lineare Phasengange notwendig sind.

5.1.5.1 Beschreibung des Algorithmus

Die BeschreibunglesAlgorithmuserfolgt anhanddesStrukturdiagramms Abbildung 19. Zu
diskretenaquidistanterZeitpunktent wird jeweils ein Digitalwort x(t), welchesbeispielsweise
durch einen vorgeschalteterA/D-Wandler generiertwird, in das System eingespeist.Die

x (1) x(t-1) x(1-2) o x(t-n)

5 & &
S S

O
@ Multiolizierer
|

Verz0ger.1gsg ec

Abbildung 19: Strukturdiagramm eines FIR-Filters

Wortbreitesoll im Beispiel 16 Bit betragenandereAuflésungensind ebenfallsdenkbar.Das
Wort x(t) wird nunzum einemmit demFilterkoeffizientenC, multipliziert, zumandererin ein
VerzogerungsgliedibertragenAn dessenAusgangerscheintgleichzeitigdasDigitalwort des
vorangegangenedeitpunktesx(t-1), welcheswiederumeinerseitamit einemFilterkoeffizien-
ten (C;) multipliziert wird, andererseitslemfolgendenVerzdgerungsgliedugefihrtwird. Der
Vorgangwiederholtsich analogfir alle weiteren(senkrechtenptrangedeskFilters. Die Pro-
duktealler Multiplikationen werdennochim gleichenVerarbeitungsschritum Ausgangswort
y(t) desZeitpunktest aufaddiert.Damit gehérenzu jedemZeitpunktt ein Eingangswortx(t)
und ein gefiltertes Resultat y(t).
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Mathematisch stellt der Algorithmus eine Aufsummierung von Produkten dar:
y(t) = x(t) [T, + x(t-1)[C, + ... + x(t-n)[T,

n

y(@©) = Zx(t ~ k) [C,

Die Anzahl der Strangen (in Anlehnungan die schrittweiseVerarbeitunghaufig ‘Taps’ ge-
nannt) sowie die Werte der Koeffizienten determinierendas Verhaltendes Filters (Cutoff-
Frequenz,SignalabstandzwischenDurchlal3-und Sperrband Linearitat des Phasenverlaufs
u.a.).

JedesVerzogerungsgliechimmt jeweils ein Wort auf, so dal3bei n Strangendes Filters die
letztenn Eingangsworte(t-1), x(t-2), ..., x(t-n) im Filter gespeichersind. Zu jedemdiskreten
Zeitpunktt wird ein aktuellesEingangsworix(t) in die Verzégerungskettaufgenommenlie
Worte x(t-1) bis x(t-(n-1)) rickeneinenSchrittin der Kette weiter (in Abbildung 19 alsonach
rechts),und dasletzte gespeichert&Vort x(t-n) verlaRtden SpeicherZur Organisatiordieses
Mechanismus wird gewohnlich ein Ringpuffer genutzt.

Damit sind 2 Speichermit der Gro3en fir den Algorithmus notwendig:ein Ringpuffer zur
Aufnahme der Eingangsworte x(t) und der lineare Puffer der Koeffizienten C

Fir die Beispiel-Realisierung gelten folgende Festlegungen:

Die Wortbreite aller Operanderbetragt16 Bit. Der DSP verarbeitet24-Bit-Worte, von
denen das hdchstwertige Byte ungenutzt bleibt, der 80x86 benutzt 16-Bit-Worte.

— Messungen werden fur n=16, n=32 und n=64 Taps durchgefuhrt.

— Die Eingabewortex(t) sowie die Resultatey(t) werdenin der DSP-Variantevon bzw. zu
Speicherstellemer internenPeripherielibertragendie angeschlossen&erate(D/A- bzw.
A/D-Wandler) symbolisierenDieseArt der Anschaltung(,memory-mapped”)st Standard
in DSP-Systemen.

— Die Eingabewortex(t) sowiedie Resultatey(t) der 80x86-Realisierungverdenunter Nut-
zung der entsprechendelaschinenbefehlan bzw. zu (symbolischenPortadressefibe-
tragen.

