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Ein-Chip-Signalprozessoren in der
Mess- und Regelungstechnik

H. Hanselmann

Der Aufsatz setzt sich mit der
Leistungsfahigkeit moderner
Signalprozessoren in mess- und
regeltechnischen Anwendungen
auseinander, wobei insbe-
sondere Hard- und Software-
probleme sowie die Moglichkei-
ten fur eine rationelle Entwick-
lung von Reglern besprochen
werden.

Cet article concerne les possibi-
lités de processeurs modernes
de signaux pour emplois en
métrologie et en régulation. Des
problemes relatifs au matériel et
au logiciel sont discutés, ainsi
que les possibilités d’un devé-
loppement rationnel des régula-
teurs.

Dieser Aufsatz ist eine Uberarbeitete Fassung
des Vortrags, den der Autor an der Informa-
tionstagung «Digitale Signalprozessoren in
der Informationstechnik» der Informations-
technischen Gesellschaft des SEV und des
|IEEE Switzerland Charter on Digital Commu-
nication Systems am 7. November 1985
gehalten hat.

Adresse des Autors

Dr.-Ing. H. Hanselmann, Universitdt-GH-
Paderborn, Fachbereich 10, Maschinentechnik,
Pohlweg 55, D-4790 Paderborn.

1. Einleitung

Digitale Ein-Chip-Signalprozesso-
ren (DSP) sind Ende der 70er Jahre
aus der Erkenntnis heraus auf den
Markt gekommen, dass viele Aufga-
ben der digitalen Signalverarbeitung
mit universellen Mikroprozessoren
(UMP) nicht oder nicht rationell geldst
werden koénnen. Sowohl die UMP wie
auch die DSP haben sich seither
weiterentwickelt, und die Leistungs-
spanne zwischen beiden Gruppen hat
sich dabei erhalten. Grob gesprochen
ist mit DSP in der digitalen Signalver-
arbeitung mehr als eine Grossenord-
nung hohere Rechenleistung moglich
als mit vergleichbaren UMP. Der
Grund liegt hauptsichlich in der spe-
ziellen Architektur der DSP.

2. DSP-Architektur

Hauptmerkmale heutiger DSP sind

- schneller 16-16-bit-Hardware-Mul-
tiplizierer on-chip (100...300 ns),

- On-Chip-Datenspeicher (128...544
Worte a 16 bit),

- Doppelwort-Akkumulator,

- Barrel-Shifter,

- zahlreiche interne Datenpfade,

- Festkomma-Arithmetik.

Die genannten Merkmale findet
man (mit kleinen Einschridnkungen)
bei allen DSP, die zur Zeit fiir den all-
gemeinen Einsatz in Frage kommen.
Die TabelleI zeigt eine Aufstellung
dieser Prozessoren, wobei nicht allge-

Ein-Chip-Signalprozessoren Tabelle 1
Hersteller Typ
Nippon Electric 7720
Texas Instruments TMS 32010
Fujitsu MB 8764
Standard Teleph. & Cable | DSP 128
Texas Instruments TMS 32020

mein zugingliche oder nur masken-
programmierbare DSP nicht aufge-
fiihrt sind.

Die Rechenleistung schépfen die
DSP vor allem aus dem Hardware-
Multiplizierer, aber auch aus der mehr
oder weniger optimalen Verkniipfung
aller wesentlichen Prozessorkompo-
nenten iiber entsprechende Datenpfa-
de. Typisch ist eine Zweiteilung des
Datenspeichers mit zwei getrennten
Datenpfaden, durch die paralleles
Einspeisen von Operanden in den
Multiplizierer und in die ALU moglich
wird. Dabei kann ein ALU-Operand
z.B. noch einer Multi-Bit-Verschie-
bung in einem Schritt {iber eine Ver-
schiebe-Hardware (Barrel-Shifter) un-
terzogen werden. Der schnelle Multi-
plizierer und seine effiziente Ankopp-
lung sind die Basis fiir die schnelle
Ausfithrung von Skalarproduktopera-
tionen, mit der Elementaroperation

acc:=acc+ x; - yi (n

Die Durchsatzraten heutiger DSP
liegen zwischen 2,5 und 10 Mio Ele-
mentaroperationen pro Sekunde.

