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Von der analogen zur digitalen
Signalverarbeitung

W. Guggenbiihl

Nach einer einleitenden Prazisie-
rung des in diesem Aufsatz ver-
wendeten Signalbegriffs wird
die Geschichte der elektrischen
Signaldarstellung von Morse bis
zur Mitte dieses Jahrhunderts
kurz dargestellt. Es werden Vor-
teile digitaler Signale anhand
der Ubertragungstechnik und
der Shannonschen Kanalkapazi-
tat illustriert und der enge
Zusammenhang zwischen den
Fortschritten bei den digitalen
Signalverarbeitungsmethoden
und den Fortschritten in der
Halbleiter- und Prozessortechnik
aufgezeigt.

Apres une précision de la notion
de signal appliquée dans cet
exposé, I’évolution de la repré-
sentation électrique des
signaux, de Morse jusqu’au
milieu de ce siécle, est briéve-
ment décrite. Les avantages des
signaux numériques sont illus-
trés a I’exemple de Ia technique
des transmissions et par la capa-
cité des canaux selon Shannon.
L’étroite relation entre les pro-
gres en traitement numérique
des signaux et ceux de la tech-
nique des semi-conducteurs et
des processeurs est montrée.

Adresse des Autors

Prof. Dr. W. Guggenbiihl, Institut fiir Elektronik,
ETH-Zentrum, 8092 Ziirich.

1. Signalformen und
Signalverarbeitung

Als Signal wird im allgemeinen die
physikalische Darstellung einer Infor-
mation bezeichnet; in den hier interes-
sierenden Fillen werden dazu elektri-
sche Grossen verwendet. Der Begriff
sei im folgenden auf Informationen
eingeschrénkt, die aus sich kontinuier-
lich dndernden physikalischen Quel-
len stammen, beispielsweise durch
Messung von Druck, Linge, Magnet-
feld wusw. Diese Einschrinkung
schliesst das weite Gebiet der sog. Da-
ten (z.B. Texte, Kontostinde) sowie
die zugehdrige Datenverarbeitung aus.

Der Begriff Signalverarbeitung ist
eine Sammelbezeichnung fiir eine
Vielzahl von Anwendungen, bei denen
man informationstragende Signale
elektronisch verdndert. In der Nach-
richtentechnik wird er in vielen Fillen
insofern eingeengt, als darunter die
Umformung von Signalen zwecks an-
schliessender Ubertragung von einer
Informationsquelle zu einem Empfan-
ger und die nachfolgende Wiederauf-
bereitung verstanden wird.

Im Sinne der obigen Definitionen
sind die hier betrachteten Signale ur-
spriinglich analoger Natur, d.h. zeit-
und wertekontinuierlich; mit anderen
Worten, sie sind zu jeder Zeit definiert
und koénnen innerhalb bestimmter
Grenzen beliebige Werte annehmen.
Diese Signalart sowie die zugehorigen
Verarbeitungsmethoden haben die
Nachrichtentechnik, wie anschlies-
send gezeigt wird, in der ersten Hilfte
dieses Jahrhunderts gepragt. Die Not-
wendigkeit der Umwandlung von
elektrischen Analogsignalen aus ihrer
urspriinglich informationsproportio-
nalen Form (z.B. Strom proportional
zum Schalldruck) in eine fiir die Uber-
tragung geeignetere Darstellung - z.B.
durch Modulation eines Tréigers -
wurde schon in der Friihzeit der draht-
losen Nachrichtentechnik erkannt.

Viel ldnger, nicht zuletzt auch wegen
des relativ grossen apparativen Auf-
wandes, dauerte es, bis Alternativen
zur analogen, d.h. werte- und zeitkon-
tinuierlichen Signaldarstellung zur
Anwendung kamen. Die Figur 1 zeigt
die 4 Grundformen der Signaldarstel-
lung, die aus der Diskretisierung der
Zeit- und Werteachse hervorgehen.
Alle diese Darstellungsarten sowie die
entsprechend modulierten Tragersig-
nale werden heute in der Informa-
tionstechnik beniitzt: so z.B. die Form
in Figur 1b (amplitudenkontinuier-
lich, zeitdiskret) in der Technik der ge-
schalteten Kapazititen (SC-Technik)
und die beiden amplitudendiskreten
Formen (Fig. 1c, d) in der Digitaltech-
nik. Der Quantisierung der Amplitu-
den wird in digitalen Systemen aller-
dings fast immer ein Codierungsschritt
nachgeschaltet (Fig. le), wodurch bei
den meisten Anwendungen erst die
Vorteile dieser Technik voll zum Tra-
gen kommen.

