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Kurzfassung/Abstract

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Umsetzung eines LTI-Systems auf einem digitalen
Signalprozessor. Anfangs werden theoretische Mittel zur Losung des Problems vorgestellt.
Danach schliefit sich eine Einfithrung in die digitale Signalverarbeitung an, gefolgt von der
Beschreibung der benutzen Soft- und Hardware. Abschlielend befindet sich die Dokumen-

tation der Entwicklung und eine Zusammenfassung.

This Thesis is composed to provide an explanation about the execution of a LTI-system to
a digital signal processor. The short prelude in the beginning gets followed by a description
of the topic‘s main problems, which get solved through the application of several adequate
approaches in a theoretical manner. Subsequently an introduction in the digital signal pro-
cessing 1s given. This part gets followed by a detailed list of the applied soft- and hardware
as well as the report of development. The end presents a summary, which brings the thesis

to a conclusion.
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1 Einleitung

Die Aufgabe dieser Arbeit ist es, ein System zu entwickeln, welches eingehende Signale
modifiziert und ausgibt. Um diese zu bewaltigen, erfolgt am Anfang der Arbeit eine Einlei-
tung, in der theoretische und mathematische Hintergriinde fiir die Umsetzung thematisiert
werden. Dabei wird beginnend beschrieben, was Signale sind und wie sie sich klassifizieren

lassen.

Befindet man sich in einer Kathedrale und klatscht in die Hénde, so wird ein groffirdumiger
Hall erzeugt. Dieser Vorgang lésst sich innerhalb eines Raumes mit allen akustischen Si-
gnalen beliebig oft wiederholen. Demnach wird auf ein Eingangssignal (das Klatschen) mit
einem verdnderten Ausgangssignal (das Klatschen mit Hall) geantwortet. Dabei wird das
Originalsignal scheinbar modifiziert. Doch wer oder was verdndert die akustischen Merk-
male des Signales? Die Antwort darauf ist die Kathedrale selbst. Den eben beschriebenen
Vorgang kann man auf jeden anderen Raum iibertragen. Dabei klingt die Systemantwort
auf eine Anregung immer dem Raum entsprechend.

Unabhéngig davon, zu welchem Zeitpunkt man in einem Raum Laute erzeugt, ist der zeit-
liche Abstand bis zur Antwort immer konstant und unabhingig davon, welche Laute man
in diesem Raum erzeugt, die Antwort wird immer als eine Abwandlung davon erkennbar
sein. Man stellt fest, dass die Verdnderung eines Signals innerhalb eines abgeschlossenen
Systems von statten geht. Diese Beschreibung benennt man in der Kommunikationstechnik
als ein LTI-System, ein lineares zeitinvariantes System. Ein solches System kann abstrakt
als ein Schema beschrieben werden, welches auf ein Eingangssignal mit einem Ausgangs-
signal antwortet und dabei dem Prinzip der Linearitdt (Wiedererkennung des Eingangs)
und dem Prinzip der Zeitinvarianz (zeitliche Konstanz) gerecht wird.

Dieser Effekt lisst sich elektronisch nachmodellieren. Dazu wird im Rahmen dieser Ar-
beit ein leistungsstarker digitaler Signalprozessor zum Einsatz kommen, auf dem versucht
wird eine Software zu implementieren, die unter anderem das LTI-System Kathedrale si-
muliert. Dabei benétigt man die Impulsantwort der Kathedrale. Als Impuls wird dabei
zum einfacheren Verstédndnis das Klatschen gesehen, was man intuitiv als kurzen kraft-
vollen Akustikstof3 beschreiben kann. Praktisch kommt hier ein Dirac-Stoff zum Einsatz
(Erklarung Kapitel 2.3). Das Eingangssignal wird mit der Impulsantwort gefaltet und man
erhélt dadurch die Systemantwort. Die so genannte Faltung stellt hier eine mathematische
Operation dar.

Um ein LTI-System zu beschreiben, ist es von Néten, ein Signal nicht nur im Zeitbereich
zu kennen, sondern auch frequenzméaflige Eigenschaften zu ermitteln. Um vom Zeitbereich
in den Frequenzbereich zu transformieren, wird die Theorie der Fourier-Transformation

genutzt, welche ebenfalls im theoretischen Teil kurz erldutert wird. Danach wird ein Ein-
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blick in die digitale Signalverarbeitung gegeben. Dieser beinhaltet auch den Vorgang der
Digitalisierung der Signale und welche Probleme dabei auftreten kénnen.

Eine weitere Einsatzmoglichkeit eines LTI-Systems betrifft speziell die schon angesproche-
nen Frequenzen eines Signals. H&lt man sich beispielsweise vor Augen, wie minderwertig
die Qualitdt der Stimme wéhrend eines Telefonates gegeniiber dem Original ist, so muss
man sich die Frage stellen, wieso dies so ist. Dies hat mit den Frequenzen des Signals
zu tun. Das menschliche Ohr kann Frequenzen von 200 Hz bis circa 20 kHz wahrneh-
men. Menschliche Sprache bewegt sich dabei im Bereich von 500 Hz bis 2kHz. Um die
Ubertragung der Signale eines Telefonats effizienter zu gestalten, kann man sich auf den
Frequenzbereich der Sprache konzentrieren. Mit einem LTI-System ist es moglich, aus
dem Originalsignal den eben angesprochenen Bereich zu Filtern. Um dies durchzufiihren,
werden bestimmte Frequenzfilter benétigt, die ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit imple-
mentiert werden sollen.