Die in Tabelle I angegebenen DSP
sind fiir 16-bit-Wortbreite ausgelegt.
Entsprechend breit sind auch die Da-
tenpfade vom und zum Speicher. Die
Komponenten im Prozessorkern sowie
ihre Verbindungen sind zum Teil brei-
ter. Von Interesse ist insbesondere die
Breite der Akkumulation. Zwei vorzei-
chenbehaftete 16-bit-Operanden erge-
ben ein 31-bit-Produkt. Um nicht friih-
zeitig Genauigkeit zu verlieren, sollten
ALU und Akkumulator mindestens
ebenso breit sein. Bei den DSP aus Ta-
belleI findet man Akkumulatorbrei-
ten von 2-16 (geteilter Akkumulator),
26, 32 und 35 bit. Breiten kleiner 31 bit
verhindern praktisch Rechnungen mit
erhohter Genauigkeit. Grossere Brei-
ten erleichtern auch die Behandlung
von arithmetischen Uberliufen.
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Um den Kern herum findet man bei
modernen DSP inzwischen auch Ein-
richtungen zur automatischen Befehls-
oder Befehlssequenzwiederholung, zur
externen Speichererweiterung, zur
Kommunikation, zum Multiprozes-
sorbetrieb und zur effizienten Speicher-
adressierung. Letzteres geht schon bis
zur «Registerrelativen Autoinkrement
modulo  Vektorldnge»-Adressierung

(DSP 128). Diese Adressierungsart be-

schleunigt beispielsweise die Durch-
rechnung von FIR(Finite Impulse Re-
sponse-)Filtern. Dort miissen die Ele-
mente des Koeffizienten- und des Da-
tenvektors zyklisch adressiert werden.
Gleichzeitig ist von Abtastschritt zu
Abtastschritt zur Realisierung der Ver-
schiebeoperation der Anfang im Da-
tenvektor um eine Position zu verset-
zen.

3. Einsatzgebiet
Messtechnik

In der Messtechnik konnen folgen-
de Anwendungen als typisch angese-
hen werden
- lineare digitale

FIR),

- Spektralanalyse iiber DFT bzw.

FFT,

Filterung (IIR,

- nichtlineare Operationen auf Mess-

daten,
- Messgeberlinearisierungen,
- Kalman-Filterung,
- Signalgenerierung
schen, usw.).

Folgende Resultate, die fiir den
TMS 32010 Giiltigkeit haben, zeigen
die Leistung von DSP in der Messtech-
nik; Bearbeitung von IIR-Filtern in
2,2 us pro Sektion 2. Ordnung und von
FIR-Filtern in 0,4 us pro Anzapfung;
komplexe 64-Punkte-FFT mit laufzeit-
optimaler Codierung in 0,6 ms, bei
1024 Punkten in 43 ms[1]; Table-Look-
up fiir eine nichtlineare Kennlinie in-
klusive linearer Interpolation in 8 ps;
Erzeugung von PRBS-Rauschen (Ma-
ximalfolge) aus einem 32-bit-Register
mit 5,4 us pro Takt.

Die hohe Rechenleistung der DSP
erlaubt in vielen Fillen, vor Ort intelli-
gente Datenreduktion durchzufiihren.
In einem Mehrkanal-AD-Wandlersy-
stem mit direkt angekoppelten DSP
kann dieser etwa Aufgaben wie die Be-
handlung komplizierter Triggerbedin-
gungen, Mittelwertbildung (moving
average) oder Datenratenreduktion
durch Filterung iibernehmen. Ein
kommerzielles Produkt in dieser Rich-
tung gibt es bereits; eine VME-Bus-

(Sinus, Rau-

Karte mit einem TMS 32010 fiir 4 AD-
Kanile.

4. Einsatzgebiet
Regelungstechnik

In der Regelungstechnik sind neben
dem eventuellen messtechnischen Teil
DSP vor allem dort von Interesse, wo
hohe Abtastfrequenzen bei gleichzeitig
hoher Reglerordnung verlangt, und
eventuell noch komplizierte nichtli-
neare Berechnungen in jedem Abtast-
schritt nétig sind. Diese Situation fin-
det man bei
- schnellen elektromechanischen Po-
sitionierungen,
aktiver Schwingungsddmpfung,
Servohydraulik,

Roboterregelung,

- Antriebstechnik,

insbesondere aber beim Einsatz kom-
plexerer Regler, etwa bei Zustandsreg-
lern mit Beobachtern oder Kalmanfil-
tern [2] oder auch bei anders ausgeleg-
ten und strukturierten Mehrgrossen-
reglern [3].