— Der DSPist fur jedenseinerAdref3raumenmit statischentSpeicherinreichendkleiner Zu-
griffszeit ausgestattetso dafd Waitstatesbeim Speicherzugriffausgeschlossesind, was
ebenfalls typisch fur DSP-Hardware ist.
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— Die Konfigurationdes80x86-SystemgntsprichinormalerPC-Hardwargdynam.Speicher,
70 ns Zugriffszeit).

— Programmund Datenfiir den80x86werdenin einemgemeinsamefegmentokalisiert,um
Nachteile durch segmentierte Adressierung zu vermeiden.

— Eswird von derunterschiedlicheZahlendarstelluntpeiderProzessortypeabstrahiertDer
DSPinterpretiertWorte als Gleitkommawertém Intervall {-1, 1-2°%}, der 80x86verarbé
tet vorzeichenlosd-estkommawerten realenSystememmul3 dieserUnterschiedoeachtet
werden !

- Uberlaufebei Multiplikation oder Addition bleibenunbehandeltda sie bei korrektenOpe-
randen nicht vorkommen.

— Ermittelt wird die Laufzeit desProgrammfragmenteir die Filterung einesEingangswe
tes:alle Registemwerdeninitialisiert, der Eingangswerk(t) wird in denRingpuffergelesen,
ein AusgangswerhachdemobenerlauterterAlgorithmus ermittelt und ausgegebesowie
alle erforderlichen Register fur einen erneuten Durchlauf aktualisiert.

Die erarbeiteten Losungen fur beide Prozessoren sind im Anhang vollstandig aufgefthrt.
5.1.5.2 Realisierung fur DSP 56001

Bedingtdurchdie Hardware-StruktudesDSP, fallt daszugehoérigeProgrammsehrkurz aus.
Um maximaleParallelitatim Programmflul®zu erreichenpefindetsich der Ringpufferder Ein-

gabewerte im X-Speicher, wahrenddessen die Koeffizienten im Y-Speicher abgelegt werden.

Registen0 fungiertals Zeigerin denRingpuffer,wobeidie DSP-Hardwareselbstandigur ein
korrektesRucksetzersorgt, falls ein In- oder Dekrementdie PuffergrenzdiberschreitetDer
Einfachheithalberist der Speicherfir die Koeffizientenebenfallsals Ringpuffer organisiert,
wodurch der entsprechend&eiger (r4) nach einem komplettenFilterdurchlaufautomatisch
wieder auf der Anfangsadresse des Speichers steht.

Die Multiplikationen und Additionen werdendurch den mac-Befehlrealisiert,der in einem
Befehlszyklusjeweils einen Eingangswerimit einem Koeffizienten multipliziert und das Er-
gebnisauf den Akkumulatorinhaltaddiert. Gleichzeitigwerdender nachsteEingabewertund
der nachsteKoeffizient ausdem Speichergeladen Die letzte Multiplikation/Addition erfolgt
separatdadaserhalteneErgebniszusatzlichgerundetwird, waseine DSP-spezifisch&esa-
derheit ist und aus dessen Zahlendarstellung resultiert.

Der Codefir einenFilterdurchlaufist sehrkompakt,die benotigtenTaktzyklenfir jedenBe-
fehl sind rechts angegeben:
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movep y:INPUT,x:(r0) 4
clra x:(r0)+,x0 2
rep #TAPS-1 4
mac x0,y0,a  x:(r0)+,x0  y:(r4)+,y0 2*(n-1)
macr x0,y0,a  (r0)- 2

movep a,y:0UTPUT 4

Damit ist die Anzahl erforderlicherTaktzyklenpro Filterdurchlaufanalytischbestimmbarln-
klusive der notwendigemitialisierungbendtigtder DSP56001fur ein Filter mit n Tapsgenau
22+2n Taktzyklen.

FirjedeZeile desProgrammsawird genauein 24-Bit-Wort zur Kodierungbenatigt.Die Filter-
schleifeist daher6 Worte = 18 Byteslang, die gesamteRoutine einschlief3lichinitialisierung
bendtigt 10 Worte = 30 Bytes Programmspeicher.