Neben der Entwicklung der Software, soll der digitale Signalprozessor in eine Black-Box
verbaut werden, die eine ansprechende und einfache Bedienung bietet. Die Arbeit hat
aulerdem den Zweck, das Endergebnis im Vorlesungsbetrieb des Moduls Grundziige der
Kommunikationstechnik als Demonstrator zu nutzen.

Der letzte Teil dieser Arbeit beschéiftigt sich mit der Darstellung der Umsetzung und der
dazu bendtigten Verfahren. Weiterhin wird die benutzte Hard- und Software beschrie-
ben. Abschlieend erfolgt die Dokumentation des Quellcodes, sowie einige Tests, die mit

aussagekriiftigen Grafiken belegt werden.




2 Signale und Systeme

Das Wort Signal ist von den lateinischen Wortern signalis (deutsch dazu bestimmt) und
signum (deutsch ein Zeichen) abgeleitet. Es représentiert eine physikalische Darstellung
von Informationen, die von einem Sender zu einem Empfanger, mittels einem Kanal,
iibertragen werden. Es stellt dabei den Informationstrager dar. Ein Signal ist eine nach-
weisbare und stets messbare Grofie (insofern technisches Know-how und benétigte Geréte
verfiighar sind). Signale konnen beziiglich vieler Eigenschaften klassifiziert werden. Diese
sind zum Beispiel in allgemeiner Form in Nutzsignal, also ein Signal welches Informationen
fir den Empfiinger bereit hilt, und in Storsignal, also unerwiinschte Uberlagerungen des
niitzlichen Anteils, gruppiert.

Bei einem Signal wird ein Amplitudengang {iber eine physikalische Grofie beschrieben.
Diese Grofle entspricht allgemein hin der Zeit. In dieser Arbeit wird sich neben Signalen
mit zeitlichem Bezug auch auf ihre Transformation im betreffenden Frequenzbereich kon-
zentriert. In der Abbildung 2.1 auf Seite 3 wird ein Signal mit einer Amplitude U {iber
einen zeitlichen Verlauf ¢ dargestellt. Die im Ausschnitt gezeigte Kosinusfunktion ist ei-

ne der wichtigsten Signale fiir das Themengebiet der digitalen Signalverarbeitung. Diese

U in Volt

tin ms

Abbildung 2.1: Analoges Signal, Spannung U in Volt iiber Zeit t in ms
Eigene Darstellung

Funktion hat die Grundform z(t) = Acos(wt + ). Die GroBle A beschreibt dabei die Am-
plitude des Signals, w représentiert die Frequenz und 6 ist der Parameter der Phase. Das
in Abbildung 2.1 auf Seite 3 gezeigte Kosinussignal hat somit die Amplitude A =1V, die
Frequenz w = 2750 Hz und ist in seiner Phase nicht verschoben (6 = 0°).

Man kann den Werte- beziehungsweise Definitionsbereich auf zweierlei Weisen unterteilen.
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Zum einen kann das Signal fiir eine kontinuierliche Zeit ¢t definiert sein oder es ist fiir
diskrete ganzzahlige Werte k beschrieben. Zum anderen kann auch die Amplitude konti-
nuierlich oder fiir eine begrenzte Anzahl an Werten definiert sein.

Daraus ergeben sich vier Arten von Signalen: z(t), zg(t), z(k) und zg(k). Die vier genann-
ten Unterarten sind in Abbildung 2.2 auf Seite 5 dargestellt. Dabei wurde der Signalart z(t)
(zeit- und wertekontinuierliches Signal) bis heute die meiste Aufmerksamkeit geschenkt.
Ein Grund dafiir ist, dass vorhandene Bauelemente, mit denen Signale verarbeitet werden
konnten, nur fiir diese Signalart geeignet war. Dieses Verhéltnis hat sich, wie in Kapitel
3.1 beschrieben wird, in den letzten Jahren geéndert, denn die zeitdiskreten Signale haben
enorm an Bedeutung gewonnen.|[enden)]

Signale lassen sich, wie bereits erwéhnt, nicht nur im Zeitbereich beschreiben. Fiir die
Verwendung in der Signalverarbeitung ist es notwendig, Signale auch im Frequenzbereich
darstellen und verstehen zu koénnen. Das Signal im Frequenzbereich wird auch als Spek-
trum des Signals bezeichnet.

Neben der gebrauchlichen Form, kann man Signale auch in komplexer Form beschreiben.
Nehmen wir das Signal z(t) = Acos(wt), wobei w = 27 fy. Diese Kosinusfunktion kann
man in komplexer Schreibweise, beziehungsweise eulerschen Form, auch beschreiben als
x(t) = Acos(wt) + jAsin(wt) = Ae’“!. Dabei kann man sich das Signal als Zeiger eines
Einheitskreises vorstellen. Die Lénge des Zeigers wird durch die Amplitude A und die

Winkelgeschwindigkeit, mit der der Zeiger rotiert, durch w représentiert.

2.1 Analoge Signale

Ist ein Signal z(¢), mit  : R = R und ¢ € R, zeitkontinuierlich, bedeutet dies, dass ein
Funktionswert x fiir jede Stelle ¢ eines Zeitbereiches definiert ist. Wird es zusétzlich noch
als wertkontinuierlich bestimmt, die Amplitudendnderung kann unendlich klein sein, so
spricht man von einem analogen oder auch kontinuierlichen Signal. Ein Beispiel dafiir ist

die Sprache des Menschen.