4.1 Hohe Abtastfrequenzen

Ein Beispiel fiir sehr hohe Abtastfre-
quenzen (10...30 kHz) ist die Spurlage-
regelung in Magnetplattenspeicher-
Laufwerken. Der elektromagnetische
Antrieb des Kopfpositionierers wird
bei hoheren Speicherdichten iiber Ser-
vospuren in einem geschlossenen
Spurlageregelkreis betrieben. Dabei
werden Regelbandbreiten >1kHz an-
gestrebt. Wegen zahlreicher Struktur-
schwingungsresonanzen und Tilgun-
gen (Einkerbungen im Betragsfre-
quenzgang) in der Regelstrecke im Be-
reich einiger 100 Hz bis iiber 10 kHz ist
gleichzeitig ein erhohter Aufwand im
Regler mit Reglerordnungen zwischen

Erreichbare Abtastfrequenzen Tabelle 11
Mikroprozessor Clock fi
8086 8 MHz | <2kHz
Z8000 SMHz | <2kHz
MC 68000 10MHz | <4kHz
NS 32016 I10MHz | <5kHz
TMS-32010-Signalprozessor | 31 kHz

5und 10 noétig. Die Tabelle 11 zeigt fiir
einen solchen Fall, dass die Rechenlei-
stung von universellen Mikroprozes-
soren (UMP) hier bei weitem nicht
ausreichend ist. Die hier angegebenen
Abtastfrequenzen f, fiir die UMP sind
abgeschitzte Obergrenzen. Sie basie-
ren auf den Zeiten fiir die UMP deut-
lich langsamste Operation, die 16 16-
bit-Multiplikation. Weitere Operatio-
nen, wie Additionen und Datentrans-
port, reduzieren die tatsdchlich er-
reichbaren Abtastfrequenzen auf etwa
50 bis 70%, je nach Programmierstil
(Unterprogramme und Schleifen oder
«straight code»). An einem MC-
68000-System wurden diese Verhilt-

" nisse auch verifiziert.

Der Vergleich basiert, auf einem
Regler 9. Ordnung (Fig. I) mit einem
Eingang (Spurlagefehler) und einem
Ausgang (Antriebsspulenstrom), der
auf 33 Multiplikationen und 27 Addi-
tionen pro Abtastschritt fiihrt. Die re-
lativ hohe Reglerordnung kommt zu-
stande, weil die Regelstrecke im inter-
essanten Frequenzbereich zahlreiche
komplexe Pole in der Ubertragungs-
funktion hat. Zur Kompensation die-
ser Resonanzen wurden Filter (sog.
Notch-Filter) eingesetzt. Pro Reso-
nanzstelle erhoht sich dadurch die Re-
glerordnung um 2. Gleichzeitig wur-
den Betragsanhebungen dort vorge-

a

Sollwert

Ceistungs-SPulenstrom

schwingungsfahige] _Spurfehler

Reg]erL-.Verstérker

Regelstrecke

3-fach-

—1 ADC

Y

PD-Regler

Notchfilter

Haltegliedphasen-
kompensation
2. Ordnung

DAC [—>

Fig. 1 Beispiel Spurlageregelung
a Regelkreis b Regler
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AR Fig.2
[dB] a Beispiel
Spurlageregelung fiir
+20 4 Magnetplattenlaufwerk
a Reglerfrequenzgang
4 AR Betrag
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b Fithrungsfrequenz-
04 gang
Af Betrag
-20 -
AF T
a1 | b \ 1 kHz 5 kHz 10 kHz
04 F
-20 4
-40 T T T T T
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nommen, wo die Regelstrecke Einker-
bungen im Betragsfrequenzgang hat,
allerdings ohne dabei die Reglerord-
nung weiter zu erhdhen. Den resultie-
renden gemessenen Frequenzgang des
Reglers alleine zeigt die Figur 2a, den
gemessenen Fiihrungs-Betragsfre-
quenzgang des geschlossenen Regel-
kreises Figur 2b. Die Bandbreite ist et-
was grosser als 1 kHz. Die Spitze bei
8 kHz wurde durch hoherfrequente
Strukturschwingungen in der Regel-
strecke verursacht und spiter durch
ein einfaches analoges Anti-Aliasing-
Filter vor dem AD-Wandler beseitigt.

Eine ganz dhnliche Situation wie bei
der Spurlageregelung ist in [4] fiir eine
Plattformregelung beschrieben. Die
Abtastfrequenz muss dort nicht so
hoch sein, dafiir ist aber die Gesamt-
ordnung des sich aus mehreren Teilen
zusammensetzenden Reglers noch ho-
her.

4.2 Komplizierte Regler

Bei den oben zitierten Beispielen
handelt es sich vom Ansatz her um
durchaus konventionelle Regler, bei
denen man gewdhnlich einfachere
Verhiltnisse erwartet. Hohe Regler-
ordnung und zusitzlich grossere An-
spriiche an die Rechengenauigkeit er-
wartet man bei Zustandsreglern oder

anderen vergleichbaren Mehrgrossen-
reglern; bei Zustandsreglern vor allem
deshalb, weil sich die Ordnungen der
Modelle der Regelstrecke und der An-
regungssignale (Fiihrung und Stérung)
kumulativ im Beobachter oder Kal-
manfilter niederschlagen, jedenfalls
solange man keine Ordnungsreduk-
tion vornimmt.