2. Die Ara der klassischen
Nachrichtentechnik

Aus historischer Sicht wiirde der Ti-
tel dieses Aufsatzes besser «Von der
digitalen zur analogen und zuriick zur
digitalen Signaldarstellung» lauten.
Tatsachlich arbeitete das erste elektri-
sche nachrichtentechnische Gerit, der
Telegraph, der 1837 von Morse zur
Textlibermittlung eingefithrt wurde,
mit digitalen Signalen. Dieser Apparat
benutzte in seiner einfachsten Form
einen mittels Stromimpulsen fernge-
steuerten Elektromagneten zur Bewe-
gung eines Schreibstiftes am Emp-
fangsort. Wenn auch der Morse-Tele-
graph im Sinne des oben definierten
Signalbegriffs den Datenverarbei-
tungsgerdten zuzuzihlen ist, so weist
doch bereits dieser Erstling unter den
nachrichtentechnischen Geriten eini-
ge der heute als wesentlich erkannten
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Fig. 1 Signalformen im Basisband

a analog
b abgetastet wertekontinuierlich e
c digital asynchron

Merkmale der digitalen Technik - die
Verwendung eines bindren Signalal-
phabetes sogar mit Anpassung der
Linge der Symbole an deren Héaufig-
keit - auf und profitierte vom bekann-
ten Vorteil der bindren Signalcodie-
rung, der grossen Robustheit gegen-
iber dusseren Stoérungen.

Kontinuierliche (analoge) Signale
im oben definierten Sinn fanden in der
Nachrichtentechnik erstmals mit der
Erfindung des Telephons (Bell 1876)
Verwendung. Damit wurde eine viel
benutzerfreundlichere Art der Nach-
richteniibermittlung, die direkt von
der Sprache als Informationsquelle
ausging, ermoglicht. Voraussetzung
fiir die Realisierung war die Erfindung
des Mikrophons, das Schallwellen in
proportionale  Stromschwankungen
umwandelte. Die Riicktransformation
in Luftschwingungen am Empfangsort
geschah mittels der bereits vom Tele-
graphen her bekannten elektromagne-
tischen Kraftwirkung, die nun im Fal-
le des Telephonhorers «kontinuierlich
wirkend» auf eine federnde Membran
angewendet wurde.

Von Verarbeitung dieser Analogsi-
gnale kann allerdings erst nach der Er-
findung der Elektronenrdhre im ersten

d digital synchron
digital binér codiert

Jahrzehnt dieses Jahrhunderts (Triode
1906) gesprochen werden. Sie leitete in
der Nachrichtentechnik das Zeitalter
der Elektronik ein. Die Hauptanwen-
dung der neuen Erfindung war zu-
néchst allerdings nicht die Verbesse-
rung der Telephonnetze, sondern eine
viel spektakuldrere Art der Nachrich-
teniibermittlung - die drahtlose Uber-
tragung elektrischer Signale. Dazu war
eine frequenzmaissige Versetzung der
Signale in den Hochfrequenzbereich
durch Modulation, d.h. eine Verarbei-
tung im Sinne der Anpassung an den
Ubertragungskanal, notwendig. Die
sich nun entwickelnde elektronische
Schaltungstechnik hatte sich ausser-
dem der Konzeption geeigneter Ver-
starkereinrichtungen fiir schwache Si-
gnale am Empfangsort anzunehmen.

Auch die Telephonie bediente sich,
angesichts der wachsenden Ausdeh-
nung der drahtgebundenen Ubertra-
gungsnetze, allmihlich der Elektronik;
ihr Anwendungsbereich betraf neben
Verstarkereinrichtungen in erster Li-
nie die Signalfilterung, bei welcher er-
wiinschte von unerwiinschten Signal-
komponenten und Storungen abge-
trennt werden.