2.2 Digitale Signale

Kann man den Funktionswert von x(¢;) mathematisch als eine dquidistante (mathema-
tisch: Punkte gleichen Abstands) und zeitliche Folge z(k), mit k£ € N beschreiben, nennt
man das Signal zeitdiskret. Sozusagen ist x meist nur fiir bestimmte (dquidistante) Zeit-
punkte definiert. Ist es dazu noch wertediskret, nennt man es ein digitales Signal (zg(k)).
Ein Beispiel hierfiir ist eine Rechteckspannung. Digitale Signale werden meist durch die
Umwandlung von analogen Signalen gewonnen. Dies ist jedoch nicht immer der Fall. Man-
che digitalen Signale werden gezielt produziert. Beispielsweise liefert ein digitaler Ton-
generator eine Folge von Zahlen, die zusammen ein stufiges und kosinusférmiges Signal

darstellen.
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XCR XCZ
kontinuierliche diskrete
Funktionswerte Funktionswerte
z(t)
TCR
kontinu-
ierliche
Zeit
t
z(k) z(k)
¢ :
TCZ
diskrete
Zeit Symbole
‘I Definitionsbereich
X Wertebereich

Abbildung 2.2: Ubersicht iiber Umwandlung von Signalen
Bild:[hoffmann]

2.2.1 Festlegung

In dieser Arbeit sollen folgende Notationen verwendet werden. Wird von einem kontinu-
ierlichem Signal gesprochen, so ist die Zeitkonstante ¢ - zum Beispiel z(t) = cos(z). Ist
die Rede von den diskreten Abtastwerten eines Signals oder von einer Folge davon, so
dndert sich die Zeitvariable in k£ und meint damit dquidistante diskrete Zeitpunkte, zum
Beispiel z(k) = cos(x). In Kapitel 3 wird zu Hervorhebung der Amplitudenquantisierung
auch zg(k) verwendet. Ob es sich dabei um den Wert oder um das Signals selbst handelt,

wird aus dem Kontext ersichtlich sein.
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2.3 Elementarsignal Dirac-Impuls

Man stelle sich ein Rechtecksignal wie in Abbildung 2.3a auf Seite 7 vor. Integriert man
unter dieser Funktion, erhélt man den Flidcheninhalt 1. Schneidet man nun den negativen
Teil ab und fiigt ihn oberhalb des positiven an, erhilt man ebenfalls einen Flidcheninhalt
von 1 (vgl. Abbildung 2.3b auf Seite 7). Dieses Verfahren kann Wort wortlich bis auf die
Spitze getrieben werden, gerade solange, bis die Amplitude unendlich grofl und die Breite
des Signals unendlich klein ist, die Flidche bleibt 1. Mathematisch beschrieben multipli-
ziert man eine Rechteckfunktion mit der Hohe 1 und der Breite Ty mit T%) Fiir Ty gegen
unendlich entsteht dabei der Dirac-Stof. Man nennt diese Funktion! auch Delta-Stof §(t),
-Impuls, §(¢)-Funktion oder Nadelimpuls mit:

/ s(t)dt = 1. (2.1)

Da die 1 das neutrale Glied der Multiplikation ist, nutzt man den §-Puls oder die Mul-
tiplikation dazu, um ein Signal an einer Stelle ty abzutasten. Daraus kann man folgende

Formel ableiten:
o0

/ x(t) - 0(t — to)dt = x(tp). (2.2)
Addiert man zum Dirac-Impuls zeitlich verschobene Abbilder, so erhilt man die so ge-

nannte Abtastfunktion, welche auch als Dirac-Kamm bezeichnet wird:

[o.¢]
or(t)y=Y_ 6(t—nT). (2.3)
n=-—oo
Das Spektrum eines Dirac-Impulses erhalten wir durch die Frequenzanalyse, welche eine
Fourier-Transformation darstellt. Diese wird im spéteren Verlauf noch genauer beschrie-
ben. Man kommt zu dem Ergebnis, dass der Dirac-Impuls alle vorkommenden Frequenzen
besitzt, da dessen Fourier-Transformierte stets durch den Graphen y = 1 beschrieben

werden kann.

2.4 Transformation von Zeit- und Frequenzbereich

Wie bereits am Anfang des Kapitels erwédhnt lassen sich Signale nicht nur zeitabhéngig,
sondern auch frequenzabhéngig darstellen. Dafiir muss das Signal in den Frequenzbereich
transformiert werden. Die folgenden Abschnitte beschreiben oder nennen Vorgehensweisen
um verschiedene Signalarten vom Zeitbereich in den Frequenzbereich zu iiberfithren. Da
sich diese Arbeit jedoch nicht auf die Ausarbeitung der mathematischen Herleitungen der

benotigten Rechenvorschriften stiitzt, sollen diese nicht hergeleitet werden.

'In der Literatur [grueningen| wird hier mathematisch gesehen von einer Distribution gesprochen.
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(c) Dirac-Impuls mit Fliche=1

Abbildung 2.3: Herleitung des Dirac-Impulses
Bild: eigene Darstellung

2.4.1 Fourier-Reihe und Fourier-Transformation

Der franzosische Mathematiker und Physiker Joseph Fourier fand am Anfang des 19.
Jahrhunderts heraus, dass sich ein kontinuierliches periodisches Signal als Kombinationen

aus Sinus- und Kosinusschwingungen mit der Formel:

o0
= ?0 + Z apcos(2mk fot) + bysin(27k fot)], (2.4)
k=1
darstellen ldsst[grueningen], wobei aj und by als Fourier-Koeffizienten bezeichnet werden.