Ein Beispiel fiir eine relativ an-
spruchsvolle Mehrgrossenregelung ist
die aktive Schwingungsdimpfung von
Fahrzeugen [3; 5; 6], bei der die passi-
ven Feder-Dampfer-Elemente durch
geregelte Hydrauliksysteme ersetzt
werden, entweder mit Hydraulikver-
sorgung (aktive Federung) oder ohne
(semiaktive Federung, variabler Stoss-
dimpfer). Die geforderten Abtastfre-
quenzen sind zwar nicht besonders
hoch. Man kann Abtastfrequenzen
zwischen 0,5 kHz (Regelung der lang-
sameren Aufbaubewegungen) und
5kHz (schnelle Hydraulik) veran-
schlagen. Jedoch gibt es pro Abtast-
schritt einiges zu rechnen, wenn
4 Halbachsen gleichzeitig geregelt wer-
den miissen. Es handelt sich um einen
echten Mehrgréssenregler mit 4 Stell-
und mehr als 10 Messgrossen (Fig. 3).
Die Reglerordnung wird insgesamt im
Bereich 10 bis 30 liegen. Ausserdem
sind in jedem Abtastschritt erhebliche

Ventilstellgrdsse

Signal-

Prozessor
~} L
Beschleunigungs-
sensoren an
Karosserie

Fig.3 Aktive oder semiaktive Fahrzeugfederung

o Sensoren
O Ventile

nichtlineare Berechnungen zur Kom-
pensation nichtlinearer Effekte in der
Regelstrecke auszufiihren.
Mehrgrossenregler sind auch bei der
elektronischen Dadmpfung und Ver-
steifung elastischer Roboter [7; 8; 9] ge-
fordert. Die Strategie ist, Schwin-
gungseffekte in einer unteren Rege-
lungsschicht aktiv zu dimpfen und der
dariiberliegenden Bahnregelungs-
schicht in etwa ein Starrkorpersystem
zu présentieren. Zahlreiche Messgros-
sen (Lage, Geschwindigkeit, Armver-
biegung, fiir jede Achse) miissen zu
den Motorstellgrossen verkniipft wer-
den. Dabei spielen u.a. Reibungsbeob-
achtung und -kompensation eine Rol-
le. Die Figur4 zeigt beispielhaft den
gemessenen Verlauf der Krimmung
eines Roboterarms, einmal mit und
einmal ohne aktive Schwingungs-
dampfung, bei ansonsten gleicher
Schnelligkeit. Zur Realisierung der bei
den Untersuchungen nétigen Regelun-

Seeeeay

oL ----*

) §

ess

<

-

Fig.4 Schwingungsdimpfung an einem

Roboter [9]

A Armverbiegung bei Lagesollwertsprung
t Zeit

——————— iibliche Starrkorperregelung

aktive Schwingungsddmpfung
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gen wurde und wird, wie auch bei den
Experimenten zur Plattenlaufwerks-
regelung und zur aktiven Federung,
ein TMS-32010-Laborsystem einge-
setzt.

4.3 Nichtlineare Systeme

In den beschriebenen Anwendun-
gen wird der DSP im wesentlichen zur

Realisierung linearer zeitinvarianter

Mehrgrossenregler benutzt, zum Teil
mit konzentrierten nichtlinearen Er-
weiterungen. Ein andersartiges An-
wendungsbeispiel findet sich in der
elektrischen Antriebstechnik bei der
feldorientierten Regelung von Dreh-
strom-Asynchronmotoren, wo u.a.
eine Reihe nichtlinearer Berechnungen
in jedem Abtastschritt zur Bestim-
mung des Magnetflusses aus Stator-
strdmen und Drehzahl eine hohe Re-
chenleistung verlangen [10].