Solche Aufgabenstellungen aus dem

Gebiet der Signalverarbeitung werden
in der Elektronik den technologischen
Fortschritten entsprechend immer
wieder neu angepasst und gelost. In
der klassischen Nachrichtentechnik
waren die entsprechenden technologi-
schen Hilfsmittel Elektronenréhren
fiir die Verstdrkung und LC-Kreise fiir
die Filterung. Entwurfsziel eines guten
Nachrichtenkanals war die «Wieder-
gabetreue» der Signale am Empfangs-
ort; Abweichungen von der linearen
Ubertragungscharakteristik ~ wurden
durch das Verzerrungsmass (Klirrfak-
tor, Intermodulationsfaktor) beschrie-
ben, die Storungsfreiheit durch das Si-
gnal-Rausch-Verhiltnis  charakteri-
siert.

Nur zogernd drang die elektroni-
sche Signalverarbeitung in neue Ge-
biete ausserhalb der Nachrichtentech-
nik vor. In den spiten 30er Jahren fin-
den wir erstmals Anwendungen in
Reglern, d.h. in der sog. «industriellen
Elektronik». Unter dieser Bezeich-
nung wurden damals alle nichtnach-
richtentechnischen Anwendungen der
Elektronik zusammengefasst. In der
im Laufe des Zweiten Weltkriegs ent-
wickelten Radartechnik entstanden
abgetastete amplitudenkontinuierliche
Systeme und entsprechende Signalver-
arbeitungsmethoden im Zeitbereich.

3. Die Vorteile der
Digitaltechnik werden
erkannt

Etwa zeitgleich um die Jahrhundert-
mitte entstanden auf drei verschiede-
nen Gebieten fundamentale Beitrige,
die als Basis fiir den spiteren Erfolg
der Digitaltechnik betrachtet werden
kénnen:

- das mathematische Fundament der
digitalen Signaldarstellung und die
quantitative Begriindung ihrer Stor-
festigkeit durch C.E. Shannon|[1;2].

- die Entdeckung des Transistoreffek-
tes und die nachfolgende theoreti-
sche Berechnung der Transistor-
kennlinien durch J. Bardeen, W.H.
Brattainund W. Shockley[3; 4].

- die Beschreibung der Struktur eines
universellen programmierbaren di-
gitalen Rechners durch J. von Neu-
mann [5].

Wenden wir uns kurz den Grundla-
gen der digitalen Signaldarstellung zu.
Shannon setzte mit seinen Arbeiten
einen Schlusspunkt zu Uberlegungen,
deren erste Ansétze bereits 1928 durch
Hartley und Nyquist formuliert wur-
den [6; 7). Folgende Gesetzmissigkei-
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Energiebedarf pro Bit
(Wa/kT) als Funktion
der aufgewendeten
Bandbreite pro Bit (B/C)
in Anwesenheit eines
Rauschstorers
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ten kennzeichnen die digitale Darstel-

lung eines urspriinglich «analogen»

Signals:

- zur vollstindigen Beschreibung
eines Signals mit Frequenzen inner-
halb der Bandbreite B geniigt die
Angabe seiner Werte im zeitlichen
Abstand AT = Y2B (Abtastkriteri-
um).

- Diese wertekontinuierlichen Abtast-
werte werden durch eine endliche
Anzahl Stufen N dargestellt (Quan-
tisierung). Bei der Wiederherstel-
lung des urspriinglichen Signals ent-
steht dadurch ein Quantisierungsge-
rdusch.

- Durch Codierung (Darstellung der
Abtastwerte durch ihnen zugeordne-
te Nummern bzw. Codes) wird eine
Verbesserung des Storabstandes auf
Kosten der bendtigten Bandbreite
erreicht. Bevorzugt wird die Codie-
rung mittels bindrer (zweiwertiger)
Signale.

Die Tatsache, dass es bei digitalen
Signalen lediglich um die Auswahl aus
einer endlichen Zahl n von Symbolen
geht, dndert den Charakter der Signal-
auswertung gegeniiber der Analog-
technik grundsitzlich: Ziel eines digi-
talen Signalempfingers ist nicht mehr
die moglichst verzerrungsfreie Wieder-
herstellung des gesendeten Analog-
wertes, sondern der Entscheid zugun-
sten des richtigen Symbolwertes. An-

10 B/C — 100

stelle des Signal-Rausch-Verhiltnisses
tritt als Giitemass die Fehlerrate (Feh-
lerwahrscheinlichkeit) dieses Entschei-
des.