5.1.5.3 Realisierung fiir Intel 80x86

Die Von-Neumann-Architektudes Intel 80x86-Prozessorbedingt eine Sequentialitataller
Operationen.Die Speicherbereichdur Eingangswerte(IN_BUFFER) und Koeffizienten
(COEFF_BUFFER) folgen direkt aufeinander. Das Register Sl dient als ZeuymRingpu-
fer der EingangswerteDas Zuriicksetzemach Uber- oder Unterschreitungler Puffergrenze
erfolgt rechteffektiv durch eine bindre AND-Funktion, was jedochnur moglich ist, wenndie
PuffergroReeine Zweierpotenast und die AnfangsadressgOffset) ein Vielfachesder Puffer-
groReist (z.B. 0). RegisterBP zeigtin die Tabelleder Koeffizienten,die in diesemFall keine
Ringpuffer-Struktur besitzt, da der Aufwand hierfir ungleich hoher ist als im DSP.

Da dasErgebniseiner Multiplikation immerim RegisterpaaDX:AX abgelegtwird, andere-
seitsauf jede Multiplikation eine Addition folgt, kannRegisterAX nicht als Akkumulator be-
nutzt werden, Register DI Ubt statt dessen diese Funktion aus.

BX und AX dienenals Zwischenspeichewdhrendder Rechenoperationei X organisiertdie
Hardware-Schleife mittels ‘loop’.

Der Code der Filterschleife besitzt folgende Form:

mov dx,INPUT
in ax,dx ; read in new sample from port
mov [si],ax ; save sample in circ buffer

lea bp,COEFF_BUFFER ; bp points to coefficients

xor di,di ; clear 'accu' di
calc_tap:
mov bx,[si] ; read actual sample S
add si,02h ; increment sample adr pointer
and si,2*TAPS-1 ; wrap around if neccessary
mov ax,[bp] ; read actual coefficient C
add bp,02h ; increment coeff adr pointer
mul bx ;ax = S*C
add di,ax ;di:=di+ S*C
loop calc_tap
mov dx,OUTPUT
mov ax,di
out dx,ax ; write out filtered sample
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sub si,02h ; update adr for first element
and si,2*TAPS-1 ; ... in circ buffer

Fur die Ermittlung der Laufzeit muf3tendie in- und out-Befehleauskommentiertverden,da
keine reale Hardware an diesen Adressen existierte.

Die innere Schleife bend6tigt43 Bytes, inklusive Initialisierung werden49 Bytes Progranm-
speicher bendtigt.

5.1.5.4 Vergleich der Ergebnisse

Tabelle14 beinhaltetdie ermitteltenAbarbeitungszeitefiir die getesteterParameterDie Zy-
klenangaben fiir den Intel-Prozessor sind MeRwerte (stat.exe) und mit Unsicherheit behaftet.

Prozessor n=16 n=32 n=64

Zyklen | t; [us] | Zyklen |ty [us] | Zyklen | t, [us]
56001/20 54 2.7 86 4.3 150 7.5
56001/80 0.675 1.075 1.875
P60 420 7.1 860 144 | 1560 | 26.1
P90 4.7 9.6 174

Tabelle 14: Programmlaufzeiten des FIR-Filters

Bei diesemAlgorithmus kommenalle Vorteile der DSP-Architekturzum Tragen,da dieser,
wie schon im Kapitel 2 erlautert, genau fur diese Klasse Algoritropgmiertwurde.Der hier
erzielteLeistungsvorsprun@der DSP56001/2Mearbeitetlie Aufgabeetwa3-4 mal schneller
als der P60) ist mit Ausnahme der FFT-Algorithmen der maximal erreichbare.