5. Probleme mit DSP
5.1 Hardware

Hemmend fiir den DSP-Einsatz im
industriellen Bereich diirfte der im
Vergleich zu Mikrocontrollern relativ
grosse Zusatzaufwand an Hardware
um den DSP herum sein, d.h. der Auf-
wand an schnellen Speichern - teilwei-
se mit Zugriffszeiten <50 ns - und Pe-
ripheriebausteinen. Mikrocontroller
wie der Intel 8096 oder der NEC 78312
enthalten auf dem Chip bereits AD-
Wandler, Pulsbreitenmodulatoren,
Zustandswechseldetektoren, Zihler,
asynchrone Schnittstellen bis hin zur
kompletten Winkeldecodierlogik fiir
inkrementale Winkelgeber. Anderer-
seits erbringen Mikrocontroller kaum
mehr Rechenleistung als universelle
Mikroprozessoren. Eine interessante
Losung ergibt die Kombination eines
DSP mit einem Mikrocontroller. So
wird beispielsweise bei einer antriebs-
technischen Anwendung in der Indu-
strie ein Intel-8096-Mikrocontroller
mit einem TMS 32010 gekoppelt.
Auch die Kopplung mit einem UMP
kann interessant sein, wie die Losung
bei einer Kreisel-Navigations-Anwen-
dung mit einem MC 68000 als UMP
und einem TMS 32010 als DSP zeigt.
Ein anderes Beispiel ist das in [11] be-
schriebene Multiprozessorsystem fiir
Roboterregelungsaufgaben.

In Anwendungen mit mehreren
asynchronen Ereignissen, auf die vom
Prozessor reagiert werden muss, kann
die zum Teil vollig fehlende, in jedem

Fall aber stark beschrédnkte Interrupt-
fahigkeit storen. Weitere Einschrin-
kungen bringt der teilweise kleine lo-
kale Datenspeicher (stark verbessert
bei neueren DSP), der zu externen und
weniger effizienten Speichererweite-
rungen oder zu anderen verlangsa-
menden Losungen [12] zwingen kann,
sowie die Beschrinkung auf Festkom-
maarithmetik. Gleitkommaarithmetik
ist mit den in Tabelle I genannten DSP
nur zum Teil moglich und dann mit
Rechenleistungen, die nicht iiber de-
nen gingiger UMP-Gleitkomma-Pro-
zessorkombinationen liegen. Die mei-
sten Anwendungen kommen mit Fest-
kommaarithmetik auch gut aus, sofern
die Vorbereitung des zu realisierenden
Systems (Regler, Filter) sorgfaltig er-
folgt (siehe Abschnitt 7).

5.2 Software

Nicht zuletzt muss auch die eigentli-
che Programmierung der DSP als
nicht immer unproblematisch angese-
hen werden. Dafiir sorgt zunéchst ein-
mal schon die spezielle Prozessorar-
chitektur. Sie reflektiert sich in Be-
fehlssdtzen, die im Vergleich zu denen
moderner UMP zum Teil recht unge-
wohnlich aussehen, neuartige Kon-
struktionen enthalten und andere ge-
wohnte z.T. vermissen lassen (z.B.
sind Einzelbit-Befehle teilweise nicht
vorhanden). An bestimmten Stellen
muss bei manchen DSP auf Pipeline-
effekte Riicksicht genommen werden.
Beim MB 8764 beispielsweise kann
man alle 100 ns (Befehlszykluszeit) ein
Produkt aus dem Multiplizierer bezie-
hen, es gehdrt aber zu Operanden, die
zwei Zyklen vorher eingespeist wur-
den. Oft sind Befehle in ihrer Anwend-
barkeit beschrinkt. Eine Befehlskom-
ponente fiir die Verschiebung eines
Datenwortes wéhrend eines Daten-
transportes etwa kann in einem Befehl
fir in Grenzen beliebige Verschiebun-
gen gelten, in einem anderen Befehl
aber auf Verschiebungen um 0,1 oder
4 bit eingeschrénkt sein.

Derartige Unschonheiten und ande-
re Einschrankungen fiihren nicht sel-
ten zu ziemlich langen Codekonstruk-
tionen fiir relativ einfache Aufgaben.
Der Effizienz wegen sind solche Kon-
struktionen oft auch noch stark an das
jeweils vorliegende Zahlenmaterial ge-
bunden. Ein Beispiel ist das Abspei-
chern eines Skalarproduktresultats,
das mit herunterskalierten Koeffizien-
ten berechnet wurde. Sei

r=cTx 2)

das Original-Skalarprodukt', das aber
wegen betragsmaéssig zu grosser Koef-
fizienten in ¢’ mit um einen Zweier-
potenzfaktor herunterskalierten Koef-
fizienten

=g e @)

im Prozessor berechnet wird. Das Re-
sultat muss dann wertmadssig vor der
Weiterverwendung mit 2* multizipliert
werden, was durch um v bit versetztes
Abgreifen des Resultats aus dem Ak-
kumulator erreicht wird (Riickskalie-
rung). Diese Aufgabe tritt hédufig bei
Reglern auf (siehe unten) und muss
unter Uberlaufiiberwachung und -be-
handlung erfolgen. Resultate, die bei
der Riickskalierung iiberlaufen wiir-
den, miissen unbedingt auf den vorzei-
chenrichtigen Maximalwert gesetzt
werden (Séttigung). Ein in [13] gezeig-
tes Programm fiir den TMS 32010 lei-
stet dies fiir alle sinnvollen Skalie-
rungsfaktoren, bendtigt aber zwischen
13 und 20 Befehlszyklen. Bei kurzen
Skalarprodukten steckt hier mehr Auf-
wand als im Skalarprodukt selbst. Ein
anderes Programm kommt zwar mit 6
bis 10 Zyklen aus, funktioniert aber
nur fiir v=0und 3.