Oder zusammengefasst:

x(t) = Aog + Z Agcos(2mk fot + o). (2.5)
k=1

Diese Summe heifit Fourier-Reihe. Die Grundfrequenz fy setzt sich aus der Periode T
des Signals zusammen (fy = %) Der Signalanteil mit dieser speziellen Frequenz wird
Grundschwingung genannt. Alle anderen Anteile sind Harmonische dieses Signals. Eine
Harmonische ist eine Schwingung, die sich als ganzzahlige Vielfache einer Grundschwin-
gung darstellen ldsst. Man nennt diese auch Obertone der Grundschwingung. Ay bezeich-

net den Gleichstromanteil. Es gibt allerdings noch eine weitere Form, mit der sich eine




KAPITEL 2. SIGNALE UND SYSTEME

- o 0 o} o} o} o}
k k
(a) =(k) (b) z(0)4(k)
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k k
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(e) (3)0(k — 3)

Abbildung 2.4: Zerlegung des Signals z(k) in verschobene Dirac-Impulse
Bild: eigene Darstellung

Fourier-Reihe darstellen lasst:

x(t) = Z cpelkamhot, (2.6)

k=—o00

Dieser Ausdruck wird komplexe Fourier-Reihe genannt und ¢ heifit komplexer Fourier-
Koeffizient. Die verschiedenen Koeffizienten lassen sich ineinander umrechnen. [grueningen)]
Da meist die komplexe Variante (komplexe Fourier-Reihe) bevorzugt wird, soll nur die For-

mel zur Berechnung des komplexen Koeffizienten aufgezeigt werden:

Ty
2
1 ,
Ck = — / x(t)e Ik2mlot gy (2.7)
To
—Ty

2
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Die eben aufgezeigten Formeln bezogen sich ausschliellich auf periodische Signale. Hat
man es jedoch mit aperiodischen Schwingungen zu tun, braucht man die Fourier-Trans-

formierte (FT) des Signals:

o0

X(f) = / x(t)e 72 dt, (2.8)

—0o0

Kongruent dazu ist die inverse Fourier-Transformation, um vom Frequenzbereich wieder

in den Zeitbereich zu iiberfithren:
2(t) = / X(f)e? s, (2.9)

Durch die Fourier-Transformation eines Signals z(t) erhdlt man das Spektrum X (f) und
durch die inverse Fourier-Transformation von X (f) erhélt man x(t), sodass man diese

Beziehung als Transformationspaar bezeichnen kann.
2(t)o—eX(f) (2.10)

Das Spektrum X (f) eines Signals x(t) reprisentiert das Betrags- und Phasenspektrum
einer komplexen Schwingung, mit der Frequenz f.

Die Fourier-Transformation besitzt eine Reihe von Eigenschaften, die den Gebrauch un-
ter Umsténden vereinfachen koénnen. Fiir ein besseres Verstdndnis der FT werden die
Veroffentlichungen [grueningen] und [pearson| nahegelegt.

Abschlielend soll noch ein Beispiel der Fourier-Transformation gegeben werden. Dabei
handelt es sich um die Transformierte eines Rechteckimpulses. Man nehme an, dass ein
Rechtecksignal (Abbildung 2.5 auf Seite 10) der Breite 7 definiert sei als:

I <t<l
z(t) =14 " 2 2 (2.11)
0 :sonst.

Gesucht ist das Spektrum des Signals. Es berechnet sich wie folgt:

T

X(w) = ZBo/2 e Iwtqt (2.12)
—3
jwh _ gmiwE
= xoT—e - jwi g (2.13)
= xoTsinc%. (2.14)

Zeichnet man dieses (Betrags-)Spektrum, so ist der Verlauf wie in Abbildung 2.6 auf Seite
10. Es ist zu sehen, dass der Verlauf eine so genannte sinc-Funktion darstellt, welches
einen abklingenden Charakter hat, jedoch nie komplett ausschwingt. Ein damit zusam-
menhéngendes Problem wird zu einem spéteren Zeitpunkt erldutert - denn das Spektrum

muss gefenstert werden.
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xz(t)t
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Abbildung 2.5: Rechtecksignal
Bild: [wolff]

[ X (w)[4
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Abbildung 2.6: sinc-Funktion
Bild: [wolff]

2.4.2 Zeitdiskrete Transformationen

Da zur Verarbeitung im DSP abgetastete Signale vorliegen, soll beschrieben werden, wie
sich diese Signale frequenzabhéngig darstellen lassen. Bekannter Weise lassen sich kontinu-
ierliche Signale mittels der Fourier-Reihe oder -Transformation berechnen. Setzt man ein
abgetastetes Signal (mittels der Abtastfunktion von Formel 2.3 auf Seite 6 multipliziert
mit dem Signal z(t)) in das Fourier-Integral ein und fasst es zusammen, so erhiilt man fiir

das abgetastete Signal z4(t):

o0

z(t) = Y a(nD)é(t —nT), (2.15)

n=—oo

das Spektrum X;(f) mit der Rechenvorschrift

o0

Xs(f) = Z x(nT)e 72T (2.16)

n=—oo

unter der Annahme, dass der Dirac-Kamm nur bei ¢t = nT" einen Wert, ndmlich 1, besitzt

und sonst immer 0 ist.[grueningen]
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2.4.3 Zeitdiskrete Fourier-Transformation (DFT)