5.1.6Iterative Berechnung

SchlieRlichsoll ein iterativ arbeitenderAlgorithmus fir beide Prozessorarchitekturevergii-
chenwerden,wie er fur numerischeMethoden,z.B. der Nullstellenbestimmungyerwendung
findet. Konkret wurde ein Iterationsalgorithmugir eine popularefraktale Grafik, das sog.
Apfelmannchen, unter Nutzung der Festkomma-Zahlendarstellung programmiert. Eraodisiert
folgender Iteration:

x(n+1) = x(n)* +c x,c OC
x(0) = 0

Iteriert wird in der komplexen Zahlenebene fur variables, diskretes c in den Grenzen
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-2<Re()<1
-1<Im(c)<1l

Sobaldder Betragvon x einebestimmteGrenzetiberschreitetbricht die Iterationab, und das
denKoordinaternvon c entsprechendBixel erhalteinemit der Iterationstiefekorrespondiene-

Prozessor ta [S]

56001/20 10.2

56001/80 25
P60 5.4
P90 3.6

Tabelle 15: Programmlaufzeiten der iterativen Berechnung

de Farbe.Wird die Grenzenach Abarbeitungeiner maximalenAnzahl von lterationennicht
Uberschrittenso bleibt der Bildpunkt dunkel. Das resultierendeBild besitztdie charakterigt
sche Form ([PeSa88]).

Grundlageder Implementationwar eine Assemblerroutin@usder Public Domain, die fur die
Registerstruktudesintel i386 optimiertvorlag. Sie wurde um die fir die Zeitmessungrrele-
vantenFunktionenzur Bildausgabeaind Nutzerkommunikatiomeduziert.Anschliel3encerfolg-
te die Portierung fur den DSP56001.

Infolge der Komplexitatder Programmfolgevar eine analytischeBestimmungder benétigten
Zyklenzahlenunmdglich. Statt dessenwvurden Messungerder Abarbeitungszeifiir den P60
und den DSP56001/20vorgenommenund danachfir P90 und 56001/80 hochgerechnet
(Tabelle 15.

Obwohl die Kodierung fur den Pentium mehr Befehle erforaert] sie schnellerabgearbeitet.
Grund hierfur ist die DSP-seitigeschlechteParallelisierbarkeiton Lade- und arithmetischen
Operationenvon 34 Befehlenkénnennur 10 mit gleichzeitigenLadeoperationemusgefihrt
werden.Trotzdemerzieltder DSPfir diesenklar nicht auf seineArchitektur zugeschnittenen
Algorithmus ein respektables Ergebnis.

5.2 Komplexes Applikationsbeispiel

Der im Kapitel 4 detailliert erlauterteDecoderfiir das StandbildkodierungsverfahreiPEG
fungierte als Demonstrationsbeispiainer komplexerenDSP-Applikation.Die erzieltenLei-
stungen sollen im folgenden verglichen und diskutiert werden.
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5.2.1Ermittlung der Verarbeitungszeiten

Die DekodierungeinesJPEG-Fileserfolgt in denin Abbildung 20 veranschaulichtePhasen.

t — i
Lesen des JPEG-Files durch Client,
Ablage in Puffer

Kommunikation zum Server

Senden der kodierten Daten

msg_send(), FS_READ
,,,,,,,,,,,,,,,,, R

Verarbeitung (Dekodierung des t

Bildes im Server) p

,,,,,,,,,,,,,,,,, v

Antwort des Servers an Client t
msg_reply() ges

Kommunikation zum Server
msg_send(), FS_WRITE

Antwort des Server an Client
Senden der dekodierten Daten
msg_reply()

Schreiben des dekodierten Files
durch Client
N Ll 14

Abbildung 20: Phasen der Dekodierung eines Bildes

Fur denVergleichder Implementierungesind jedochnur die Zeitenfir die Verarbeitungder
zu dekodierendeiatenim Server(t, psp Undt, pd interessantalle weiterenPhaserder Bea-
beitung sind fiir beide Losungen identisch.