6. Programmier-
unterstiitzung

6.1 Assembler

Von den DSP-Herstellern selbst
wird bisher nur Makro-Assembler-Un-
terstiitzung angeboten. Der Wunsch,
einen besonders effizienten Code zu
schreiben, flihrte viele Anwender bis-
her ohnehin zur Assemblerprogram-
mierung. Das ist aber oft nicht gerecht-
fertigt, denn es gibt durchaus effiziente
Programmierunterstiitzung  oberhalb
der Assemblerebene. Diese kann man
in drei Klassen einteilen:

- Hochsprachencompiler (mit Ein-
schrankungen und Erweiterungen),

- spezielle Signalverarbeitungscompi-
ler,

- automatische Codegeneratoren.

6.2 Hochsprachencompiler

Hochsprachencompiler existieren
kommerziell neuerdings fiir die Spra-
chen C und Pascal beim TMS 32010

! Der Buchstabe T in (2) bedeutet «transpo-
niert».
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[14]. Fiir den C-Compiler wird eine Ef-
fizienz von 75% relativ zur Assembler-
programmierung angegeben; fiir den
Pascal-Compiler ist eine derartige An-
gabe nicht bekannt. Die Effizienz
konnte aber &dhnlich liegen, wenn
Sprachkonstrukte vermieden werden,
die nur mit umsténdlichen Assembler-
Befehlskonstruktionen auf den DSP
abgebildet werden koénnen. Der
Sprachumfang erscheint sehr komplett
und wurde z.B. um den in der Signal-
verarbeitung gebrduchlichen Datentyp
«fractional» (Festkommazahlen mit
Werten zwischen -1 und +1) und um
Interruptanbindung erweitert.
Wiederkehrende Unteraufgaben wie
etwa digitale Filterung konnen mit
nichtspezialisierten Hochsprachen wie
C oder Pascal als Unterprogramme
oder Module formuliert werden. Bei
geeigneter Bezeichnerwahl (Namen
von Variablen und Prozeduren) kann
ein DSP-Programm dann einer ab-
strakten Formulierung der Signalver-
arbeitungsaufgabe dhneln.

6.3 Spezielle
Signalverarbeitungscompiler

Ein anderer Ansatz ist die Defini-
tion einer speziellen signalverarbei-
tungsorientierten Sprache und der Bau
eines Compilers zur Umsetzung in den
Prozessorcode. Auch hierfiir gibt es
schon realisierte Beispiele [14; 15].

6.4 Automatische Codegeneratoren

Die automatischen Codegenerato-
ren schliesslich l6sen das Program-
mierproblem fiir jeweils eine bestimm-
te Klasse von Aufgaben, wie z.B. digi-
tale Filterung [16;17] oder lineare zeit-
invariante Mehrgrossenregler — mit
nichtlinearen Erweiterungen [13;18],
gegeben durch

xi+1= Axk+ Bu + fio(xk, u, yi, k) (4a)

yk = Cxi+ Dur+ f,(xi, ug, k) (4b)

Hier werden nicht Sprachmittel zur
(fast) beliebigen Kombination bereit-
gestellt, sondern man geht von einer
mehr oder weniger festen Programm-
architektur aus. Das tatsdchliche DSP-
Programm wird abhéngig vom Zah-
lenmaterial und zusitzlichen Spezifi-
kationen automatisch erzeugt. Je nach
investiertem Aufwand bei der Erstel-
lung des Generators konnen auch
komplizierte Situationen beherrscht
werden, ohne dass der Beniitzer sich
darum kiimmern muss. Beispiele sind:
die abgestufte Benutzung besonderer