Da im praktischen Teil dieser Arbeit ausschliefllich mit digitalen Signalen gearbeitet wird,
muss die Transformation im Frequenzbereich fiir diese Klasse von Signalen beschrieben
werden. Um das gewiinschte Ergebnis zu erzielen, wird fiir periodische zeitdiskrete Signale
die diskrete Fourier-Transformation, kurz DFT, angewendet. Sie spielt eine entscheidende
Rolle in der digitalen Signalverarbeitung, da sich mit ihr nicht nur das Signal im Bildbe-
reich darstellen ldsst, sondern auch wichtige Operationen, wie beispielsweise die Faltung,
vereinfachen.? Sie lidsst sich weiterhin mit verschiedenen Algorithmen in ein Computer-
programm implementieren.

Die Aufgabe dieser Bachelorarbeit besteht darin, ein Echtzeitsystem zu entwickeln, mit
dem man Sprachsignale modifizieren kann. Sprache verkorpert aperiodische Signale, da
sie ein Gemisch von verschiedenen Lauten mit unterschiedlicher Lange und unterschied-
lichen Frequenzen darstellen. Solche Signale haben eine unendliche lange Periodendauer.
Da die DFT jedoch zur Frequenzanalyse von periodischen Signalen verwendet wird, muss
das Signal gefenstert werden. Fenstern bedeutet, dass nur ein Teil des Signals betrachtet,
beziehungsweise ausgeschnitten wird. Die Fensterlinge wird mit dem Parameter N ange-
geben und gibt die Anzahl an Abtastwerten an, die pro Fenster verwendet werden. Man
geht davon aus, dass das gefensterte Signal N-periodisch ist.

Betrachtet man die Formel der FT (Formel 2.8 auf Seite 9), setzt dort das abgetastete
Signal (Formel 2.15 auf Seite 10) ein, legt fest, dass man die diskreten Abtastwerte mit

z(k) benennt und stellt geeignet um, so erhélt man fiir die DFT eines Signals die Formel:

N—
X(fi) =Y a(k)e TR, (2.17)
k=0

J

wobei k die diskrete Zeitvariable und analog dazu, fi die diskrete Frequenzvariable dar-
stellt. Die inverse DFT ist:

N-1
S X (fi)el R (2.18)

fx=0

x(k) =

Dieses Verfahren ist deshalb so wichtig, weil man damit digitale Filter realisieren kann,
denn eine Faltung (digitales Filter) im Zeitbereich, entspricht einer einfachen Multiplika-
tion im Frequenzbereich. Diese Aussage wird auch als Faltungstheorem bezeichnet.

Die DFT selbst hat einen Rechenaufwand von N - N Multiplikationen und N - (N — 1)
Additionen. Da digitale Signalprozessoren fiir diese beiden Operationen optimiert sind,
betrachtet man die Multiplikationen inklusive Additionen und man erhélt einen Aufwand
von O(N?). Zusammengefasst liefert die DFT fiir ein zeitdiskretes Signal z(k) ein fre-
quenzdiskretes Spektrum X (fi).[werner] Die DFT kann mittels einer schnellen Fourier-

Transformation implementiert.

2Unter Verwendung des Faltungstheorems.
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2.4.4 Schnelle Fourier-Transformation

Die schnelle Fourier-Transformation (engl. Fast Fourier-Transformation (FFT)) ist ein
Verfahren, um die DFT effizienter durchzufithren. Der entscheidende Unterschied liegt
beim Rechenaufwand, der bei einer Implementierung in ein Computerprogramm ein kal-
kuliert werden muss und erheblichen Einfluss auf die Entwicklung eines Programms hat.
Es bedarf allerdings einigen Grundvoraussetzungen, die erfiillt sein miissen, um eine FFT
durchfiihren zu kénnen. Die Hauptidee dieses Algorithmus ist es, das Problem in Teilpro-
bleme zu zerlegen.?

Begonnen wird mit der Zerteilung des Eingangsignals in zwei Teilfolgen. Die eine enthélt
nur die geraden Abtastwerte (x1(k) = x(2k)) und die andere folglich die Ungeraden
(x2(k) = x(2k+1)). So kann man auch die Summe der DFT (Formel 2.17 auf Seite 11) in
zwei Teilsummen zerlegen. Diese Zerlegung fithrt man oft solange durch, bis die Rechnung
nur noch aus so genannten 2-Punkte-DFTs besteht. Um diese Zerlegung bis zum Schluss
durchfithren zu konnen, ist es also notwendig die Fensterlange N so zu wihlen, dass sie
den Wert einer Zweierpotenz annimmt. Ist dies nicht moglich, kann mittels zero padding
das Fenster mit so vielen Nullen aufgefiillt werden, bis N eine solche Potenz darstellt.
Der Rechenaufwand der gesamten FEFT ist O(N - loga2(N)), welcher sich im Gegensatz
zu O(N?) erheblich verringert hat. Grafisch kann man die Zerlegungen in so genannten
Butterfly-Graphen veranschaulichen. Weitere Informationen zu Herleitung, Rechenwegen

und Beispielen findet man in [grueningen| und [koblf].