Es ist das Verdienst Shannons, ein
Mass fiir die digital dargestellte Infor-
mation eingefiihrt und die Grenze des
in Anwesenheit von Stérungen (weis-
ses Rauschen) fehlerfrei detektierba-
ren Informationsflusses angegeben zu
haben. Das entsprechende Gesetz fiir
die sogenannte Kanalkapazitit C (in
bit/s) lautet

Pe
C= Blog (1 + ?) (1)

n

wobei

C die Kanalkapazitit, B die Ubertra-
gungsbandbreite, P, die Signalleistung
und P, die Rauschleistung darstellt.
Diese Gleichung illustriert unter ande-
rem die Moglichkeit des Austausches
von Signalleistung und Bandbreite,
was mit Hilfe einer Umformung von
(1) wie folgt demonstriert werden
kann. Mit den Bezeichnungen W =
Energie pro Bit, kT = thermische
Rauschleistung pro Bandbreite kann
(1) umgeschrieben werden:

- (2a)

CW,
= log (1 + B)

kTB

auf der Zuordnung b= .

oder

s _ (acm-1yB/C

kT 2b)

Dabei bedeuten:

Ws/kT die beziiglich der Storenergie
normierte Signalenergie pro Bit, B/C
die pro Bit aufgewendete Ubertra-
gungsbandbreite.

Figur 2 stellt die gemdss (2b) nor-
mierte Shannon-Grenze der fehlerfrei-
en Signaldetektierbarkeit dar. Diese
Betrachtung des minimalen Signal-
energiebedarfs als Funktion der Band-
breite ist vor allem fiir die digitale Si-
gnaliibertragung von Bedeutung. Sie
stellt eine Grenze dar, der man sich
(bei entsprechender Zunahme des Co-
dieraufwandes und der Verzogerungs-
zeit) asymptotisch anndhern kann.
Reale Systeme arbeiten mit gegeniiber
(2b) hoheren Bitenergien; in der Fi-
gur 2 ist der mit einem optimierten bi-
nidren Empfinger bei der Nyquist-
schen Grenziibertragungsrate von 2
bit/Hz (B/C = 0,5) und einer Bit-
fehlerrate von Py = 1075 notwendige
Wert fiir Wg/kT eingetragen. Durch
raffinierte Codierung und unter Be-
niitzung von mehrschrittigen Codes
(Verwendung von mehr Bandbreite
pro lbertragenes Bit) kann der Lei-
stungsbedarf weiter abgesenkt werden.
Mittels mehrstufiger Digitalsignale
(z.B. durch Mehrphasenmodulation)
kann der Bandbreitebedarf gegeniiber
der «Nyquist-Bandbreite» B/C = 0,5,
allerdings bei grosserem Wg/kT, ver-
kleinert werden.

Analoge Signale lassen sich nicht
ohne weiteres in eine Darstellung ge-
miss Figur 2 einordnen, da sie nicht
mit den Begriffen der Digitaltechnik
(bit/s, Fehlerrate) beschreibbar sind.
Eine Gegeniiberstellung analog/digi-
tal ist nur bedingt und unter Festset-
zung von speziellen Vergleichskrite-
rien moglich. So wurde beispielsweise
in [8] fiir Telephonkanile (4 kHz), die
iber Nachrichtensatelliten laufen, die
digitale Aquivalenz mit 64 kbit/s an-
genommen. In der Figur 2 sind die
Signal-Rausch-Abstinde typischer
analoger Intelsat-Telephoniekanile in
diesem Sinne vergleichend eingetra-
gen. Dabei ist beriicksichtigt, dass die
urspriingliche Kanalbandbreite von 4
kHz im Ubertragungskanal durch Fre-
quenzmodulation mit hohem Index
etwa 10 bis 30mal «aufgeweitet» ist,
um die Ubertragungsleistung klein
halten zu konnen. Nichtmodulierte
analoge Systeme arbeiten somit ver-
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gleichsweise viel schmalbandiger als
digitale.