Techniken, um mit dem vorhandenen
Datenspeicher auszukommen, die
Auswahl optimaler Befehlssequenzen
fir die Uberlaufbehandlung oder die
Einfilhrung erhohter arithmetischer
Genauigkeit bei Bedarf. Der in [13] be-
schriebene Codegenerator bietet z.B
Doppelwortarithmetik bei nur vierfa-
cher Rechenzeit, ein Faktor, der bei
dem verwendeten DSP (TMS 32010)
nicht leicht zu erzielen ist. Er wurde
durch besondere Tricks und unter Ver-
zicht auf volle doppelte Genauigkeit
erreicht. Die im vorhergehenden Ab-
schnitt erliuterte Uberlaufbehandlung
ist ein Punkt, der gerade bei Reglern
wichtig ist. Zumindest die Stellgréssen
als Ausgangsgrossen des Reglers kon-
nen und sollen zeitweilig an ihre An-
schlige gehen. Die Auswahl des je-
weils effizientesten Codes fiir die
Uberlaufbehandlung iiberlisst man
am besten einem Codegenerator.
Wichtig ist, dass ein Codegenerator
nach iibergeordneten Gesichtspunkten
vorgehen und optimieren kann. Bei-
spielsweise dadurch, dass er die jeweils
laufzeiteffizientesten Codes generiert,
solange geniigend Daten- oder Pro-
grammspeicher verfiigbar ist, dass er
aber auch automatisch bereits vorge-
nommene Codierungen geeignet revi-
diert, wenn der Speicher knapp wird.
Generell kann ein Codegenerator
stirker an die zu 16sende Aufgabe an-
gepasst werden als ein Hochsprachen-
compiler, weshalb sich relativ leicht
ein effizienter Code erzielen ldsst. An-
dererseits kann daraus eine geringere
Flexibilitdt bei sich dndernder Aufga-
be resultieren. Sinnvoll erscheint eine
mehrstufige Zwischenlosung, bei wel-
cher der Code nicht direkt aus den ab-
strakten Daten erzeugt wird, wie sie
etwa die 4 Matrizen (4, B, C, D) des li-

nearen Teils in (4) darstellen. Aus den
Daten sollte vielmehr zuerst eine For-
mulierung der Aufgabe auf der Basis
eines Satzes von Primitiven (dhnlich
Funktionsaufrufen einer Hochspra-
che) gewonnen werden. Ein Beispiel
fiir ein Primitiv wire etwa der Aufruf
eines Skalarprodukts, bei dem nicht
nur die beiden Operandenvektoren
und die Variable fiir das skalare Resul-
tat, sondern auch Attribute spezifiert
wiirden. Solche Attribute betreffen
Wortbreitenangaben, Skalierungsfak-
toren oder die Forderung nach Ab-
schneiden oder Rundung bei der Ab-
speicherung eines im Akkumulator
stehenden Resultats. Die Primitiven
miissen so aufgabennah gewahlt sein,
dass eine effiziente Umsetzung in den
DSP-Code moglich ist. Nebenbei ge-
winnt man durch die Einfiihrung der
skizzierten Zwischenschicht eine gros-
sere Unabhiéngigkeit vom Zielprozes-
sor (verschiedene DSP oder auch
UMP), weil die Softwarewerkzeuge
oberhalb dieser Zwischenschicht dann
nicht prozessorabhéngig sind.

7. Schritte vor der
Programmierung

Bevor ein System (Filter, Regler) fiir
einen DSP programmiert wird, ist es
immer ratsam und héufig zwingend,
eine Reihe von vorbereitenden und
kontrollierenden  Schritten (Fig.5)
rechnergestiitzt zu durchlaufen [19].
Fiir den Fall eines analogen Reglerent-
wurfs miisste zundchst eine Diskretisie-
rung, d.h. eine Uberfithrung der Dif-
ferentialgleichungen in Differenzen-
gleichungen stattfinden. Dafiir gibt es
zahlreiche Verfahren unterschiedlicher
Qualitdt [20]. Die nédchsten Schritte,
Strukturwahl und Skalierung, sind we-

Fig.5
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Reglerrealisierung
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gen der Festkommaarithmetik unum-
ganglich. Zumindest die Strukturwahl
fiele allerdings auch bei Gleitpunkt-
arithmetik an.

Unter Strukturwahl fallt zum Bei-
spiel die Transformation eines in Zu-
standsform  geschriebenen Reglers
oder Filters in eine andere Zustands-
form mit besseren Eigenschaften hin-
sichtlich Koeffizienten- und Signal-

quantisierung. Der Regler wird intern

anders strukturiert (anderes Zahlen-
material, andere Besetzungsstruktur
der Matrizen), ohne dass sich das Ein-
gangs-/Ausgangsverhalten verédndert.
Nebenbei kann man u.a. eine Mini-
mierung der Rechenzeit verursachen-
-den Koeffizienten anstreben.