2.4.5 z-Transformation

Die Fourier-Transformierte eines zeitdiskreten Signals wurde schon in Gleichung 2.16 auf
Seite 10 aufgezeigt. Da z(k) die Abtastwerte des Signals darstellen, kann Gleichung 2.16

als:
o0

X(f)= ) a(k)e 2T (2.19)

k=—00
dargestellt werden. Ersetzt man die Frequenzvariable durch die normierte Kreisfrequenz
Q =2n fT, so erhalten wir bekanntermaflen ebenfalls die Fourier-Transformierte eines zeit-
diskreten Signals. Allerdings gibt es Signale, bei denen die Summe dort nicht konvergiert,
also X () = oo. Fiir diese Flle multipliziert man die Signale mit der Exponentialfolge r—*.
Damit kann erreicht werden, dass die Summation doch konvergiert und man zielfithrende

Ergebnisse fiir die Fourier-Transformierte bekommt. Die FT hat dann die Form:

(e.)
X(Q) = Z x(k)e IHyk, (2.20)
k=—o00
Die beiden letzten Faktoren fasst man zu einer komplexen Variable z zusammen und erhélt
somit die z-Transformierte:

X(z2)= Y a(k)z* (2.21)

k=—o0

3Man spricht hier auch vom Prinzip devide and conquer, zu deutsch teile und herrsche.
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und durch die Anwendung von dem Cauchy Integral Theorem die inverse Rechenvorschrift

[grueningen]:

(k) = 27117 }1{ X(2)25 1. (2.22)

2.5 LTI-System

Mit einem linearen, zeitinvarianten System (LTI-System) wird ein Ordnungsprinzip be-
schrieben, welches Eingangs- in Ausgangsgrofien iiberfithrt und dabei Linearitéit und Zei-
tinvarianz gerecht wird. Dabei ist die Linearitdt und die Zeitinvarianz oder viel mehr deren

Bedingungen definiert als [kobll]:
.’L‘(t) = klxl(t) + kgl‘g(t) = y(t) = ki1 (t) + koyo (t) (2.23)

und
x(t —1) = y(t —1). (2.24)

Speist man ein solches System mit dem Dirac-Impuls von Abschnitt 2.3 auf Seite 6, so
erhilt man die so genannte Impulsantwort h(t) des Systems (Abbildung 2.7 auf Seite
13). Mit ihr ldsst sich das gesamte Systemverhalten beschreiben, sodass man resultieren
kann, dass ein angelegtes Eingangssignal x(t) verkniipft mit der Impulsantwort h(t), das
Ausgangssignal y(t) reprisentiert. Analog dazu sind diskrete LTI-Systeme beschrieben.
Sie miissen die gleichen Bedingungen beziiglich Linearitéit und Zeitinvarianz geniigen, mit

dem Unterschied, dass die Zeitkonstante diskret ist.

LTI-
System
mit h(t)

w(t) — —y(t)

Abbildung 2.7: Analoge Signalverarbeitungsprozess

Bild: eigene Darstellung, Anlehung an [grueningen]

2.5.1 KenngroBen und Eigenschaften eines LTI-Systems

Lineare zeitinvariante Systeme besitzen neben der eben beschriebenen Impulsantwort,
weitere Moglichkeiten um sie zu beschreiben. Mit unter ist die Rede von Frequenz-,
Amplituden- und Phasengang eines Systems. Der Frequenzgang ist die Fourier-Trans-
formierte der Impulsantwort. Durch die Speisung eines LTI-Systems mit einer Kosinus-
schwinung und der nachzulesenden Umformung in [kobll], lisst sich ableiten, dass man
aus dem Frequenzgang H () den Amplitudengang |H(£2)| eines Systems und den Pha-
sengang ZH(Q) erhalten kann. Da Q = 27 fT, ist der Frequenzgang und somit auch
Amplituden- und Phasengang am Ausgang, von der Frequenz am Eingang abhingig. Fiir
Frequenzen, welche ein vielfaches von 27 sind, ergeben sich gleiche Kenngréfien. In der

Praxis wird der Amplitudengang oftmals als Ddmpfung benutzt. Diese lisst sich wie folgt

13
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in die Pseudoeinheit Dezibel umrechnen[kobll]:
A(Q2) = —20log(|H(2)]) dB. (2.25)

Aus dem Phasengang lasst sich weiterhin die Information der Phasenlaufzeit 7, erschlie-
Ben, welche die bendtigte Zeit darstellt, die ein Signal im Filter verbringt. Sie ldsst sich

berechnen mit:
ZH(Q)

Q

Im Gegenzug zum Frequenzgang, gibt es die Ubertragungsfunktion H (z) eines diskre-

Ty = (2.26)

ten LTI-Systems. Sie wird durch die z-Transformation gewonnen. Daher ist sie die z-
Transformierte der Impulsantwort eines diskreten LTI-Systems. Fiir kontinuierliche Sys-
teme gilt analog dazu die Laplace-Transformierte der Impulsantwort H (s)[grueningen],
welche auch Ubertragungsfunktion genannt wird. Aus dieser kénnen die Filterkoeffizi-
enten gewonnen werden. Sie ist nicht gleichzusetzen mit dem Frequenzgang eines LTI-
Systems. [pearson]

Auch Systeme lassen sich in verschiedene Klassen unterteilen. Dabei stellen kausale Syste-
me eine wichtige Klasse dar, da ein System sonst als hellseherisch angesehen werden kann.