Wihrend  Ubertragungssysteme,
insbesondere in der Raumfahrttech-
nik, moglichst nahe an der Shannon-
grenze betrieben werden, arbeiten die
iiblichen digitalen Verarbeitungssyste-
me mit grossem Leistungs- und Band-
breiteiiberschuss. Ein typischer Wert
betragt fiir ein bindres integriertes
CMOS-System  mit
Ug?C/kT~6,2-108(Ug =5V, C=0,1
pF). Dieser grosse Leistungsiiber-
schuss gegeniiber der Shannongrenze
garantiert eine praktisch vernachlis-
sigbare Fehlerrate gegeniiber Rau-
schen. Man ist dann nicht wie in der
Ubertragungstechnik zur Bandbrei-
teoptimierung . (Rauschoptimierung)
gezwungen. Durch Bandbreiteiiber-
schuss (rechteckformige Signale) kann
die Signaldetektion gegeniiber den
oben erwdhnten optimierten Empfén-
gern vereinfacht (einfache Schwellen-
schaltung) und der Symbolentscheid
(Regeneration) des Digitalsignals in
jeder Verarbeitungsstufe durchgefiihrt
werden. Insbesondere wird der Lei-
stungsiiberschuss gegeniiber der Gren-
ze (2) dazu beniitzt, Toleranzen und
Verdnderungen der eingesetzten Bau-
elemente aufzufangen. In den heutigen
digitalen Verarbeitungssystemen riihrt
eine allfillig verbleibende Fehlerrate
nicht von den in (2) angenommenen
Rauschvorgingen her, sondern wird
durch Ubersprechen von anderen
Schaltvorgidngen innerhalb oder aus-
serhalb des betrachteten Systems er-
zeugt. Diese Storungen konnen durch
Massnahmen (redundante Codierung
gegen Burstfehler) bekdmpft werden,
die den gegen Rauschstorer ange-
wandten Methoden dhnlich sind.

Vier wesentliche Vorteile der digita-
len Signaldarstellung kommen bei die-
ser durch die Ubertragungstechnik ge-
priagten Betrachtungsweise nicht expli-
zit zum Ausdruck:

- Die Regenerierbarkeit der Signale,
d.h. die Moglichkeit der vollen
Wiederherstellung des urspriingli-
chen Signals mit beliebig kleiner
Fehlerrate, sofern man innerhalb
der Shannongrenze bleibt. Bei ana-
logen Signalen sind demgegeniiber
nichtdeterministisch ~ aufgetretene
Verfilschungen nicht mehr elimi-
nierbar.

- Die Befreiung des Schaltungstechni-
kers von der Forderung der Verzer-
rungsfreiheit des Verarbeitungska-
nals, da bei digitaler Darstellung
nur die Unterscheidbarkeit einer

W/ kT =- .

endlichen Zahl von (im binédren Fall
von zwei) Signaltypen gefordert ist.

- Die einfache Moglichkeit der Ver-
grosserung des Signalbereichs (Dy-
namik) durch Hinzufiigen weiterer
Bits, sofern die Auflésung der
Wandler A/D, D/A dies erlaubt.
Diese potentiell hohe Signalauflo-
sung (Dynamik) verbiirgt auch eine

. (bei entsprechendem Aufwand) be-
liebig hohe Genauigkeit der Verar-
beitungsschritte, was viel komplexe-
re Verarbeitungsmethoden erlaubt
als im «analogen» Fall.

- Die einfache Speicherbarkeit digita-
ler Informationen, die vor allem fiir
die Verarbeitungstechnik gegeniiber
der Analogtechnik neue Moglich-
keiten erdffnet.

Von der digitalen Signaldarstellung
profitiert somit nicht nur die Ubertra-
gungs-, sondern in noch viel grosserem
Mass auch die Filter- und Regeltech-
nik. Die entsprechende Theorie abge-
tasteter Systeme wurde in den 50er und
60cr Jahren entwickelt (siehe z.B. [9]).
Eine Artikelserie, die in diesem Heft
beginnt, soll diesem Thema gewidmet
sein [10].

Fig. 3 10

4. Die Schaffung der appa-
rativen Voraussetzungen:
Transistoren, integrierte
Schaltungen und
Prozessoren

Der praktischen Umsetzung der er-
kannten Vorteile der Digitaltechnik
stand zunéchst der grosse apparative
Aufwand entgegen. Ohne die im vori-
gen Abschnitt bereits erwidhnten Inno-
vationen auf der Hardwareseite -
Halbleiter- und Prozessortechnik — um
die Jahrhuntertmitte wére eine wirt-
schaftliche Nutzung im heutigen Um-
fang nicht méglich geworden.