Beide Realisierungerwurden zunachstmit einer Auswahl von JPEG-kodierterBildern ver-
schiedenelGrofRegetestetund die Gber mehrereAufrufe gemitteltenAbarbeitungszeitere-
stimmt (tgespse DZW. tgespgd. IM Anschlufd daran erfolgte eine analoge Bestimmungder
Abarbeitungszeitempy flr eine Servervariantehne DekodierungsfunktionalitégvVerzicht auf
Aufruf von decodejpg() stattdesserlbertragungezufalliger Daten).Aus den Differenzendie-
ser Werte sind die Verarbeitungszeitghdider Server zu errechnen:

tp,PC = 1:gesPC - tempy
tp,DSP = 1:gesDSP - 1:empy

In Tabelle16 sinddie entsprechendeBrgebnisseusammengefalfdie rein PC-basiertdreal-
sierung benutzt den P60, die DSP-gestitzteavite setzt zusatzlich den 56001/20 ein).
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Auflésung Pixelanzahl tges,pc [S] tges,osp [S] tempty [S] tp.pc [S] tp.osp [S]
640x480 307200 41 14.0 3.9 0.2 10.1
768x512 393216 5.3 18.8 3.9 14 14.9
800x600 480000 6.2 22.8 5.4 0.8 17.4
1024x768 786432 11.3 37.8 8.4 2.9 294

1200x1024 1228800 18.0 59.0 13.3 4.7 45.7

Tabelle 16: Abarbeitungszeiten der Decoder-Varianten

Im Ergebnis zeigt sich ein gewaltiger Leistungsvorsprung der Intel-Pentium-Variante: sie arbe
tet etwa um den Faktor 10 schneller als die Realisierung unter Zuhilfenahme des DSP.

5.2.2Bestimmung des Kommunikationsaufwands zum DSP

Fur eine genauere Beurteilung der DSP-Realisierung ist es angetesctejtaufwandfir die

KommunikationzwischenDSP und Intel-Prozessovom Aufwand fur die DSP-seitigeVerar-

beitung separierenzu konnen. Die Gesamtverarbeitungszein Server t, psp kann gemar
Abbildung 21in die Abschnitte

t — P Iy
Datenubertragung t
vom PC zum DSP PC-DSP
Decodierung t t
durch DSP App,DSP p,DSP
Datenubertragung t
vomDSP zum PC DSP-PC

oo | A \i

Abbildung 21: Phasen der Verarbeitung im DSP-Server
— Datenubertragung einer Reihe Koeffizientenmatrizen von der CPU zum DSP,

— Dekodierungder Reihe,d.h. Dequantisierung|DCT, Verschiebungund Begrenzungder
Koeffizienten,

— Datenubertragung der dekodierten Pixelinformationen vom DSP an die CPU
weiter gegliedert werden.

Die Zeit fur die gesamte Kommunikation zwischen DSP und CRL})(ist offensichlich:
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+1

1:comm = 1:PC— DSP DSP-PC

Mittels einer DSP-Applikation, die den Verarbeitungsteil ausspart, alsngpéangeneaten
unbearbeitet zurlicksendet, kagpq4 bestimmt werden. Da in diesem Faj,bsp= 0 ist, gilt:

1:comm = tp, DSP

Aus denVerarbeitungszeitefiir die DSP-Variantemit Decoderfunktionalitaft, psp und den
soeben ermittelten Zeiten fir die Interprozessorkommunikatign)(konnenabschlieRendie
Zeiten fur die reine DSP-Applikation(d.h. ausschlie3licrDequantisierung|DCT, Versche-
bung, Begrenzung) errechnet werden:

tApp,DSP = tp,DSP - 1:(:omm

Tabelle17 beinhaltetdie nachdieserMethodeermitteltenZeiten.Beachtensweliist die Tatsa-
che,dalletwa 60% der gesamterVerarbeitungszeitlesDSP (t,ps9 auf die Kommunikation
zwischendenProzessoreentfallen(t..mm), wahrenddie Abarbeitungder Applikation (tapp.osp

die verbleibenderta. 40% benotigt.Die Notwendigkeiteiner stark verbesserteiommunika-
tion zwischen den Prozessoren fir reale Anwagen ist offensichtlich.