Ein zeitdiskretes kausales LTI-System, welches durch eine Differenzengleichung der Form:

M N
y(k) = =Y awy(k —i)+ > bk — i) (2.27)
=1 =0

beschrieben werden kann, stellt die wichtigste Klasse dieser Systeme dar. N und M re-
priasentieren dabei die Anzahlen der Summanden und die groflere von beiden definiert
die Ordnung der Gleichung. Da a; mit dem Ausgangswerten verkniipft ist, wird dieser
auch rekursiver Koeffizient genannt, b; ist der Nichtrekursive. Ist der rekursive Anteil
null (alle a; = 0), spricht man von nicht rekursiven Systemen, andernfalls von rekursiven
Systemen. Uberfithrt man die Differenzengleichung in den z-Bereich und 16st nach y(z)
auf [grueningen], so erhilt man fiir H(z) (Ubertragungsfunktion) eine Division mit dem

nichtrekursiven Anteil im Zahler und dem rekursiven Anteil im Nenner, in der Form:

_ bo+biz7t+- +byz N,
l+arz7t 4+ 4ayz=M°

(2.28)

Die Differenzengleichung kann also aus der Ubertragungsfunktion H(z) gewonnen werden.

2.6 Faltung

In einem vorherigen Abschnitt ist von einer Verkniipfung vom Eingangssignal z(¢) mit der

Impulsantwort h(t) die Rede. Diese Verkniipfung wird Faltung genannt und besitzt die

4Hier wird ersichtlich, dass bei allen a; = 0, sich die Filterkoeffizienten b; aus der Ubertragungsfunktion
ablesen lassen.
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Rechenvorschrift: -

x(t) x h(t) = / x(T)h(t — T)dT = y(t). (2.29)

—o0
Diese oben genannte Formel heifit Faltungsintegral und ist eine essenzielle Beziehung in
der DSV. Intuitiv kann man ausdriicken, dass ein Signal mit einer Impulsantwort gefaltet

wird. Das Operationszeichen lautet x. Es gilt also die Beziehung;:

y(t) = {z * h}(t)>. (2.30)

Es gilt auBlerdem das Kommutativgesetz, welches erlaubt, Terme und Operation unterein-
ander zu vertauschen.

Durch einige Uberlegungen, die beispielsweise in [grueningen] dargestellt werden, kommt
man zu der wichtigen Erkenntnis, dass man die Faltung in den Bildbereich transformieren

(mittels Fourier-Transformation) kann und folgende Aussage erhilt:

Y (f) = H()X (). (2.31)

Die Faltung eines Eingangssignals x(¢) mit einer Impulsantwort h(¢) im Zeitbereich ist
identisch und der Multiplikation des Spektrums des Eingangssignals X (f) mit der Fourier-
Transformierten Impulsantwort H(f) des Systems. Die soeben in Worten beschriebene

Beziehung:

h(t)  x(t)o—eH (f) X (), (2.32)

unterliegt dem Prinzip der Dualitét, sodass ebenfalls gilt:
h(t)x(t)o—eH(f) * X(f). (2.33)

Diese Transformationspaare ergeben das Faltungstheorem, welches zum besseren Verstind-

nis noch einmal in Worten wiedergegeben werden soll:

"Fine Faltung im Zeitbereich entspricht einer Multiplikation tm Frequenz-
bereich und eine Multiplikation im Zeitbereich entspricht einer Faltung im
Frequenzbereich.” ([grueningen/, S. 46)

Zusammengefasst bedeutet dies, dass man das aufwendige Integral der Faltung im Zeitbe-
reich durch eine durchaus kostengiinstigere Multiplikation im Frequenzbereich realisieren
kann. Diesen Vorteil nutzt man vor allem bei der Umsetzung von digitalen Filtern.

Da man es in der DSV ausschliellich mit zeitdiskreten Signalen zu tun hat, wendet man

eine spezielle Form der Faltung an, die diskrete Faltung. Aus dem Integral der allgemeinen

SDie Faltungsgleichung ist auch bekannt als y(t) = z(t) * h(t), jedoch soll kenntlich gemacht werden, dass
2z und h an der gleichen Stelle ¢ gemeint sind.
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Faltung wird eine Summe, sodass gilt:

oo

z(k) «h(k) = > x(n)h(k —n) = y(k). (2.34)

n=—0oo

Dies ist auch die Formel, die zu implementieren ist, um eine Faltung im Zeitbereich zu rea-

lisieren. Ein grafisches Beispiel einer Faltung wird in Abbildung 2.8 auf Seite 16 dargestellt.

Abbildung 2.8: Faltungsprozess
Bild: [grueningen)]
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3 Signalverarbeitung

3.1 Geschichte der Signalverarbeitung

Da technisch nutzbarer Strom erst Mitte des 19. Jahrhunderts entwickelt wurde, ist der
Ursprung der signalverarbeitenden Geschichte nicht in all zu weiter Ferne. Anfangs be-
schéftigte sich die Wissenschaft der Signalverarbeitung ausschliefllich mit der analogen
Materie. Ein Meilenstein der Entwicklung war die Ubertragung von Signalen durch kabel-
gebundene Telegrafie, um 1800.[mfk]

Bereits 1928 publizierte der schwedische Physiker H. Nyquist eine Arbeit, aus der die Idee
des Abtasttheorems hervorging. Diese Sentenz wurde 1948 von C.E. Shannon in seinem Le-
benswerk A Mathematical Theory of Communication (deutsch Mathematische Grundlagen
in der Informationstheorie) wissenschaftlich beschrieben.[bell] Seine dortigen Behauptun-
gen besagen, dass ein analoges Signal verlustfrei digitalisiert (Ubergang von zeit- und

wertkontinuierlichen Signal zu zeit- und wertdiskreten Signal) werden kann, wenn:

fAbtast > 2fmax‘ (31)

Die Formel 3.1 auf Seite 17 beschreibt, dass die Abtastfrequenz fapiast, mit der ein ana-
loges Signal abgetastet wird, mindestens doppelt so grof sein muss, wie die maximale
Frequenz fiq. des Signals.