Die Skalierung ist notig, um die in-
tern auftretenden Variablen einerseits
uberlauffrei, andererseits aber wegen
der Quantisierungseffekte gut ausge-
steuert zu halten. Zusitzlich kann man
mit der Skalierung die Koeffizienten
in fiir die Arithmetik verniinftige Zah-
lenbereiche bringen. Bei der uiblichen
(und sinnvollen) Benutzung von «frac-
tional»-Arithmetik mit Zahlenwerten
im Bereich -1,0 bis + 1,0 fiihrt die Ska-
lierung des Zustandsvektors bei Reg-
lern allerdings oft auf viel zu grosse
Zahlenwerte in der Ausgangsglei-
chung (4b). Dies liegt daran, dass Reg-

ler im Gegensatz zu Filtern oft Verstir-

kungen weit liber 1 haben. Es sind
dann besondere Massnahmen nétig,
um einerseits mit den zu grossen Koef-
fizienten zurecht zu kommen, anderer-
seits eine korrekte Uberlaufbehand-
lung fiir die potentiell den Zahlenbe-
reich iiberschreitenden Grossen zu ga-
rantieren (Abschnitt 5) und [13; 18; 19].

Fiihrt man bei Festkommaarithme-
tik die Schritte Strukturwahl und Ska-
lierung sorgfaltig aus, so sind selbst
Regler hoher Ordnung mit ungiinsti-
gem Zahlenmaterial oft iiberraschend
gut realisierbar. Besondere Bedeutung
hat neben anderen begleitenden Kon-
trollrechnungen die Simulation des
kompletten Regelkreises, in der unbe-
dingt die Prozessorarithmetik inklusi-
ve Uberlaufverhalten, die AD- und
DA-Wandlungseffekte sowie die zeitli-
chen Zusammenhdnge (nicht gleich-
zeitiges Abtasten usw.) nachgebildet
sein sollten [21]. Probleme in diesem
Bereich werden dann vor der wirkli-
chen Regelungsrealisierung erkannt
und beseitigt. Erfahrungsgemdss ist

die Inbetriebnahme des Reglers an der
Regelstrecke dann meist auf Anhieb
erfolgreich. Allenfalls kénnen noch
Unzuldnglichkeiten bei der Modellbil-
dung der Regelstrecke, auf die sich der
Regelungsentwurf stiitzt, fiir Uberra-
schungen sorgen.

Attraktiv ist die vollstindige Auto-
matisierung aller Schritte zwischen
dem Reglerentwurf und der Erpro-
bung an der realen Regelstrecke. Die-
ses Ziel ist erreichbar. Ein guter Teil
der nétigen Methodik existiert bereits.
Beispielsweise sind mit den urspriing-
lich in [13; 18; 20; 21] beschriebenen,
inzwischen weiterentwickelten Werk-
zeugen Reglerrealisierungen auf einem
DSP schon in weniger als einer Stunde
moglich, gerechnet vom Abschluss des
Entwurfs bis zum ersten Einsatz an der
realen Regelstrecke.

8. Weitere Entwicklung

Es zeichnet sich ab, dass DSP eine
dhnlich stiirmische Verbreitung wie
vor Jahren die Mikroprozessoren fin-
den werden. Zahlreiche Entwicklun-
gen fiir den eigenen Bedarf der Firmen
sind im Gange. Aber auch fiir den
kommerziellen Markt sind eine ganze
Reihe neuer Prozessoren in Sicht. In
niaherer Zukunft werden die meisten
allgemein zugdnglichen DSP bei Fest-
kommarithmetik bleiben. Bei den Bell
Laboratories hat man jedoch schon
einen 32-bit-Gleitkomma-DSP entwik-
kelt. Mit der kompletten Arithmetik-
einheit, 512.32-bit-Koeffizien-
ten-ROM  und 1024 32-bit-Da-
ten-RAM auf dem Chip fiithrt dieser
DSP  Gleitkommaoperationen so
schnell aus wie die anderen DSP Fest-
kommaoperationen. Auch NEC hat
eine neue DSP-Familie angekiindigt,
wovon ein Mitglied ebenfalls fiir
Gleitkommarechnung ausgelegt ist
[22].

Neben den universellen DSP wer-
den auch kundenspezifische DSP-
Bausteine Bedeutung erlangen. Sie
werden entweder auf der Basis von
DSP-Kernen entwickelt oder unter
Verwendung parametrisierter (Wort-
breite, Speichertiefe usw.) Makrozel-
len jeweils neu entworfen [23]. Das
kann bei den zu erwartenden Stiick-
zahlen in automobiltechnischen An-
wendungen (aktive Federung) oder
etwa bei der Magnetplattenlaufwerk-

regelung schon bald interessant sein.
Know-how, das heute bei der Anwen-
dung fertiger DSP erworben wird,
kann morgen zum individuellen DSP
fithren.
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