Bildauflosung Pixelanzahl teomm [S] tapp,osp [S]
640x480 307200 6.8 3.3
768x512 393216 9.0 5.9
800x600 480000 11.0 6.4
1024x768 786432 17.8 11.6

1200x1024 1228800 27.8 17.9

Tabelle 17: Verhaltnis zwischen Kommunikations- und Verarbeitungsaufwand fir DSP-Variante

Fernergilt eszu bedenkendalRdie Zeit fiir die reine Applikation tagp,pse allein durch Einsatz
eineszeitgemalerSignalprozessorgz.B. DSP56002mit 80 MHz getaktet)auf ein Viertel
reduziertwerdenkdonnte, womit dessenLeistung etwa die der Intel-P60-Varianteerreichen
wurde.
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5.3 Diskussion

Fur die Beantwortungler eingangder Arbeit aufgeworfenerFragenachdemSinnvon DSPs
innerhalbvon Personalcomputerist einelnterpretatiorderin denvorangegangenefbschnt-
ten des Kapitels durchgefuihrten Leistungsvergleiche notwendig.

Die im Abschnitt5.1 untersuchtemrinfacherApplikationsbeispieldelegendalldasLeistungs-

vermogeneinesDSPsin hohemMal3e vom Typ des bearbeiteterAlgorithmus determiniert
wird. Einerseitsist ein DSP durchausin der Lage, bestimmteAlgorithmen schnellerals ein

UniversalprozessasbzuarbeitenAndererseitexistierenviele, besondersichtnumerischel-

gorithmen,die von DSPswesentlichineffektiver als von Universalprozessordpearbeitetver-

den. Offensichtlich eignen sich DSPs nicht als Ersatz fur Universal-Mikroprozessoren.

Das komplexeApplikationsbeispielerdeutlichtjedochdie zu erwartenderProblemebei der
Integrationvon DSPsin Betriebssystemeur Entlastungder CPU von rechenzeitintensiven
Aufgaben.

Die hauptsachlich&rsachefur die schlechtd_eistungder DSP-gestitzteWarianteist die un-
gunstigeRealisierungler KommunikationzwischenDSP-Boardund der CPU, die Folge hard-
und softwareseitiger Kompromisse ist:

1. Es wurde innerhalb der Kommunikationsroutinerdes DSP statischesPolling der Host-
Registerimplementiert.Eine interruptbasiertd_6sung wéare weitaus effektiver, da damit
parallelzur Datentibertragungine Verarbeitungzuvor empfangeneDatenmdglichist. Die
resultierendeProzel3struktudes DSP ist aber sehr komplex und mittels der verfiigbaren
Entwicklungsumgebung schwer zu testen.

2. Die fehlendeSignalisierungsmaglichkeitom DSP zum PC verhindertinnerhalbdesVSTa-
Serverseine effiziente Implementierungder Kommunikation,es kommt statt dessereben-
falls Polling zum Einsatz.

3. Der Austauschvon Daten geschiehtiber die langsame Portadressierungin-, out-
Maschinenbefehlegum 8 Bit breitenHostinterfacedesDSP. DieseSchnittstellast nur be-
dingt zum schnellenAustauschgro3erDatenmengegeeignetjhre eigentlicheFunktionist
der Austauschvon Debugging-und SteuerungsinformationemwischenHostrechnerund
Signalprozessorbhilfe konntehier ein modernereDSP mit einerHochgeschwindigkest
schnittstelle, die direkt an den PCI-Bus des Hostrechners gekoppelt ist, schaffen.

4. Der realisierte JPEG-Decodeerfordert bidirektionale Ubertragungvon Daten (vgl. Ab-
schnitt3.2.3.3).Algorithmenmit ausschlief3lichunidirektionalemDatenfluf3halbierenoffen-
sichtlich den KommunikationsaufwandEin entsprechendeBeispielprogrammwirde im
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Vergleich zur DSP-loserRealisierungoesserabschneiderEs ist dahervon auf3erordenit
cherBedeutungur die Akzeptanzvon DSPs,A/D- und D/A-Wandlerin dasDSP-System
zu integrieren.