Erst mit der Erfindung des Transi-
stors [3; 4] wurde der Elektronik der ef-
fiziente, leistungsarme Schalter zur
Verfiigung gestellt, der in digitalen Sy-
stemen in grosser Zahl bendtigt wird.
Nachdem in den 50er Jahren erste in-
dustriell einsetzbare Transistoren ver-
fiigbar wurden, folgten auch sogleich
die ersten grosseren digitalen Systeme,
vor allem auf dem Gebiet der elektro-
nischen Rechner. Der eigentliche
Durchbruch zur modernen Digital-
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technik geschah jedoch in den 60er
Jahren mit der Weiterentwicklung der
Transistortechnologie zur integrierten
Schaltungstechnik. Die seitherige Ent-
wicklung der Komplexitit pro Chip
sowie der Kosten pro Elementarfunk-
tion sind bestens bekannt. Die Figur 3
illustriert nochmals diese revolutiona-
re Verdnderung der hardwareméssigen
Grundlagen der signalverarbeitenden
Elektronik, durch die diese unaufhalt-
sam in die digitale Richtung gedrangt
wird.

Eine zweite, oben erwdhnte Ent-
wicklung - die Strukturierung der digi-
talen Systeme nach Computerart - be-
forderte die wirtschaftliche Nutzung
grosser Schaltungskomplexitidten in
integrierter Technik und damit die
Einfithrung digitaler Signalverarbei-
tungsmethoden auch fiir Anwendun-
gen mit kleinen Stiickzahlen. Mit dem
Mikroprozessor (1972) entstand durch
Symbiose von integrierter Schaltungs-
technik und Computerarchitektur eine
universelle, durch Programmierung
dem individuellen Verwendungszweck
anpassbare digitale Schaltungskompo-
nente. Damit wurde das Problem,
Schaltungen hoher Komplexitit in
grosser Stiickzahl fertigen zu kdnnen,
fur viele Anwendungsfalle gelGst.

Universalitdt wird jedoch in der
Elektronik allgemein mit Verlust an
Arbeitsgeschwindigkeit bezahlt. Die
beziiglich Verarbeitungsleistung recht
anspruchsvollen Signalverarbeitungs-
methoden der Nachrichtentechnik lie-
gen jenseits der Geschwindigkeit heute
iiblicher einfacherer Universalprozes-
soren und kénnen deren Eigenschaf-
ten auch nicht optimal ausniitzen. Erst
in den letzten Jahren sind Spezialpro-
zessoren entwickelt worden, deren Ar-
chitektur spezifisch an die Algorith-

men der digitalen Signalverarbeitung
angepasst ist und die weiterhin flexibel
(d.h. durch Programmierung dem je-
weiligen Problem anpassbar) einge-
setzt werden kdnnen. A

Die spezifischen Wiinsche an die
Eigenschaften dieser sog. Signalpro-
zessoren seien am Beispiel des Trans-
versalfilters (FIR-Filter) erliutert, des-
sen Struktur in der Figur 4 dargestellt
ist. Die Abtastwerte X des Eingangs-
signals werden der Verzogerungskette
im zeitlichen Abstand T zugefiihrt,
und es wird die Summe der letzten n
mit den Faktoren a; gewichteten Ab-
tastwerte gemdss folgender Gleichung
gebildet

Yi=ao Xitar Xio1 + ... + an_t Xicnsi

3)

wobei X(i.yy den gegeniiber dem Zeit-
moment iT um KT frither abgetasteten
Signalwert bezeichnet. Man kann
leicht zeigen, dass mit einer solchen
Struktur die Operationen Korrelation
und Faltung, also Filterfunktionen im
Zeitbereich, durchgefiihrt werden kon-
nen.