Die reineVerarbeitungsleistundesDSPist akzeptabelDurch Nutzungeinesschnellergetsk-

tetenProzessor¢z.B. DSP56002/80Preisca. US$ 40) ist eine Steigerungpis auf dasVierfa-

che leicht mdglich. Aul3erdemist unbedingtzu beachtendal’ zur Realisierungder Inversen
DiskretenCosinus-Transformationur fiir die DSP-loseVariante ein optimaler Algorithmus
zum Einsatzkommt. Die fur den DSP gewahltelmplementierungauf Basis zweier Matrix-

Multiplikationen besitztein schlechteres aufzeitverhalterals der im PC realisierteAlgorith-

mus nach Chen.

Generellist festzustellendald die Unterstiitzungdes DSP-Entwicklungssysteniir das ge-
wahlte ZielbetriebssysterantscheidendeRinflul3 auf die erreichbardkomplexitatder zu era-
beitendenDSP-Softwarehat. Ohne effektive Moglichkeitenzum Test (interaktive Debugger
etc.) kdnnen nur DSP-Projekte begrenzter Komplexitétividicht werden.
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6 Zusammenfassung

6.1 Wesentliche Erkenntnisse

Die grundlegendererkenntnisseder vorliegendenArbeit konnenin den folgendenAussagen
zusammengefalit werden:

1.

Digitale Signalprozessoremesitzenim Hinblick auf die Integration von Multimedia-
Dienstenwachsend@&edeutundgur die Architektur kiinftiger Computersystemela sie her-
vorragend fir die Bearbeitung digitalisierter Informationen geeignet sind.

. DSPssollten fir eine universelleNutzbarkeitmit geeigneteWandlerhardwareu einem

Subsystem innerhalb des Computers erweitert werden. Es nRresmssoredesaktuellen
Entwicklungsstandes zum Einsatz kommen.

. Die hardwareseitig&kopplung zwischenComputerund DSP-Subsystenmul(3 so effektiv

wie moglich erfolgen,insbesonderést ein direkter Zugangzum HauptspeichedesPC er-
forderlich.ldeal ist eineKommunikationibersharedmemory,die Nutzungvergleichsweise
langsamer serieller und paralleler Schnittstellen ist dagegen nicht sinnvoll.

. Die softwareseitigeAnbindung an microkern-basierteBetriebssystemdann durch einen

Serverprozel} erfolgen, der einen Geratetreiber implementiert.

. DSPs sind aufgrund ihrer Spezialisierung nicht fur alle AlgorithquegigeeignetEskoénnen

heuristischeRegelnformuliert werden,die eine Beurteilungder Eignungvon Algorithmen
fur die Abarbeitung auf DSPs erlauben.

. Um den Aufwand fur die Datentbertragungu rechtfertigen,ist nur die Bearbeitungvon

rechenintensiven Applikationen sinnvoll.

. Die starkeSpezialisierungler Architekturvon DSPserfordertexakteOptimierungdesPro-

grammcodes, die kaum durch Softwarewerkzeuge tbernommen werden kann.

. Fur die Implementation komplexer Projekte ist die Integration der DSP-

Entwicklungsumgebuniy dasZielbetriebssystermnumganglichCross-Werkzeugsind fur
diesen Einsatzzweck ungeeignet.
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6.2 Ausblick

Abschlie3endsoll ein kurzer Ausblick auf Fragestellungegegeberwerden,die direkt ausder
vorliegendenrArbeit resultieren Sie kbnntenAusgangspunktélir Folgearbeiterzum Themen-
kreis ,Integration von Signalprozessoren in moderne Betriebssysteme* darstellen.

Als grundlegendur weitere Untersuchungemvird die Erarbeitungeiner ‘konkurrenzfahigen’
LosungunterEinbeziehunglesDSP erachtet Es sollte sowohleine Erweiterungder Funktio-
nalitdt desJPEG-Decoderals aucheine Verbesserungler Verarbeitungsleistungorgenan-
men werden.Die im Kapitel 5 vorgenommeneAnalyse der Schwachstellervon Hard- und
Software liefert daflr erste Anhaltspunkte.

Es sollte weiterhin untersuchtwerden, inwiefern die Einbeziehungeines DSP-spezifischen
Echtzeit-Kernszur Ressourcenverwaltungine Erh6hungder Flexibilitat des DSP-Systems
bewirken kann.

Desweiterensollte die EignungweitererDSP-Typenfur die Integrationin Computersysteme
gepruftwerden.WeiterfihrendeStudienkdnntendanachversuchengine geeigneteAbstraki-
on fur allgemeineDSP-Systemeu finden, die esgestattetunterschiedlich®©SP-Hardwaren
Computerzu integrierenpohneTeile desBetriebssystemshodifizierenzu missenEine fir den
Nutzer transparenteyon der aktuellenRessourcensituatioim Host abhangigeVerlagerung
von Funktionalitat in den DSP wird damit ebenfalls moglich.

Ausgehendvon der Analyse aktueller Multimedia-Algorithmenkdnnte eine Integrationvon
Signalprozessotpkalem Speicher A/D- und D/A-Wandlernsowie weitererKomponenterzu
einemkomplexen,modularkonzipiertenSubsystenzur VerarbeitungunterschiedlichsteDa-
tenstromeerfolgen.Fur die AnbindungeinessolchenSystemsan dasBetriebssysterdesHosts
waren neue Mechanismen erforderlich.
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Glossar

Analog/Digital-Wandler: elektronischeSchaltungzur Transformationeiner kontinuierlichen
Spannungn ein proportionaleDigitalwort endlicherLange (umgekehrteRichtung: Digi-
tal/Analog-Wandler)

Bit-reversed Addressing spezielleAddressierungsatftir Algorithmender SchnellenFouria-
transformation, erspart das eigentlich notwendige Umsortieren der Operanden

Codec (Akronym fiir Coder/DecoderHard- oder Software,die Kodierungs-und Dekodie-
rungsfunktionalitat kombiniert

Compander:. (Akronym fur Compressor/Expandellasse von Algorithmen der Digitalen
Signalverarbeitunglie bei der Signalibertragungur bessereusnutzungder Bandbreite
des betreffenden Mediums eingesetzt werden

Eingebetter Prozessor(embeddedprocessor) NutzungeinesMikroprozessorsnit minima-
ler Beschaltungir industrielle Steuer-und Regelapplikationemmnerhalbvon Geraten fur
den Anwender i.allg. transparent

Filter : Hard- oder Softwarezur Selektionbzw. UnterdriickungoestimmterKomponentere-
nes Signals

GebrochenesZahlenformat: InterpretatioreinesDigitalworts als Gleitkomma-Werim Inter-
vall {-1,+1}, typisch fur Algorithmen der Digitalen Signalverarbeitung

Harvard-Architektur : Separatiorder Speicherrdumé&ir Daten-und Programminformationen
eines Mikroprozessors, typisches Merkmal von Digitalen Signalprozessoren

In-Circuit-Emulator : Gerat zum Testen von MikroprozessorsoftwarkamplexenSchaltun-
gen,dasVerhaltendeszu testenderiProzessorsind wird tbereinenseparateriRechnerbe-
dient.

MAC-Einheit : Baugruppevon Signalprozessorenur hardwareunterstitzteiufsummierung
von Produkten

Microcontroller : fur industrielle Steuer-und Regelapplikationern eingebettetermgebun-
gen entwickelter, preiswerter Mikroprozessor

Polling: aktiveszyklischesAbfrageneinesRegistersoder einer Speicherstellelurch den Pro-
zessor
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Neuronale Netze Klassevon Algorithmen, die stark abstrahierta&ommunikations-und Ad-
aptionsmechanismen von Nervenzellen (Neuronen) simulieren

Waitstate: WartendesProzessorsauf die BeendigungeinesSpeicherzykluseim Zugriff auf
langsamen dynamischen Speicher

Watchdog: elektronischeSchaltung,die beim AusbleibeneinesregelmafigerSignals nach
Verstreichereiner bestimmterZeitspannesinenAlarm auslost beispielsweiseur Uberwa-
chung von Mikroprozessoren genutzt
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