Es ist das Prinzip universell ver-
wendbarer digitaler Prozessoren, die
Rechenoperationen in sequentielle
Schritte zu zerlegen. Wie die alternati-
ve Schreibweise von (3)

|
o M68000 progr.
mit ADD+SHIFT
100pus
tp B¢ (087)
TS 320 (flcat.))
55_/(8087. 68000 fix)
10ps
(L) = Latenzzeift
(T) = Tnrougnputzeit
( VAX)
D (DEC exp. Chip)
Transputer~Eg
1us
D(L) L
(TMs 320) O \E( )
0SP 3210/20
(MB 8764) © / Weitek 1032
p(n)
100ns E(T)
Datenfluss
Array-Proz
(Cray 1)
0
10ns !
100 Hz 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz ==
Abtastrate
Regler
Audio Video
Telecom.

Fig.5 Zeitbedarf der Operation «Multiplikation + Addition» (Gl. 5) fiir verschiedene Realisierungen

Fixkomma 16x 16 bit
Gleitkomma, einfache Prizision
Gleitkomma, doppelte Prizision

N Omo

Latenzzeit = absolute Signalverzogerung (Totzeit)
Throughputzeit = relative Signalverzégerungszeit (Ausgabekadenz)
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Yi=aoX;+[a) Xiot +|axXi-2+ (an1 Xicp+1)...]]

v

Yi-2 (4)

arXi-1 +

Yi-1

Yi=aoX; +

zeigt, ist im vorliegenden Fall die Teil-
operation
Y—ar- X+Y 5)
n mal anzuwenden, um einen Abtast-
wert Y; zu berechnen. Multiplikation
mit anschliessender Addition ist somit
die Grundoperation, fir die ein Si-
gnalprozessor optimiert werden muss.
Der dabei iiblicherweise einzusetzende
Hardwaremultiplier bendtigt .eine
grosse Flache auf der integrierten
Schaltung, was das relativ spéite Er-
scheinen solcher Prozessoren auf dem
integrierten Schaltungsmarkt erklart.
Die Figur 5 zeigt die typischen Aus-
fiihrungszeiten fiir die Operation (5) in
verschiedenen = Computerstrukturen.
Dabei ist als Beispiel eines primitiven
Festkomma-Rechenwerks (16x16 bit)
ein 16-Bit-Prozessor nach klassischer
Art mit Additions- und Schiebeopera-
tionen ausprogrammiert worden
(M68000 progr. mit ADD und
SHIFT). Typische moderne 16-Bit-
Prozessoren (8087, 68000) arbeiten bei
Verwendung ihrer mikroprogram-
mierten Multiplikationsbefehle etwa
10mal schneller, widhrend die Ge-
schwindigkeit von Signalprozessoren

den. Eine ausfiihrliche Darstellung
iiber Signalprozessoren findet sich in
diesem Heft [11], einige Anwendungen
in[12].

Neben den prozessorartigen Struk-
turen sind zahlreiche Funktionseinhei-
ten nach Mass integriert worden (z.B.
Fast-Fourier-Transformation), die
eine noch optimalere Anpassung der
Hardware ans jeweilige spezielle Ver-
arbeitungsproblem darstellen. Ein Bei-
spiel dieser Art wird im Artikel von R.
Kiing [13]in diesem Heft besprochen.

5. Hat die analoge
Schaltungstechnik
ausgedient?

Angesichts der unbestreitbaren Vor-
teile der Digitaltechnik und der enor-
men Fortschritte ihrer hardwaremassi-
gen Implementation stellt sich die Fra-
ge nach dem zukiinftigen Platz der
Analogtechnik. Zweifellos wird der
Trend in Richtung digitaler Verarbei-
tung weitergehen; selbst zahlreiche
Gebiete der Unterhaltungselektronik
im Audio- und Videobereich sind be-
kanntlich auf dem Weg zu digitalen
Lésungen (z.B. Compact Disc).

Digitale Signalverarbeitung ist je-
doch unter Beachtung unserer ein-
gangs gemachten Einschrinkung des
Signalbegriffs nur innerhalb der Ar-

beitsbereiche der zugehdrigen Wand-
ler (analog/digital und digital/analog)
praktizierbar. Dieses Feld ist in den
letzten Jahren immer grosser gewor-
den; die Figur 6 zeigt die heutigen
Grenzen kommerziell erhéltlicher
Wandler, wobei als Ordinate das
durch das Quantisierungsgerdusch be-
dingte  Signal-Rausch-Leistungsver-
héltnis, als Abszisse die halbe Abtast-
frequenz aufgetragen ist. Vergleicht
man diese Kurven mit der geschatzten
Grenze der Analogtechnik, so bleibt
ein ansehnliches Gebiet der Hochfre-
quenztechnik fir die kontinuierliche
(analoge) Signalverarbeitung {ibrig.
Ebenso sind die Sensorverstiarker, die
die urspriinglich kontinuierlichen Si-
gnale auf das « Wandlerniveau» anhe-
ben, sowie meistens die Anti-Aliasing-
Filter analog. Oft schliesst der Lei-
stungsverbrauch, der bei den heute iib-
lichen digitalen Signalniveaus (5 V)
bedeutend hoher liegt als bei entspre-
chenden analogen Losungen, die digi-
tale Verarbeitung aus. Ausserdem
lohnt sich bei sehr kleinen Systemen
ohne hohe Genauigkeitsanspriiche der
Wandleraufwand in den digitalen Be-
reich nicht.

Schliesslich wird der Schaltungs-
techniker in der Praxis, insbesondere
bei den schnellen Digitalsystemen,
nicht nur mit 0/1-Niveaus, sondern
auch mit zeitkontinuierlichen Signal-

(TMS 320, MB 6764), deren Hardwa-  Fig. 6 SIN
rearchitektur spezifisch fiir die Opera- ~ A/D-und D/A-Wandler [db]
tion (5) ausgelegt ist, nochmals 1,5 bis ;‘:ﬁ::':::;g:ir ity =
2 Grossenordnungen hoher liegt. Zur Signalve,,,beitungg S
Losung der Filtergleichungen werden  Ordinate: 100 —<=<.X
in komplizierten Fillen in zunehmen-  Signal/Rauschverhilt- °\\\
dem Masse Gleitkomma-Rechenwerke  nisals Folge der 90 Co} \\ D/A
eingesetzt, um auch bei grdsseren gg::itslss:r“ng \(
Komplexititen die numerischen P“ro— Verarbeitungsfrequenz 80 ATD /,.\\
bleme einfacher beherrschen zu kén-  (halbe Abtastfrequenz) Y ), . ’%
nen. In Figur 5 sind deshalb auch die  Grenze «analogn: 70 ‘\ N
Zahlen fiir entsprechende Gleitkom- geschiitzte Grenzkurve \\ %
maoperationen eingetragen. Beson- fiir kontinuierliche 60 = "\
ders erwihnenswert sind die Chipsdtze SE&m° \
DSP 3210/20 und Weitek 1032, mit 50 ; e
denen Geschwindigkeiten bis 8 Millio- Videol \ \ a
nen Operationen (5) pro Sekunde er- 4“0 1 S y
reicht werden. Auf der Horizontalach- ‘ \ Y 3
se sind typische Anwendungsbereiche 30 A/Dexp.
der jeweiligen Strukturen angegeben, I
wobei Verarbeitungsalgorithmen mit 20 gr'\:?:g .
mehreren Operationen pro Systems-
Abtastschritt angenommen sind. 10
Ausserhalb der Nachrichtentechnik g
sind Regleralgorithmen typische digi- 0
tale Signalverarbeitungsaufgaben, fiir 1k 10k 100k 1M 10M  100M  1G 106 100G
die solche Prozessoren eingesetzt wer- —> f [Hz]
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Fig.7 Beispiel «analoger» Digitalsignale

a Bitstrom am Eingang eines Multiplexers mit
1,12 Gbit/s

b Bitstrom am Ausgang eines Multiplexers mit
7,84 Gbit/s

verldufen (Fig. 7) konfrontiert, die mit-
tels schaltungstechnischer Massnah-
men optimiert werden miissen, wenn
auch nicht geméss den Zielfunktionen
der klassischen Analogtechnik. Diese
sogenannten «analogen» Aspekte der
digitalen Signale - man spricht dann
oft von «analogen» Digitalsignalen -,
die an vielen Trennstellen digitaler
Verarbeitungskomplexe sichtbar wer-
den, stellen insbesondere in Systemen
mit hoher Arbeitsgeschwindigkeit an-
spruchsvolle Aufgaben an den Schal-
tungstechniker. Auch auf dem Gebiet
der kontinuierlichen Signale warten
somit immer wieder neue interessante
Aufgaben auf eine Losung.
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