Die anfinglichen Versuche mit plenardiskreten Signalen hatten noch keinen Echtzeitcha-
rakter. Dem entgegenwirkend (jedoch nicht speziell dafiir konzipiert) wurde unter anderem
die Harvard-Architektur entwickelt. Diese machte es moglich, Befehlssétze von Programm-
daten auf verschiedene Busse und Speicher zu trennen. Damit konnte die Rechenfihigkeit
mit digitalen Signalen und die Datendurchsétze der Rechner stark erhoht werden.

In Abbildung 3.1 auf Seite 18 kann man den Prozess der Entwicklung von Rechnern be-
trachten. Man erkennt, dass sich der Vorgang in den letzten 20 Jahren immens beschleu-
nigt hat. Dies hat eine Reihe von Griinden, wovon zwei genannt werden. Zum einen sind
die schon bestehenden Rechnersysteme so rechenstark geworden, dass Simulationen im
grofen Mafl (Schaltung mit iiber 7 Mrd. Transistoren [nvidia]) bewiltigt werden konnen.
Zum anderen stellen Fertigungen in Atomgréflen und in vielfdltigen Stiickzahlen keine
Barriere mehr dar. Leider ist das Ende der aktuellen Technologie absehbar. Zur Zeit wird
an neuen Techniken geforscht. Dazu zihlen beispielsweise FRAM (Ferroelectric Random
Access Memeory), SET (Single Electron Transistor) oder die Forschung an Galiumnitrid.
Der heute zur Zeit leistungsfahigste Rechner der Welt ist der Titan der Firma Cray und
steht im US-Energieministerium in Oak Ridge (Tennessee). Er hat eine Rechenleistung

von mehr als 20 Petaflops pro Sekunde, welche er mit Hilfe der mehr als 18.500 verbauten
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TECHNIK CHARAKTERITISCHES ZEITSPANNE ANZAHL DER

ELEMENT ADDIOTIONEN
PRO SEKUNDE

Mechanik Zahnrad 1650-1900 1

Elektromechanik Relais, Schalter 1900-1945 10

Elektronik Elektronenrohre 1945-1955 104

Halbleiterelektronik] Transistor 1955-1965 10°

Mikroelektronik Integrierter Schaltkreis 1965-1975 108

VLSI Mikroelek- | Mikroprozessor 1975-heute 10" und mehr

tronik

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber den Stand der Technik
Eigene Darstellung, Anlehnung an [enden], S. 2

Grafikkarten und mehreren 6-Kern-AMD-Prozessoren erreicht. [diewelt]

3.2 Digitale Signalverarbeitung

Da sich diese Arbeit mit digitaler Signalverarbeitung (DSV) beschiftigt, wird diese hier
nédher erldutert.

Die DSV beschreibt auschliellich die Bearbeitung digitaler Signale. Dabei wird eine Ein-
gangsfolge von Zahlen (digitales Signal) zu einer Ausgangsfolge verarbeitet (siehe Abbil-
dung 3.1 auf Seite 18). Die Instruktionen der Verarbeitung, sprich die Anleitung, nach
dem die Ausgangsfolge berechnet wird, nennt sich Algorithmus und ist als Programm auf

dem Digitalrechner gespeichert.[grueningen| Eine viel verwendete Operation, die auf die

Digital-

T (k,‘) rechner y(k)
mit h(k)

Abbildung 3.1: Digitaler Signalverarbeitungsprozess

eigene Darstellung, Anlehung an: [grueningen]

Daten bei DSV angewendet wird, ist eine Multiplikation zweier Parameter und das Aufad-
dieren zu dem Ergebnis. Diese Operationen nennt man im Verbund Multiply-Accumulate
(deutsch Multiplikationsakkumulator, kurz MAC ) (siche Formel 3.2).

a=a+b-c (3.2)

Man benétigt sie unter anderem fiir die schnelle Fourier-Transformation (FFT) oder die
Faltung. Dadurch ist man bestrebt, eine MAC-Operation in einem Taktzyklus durch-
zufithren. Gern werden spezialisierte Digitalrechner, digitale Signalprozessoren (DSP), an
der Anzahl dieser Operation pro Sekunde gemessen.

Auflerdem sind in den meisten DSPs noch andere Rechenwerke, wie ALUs (arithmetic
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logic unit, deutsch arithmetisch-logische Einheit) oder Ahnliches zu finden. Um DSV noch
effizienter zu gestalten, werden die Rechner in der sogenannten Harvard-Architektur ge-
fertigt.

Alle DSPs kann man in Assembler' programmieren. Entwickelt man jedoch ein komple-
xes Programm, welches den DSP mit voller Rechenleistung nutzt, so sollten verschiedene
Operationen moglichst parallel ablaufen, was in Assembler aufwindig werden kann. Oft
wird deshalb mit einem C-Compiler gearbeitet, der es erlaubt Quellcode in der Sprache C
zu formulieren, was wesentlich komfortabler ist.

Es lassen sich auch analoge Signale bearbeiten, indem sie vor der DSV entsprechend vor-
behandelt und digitalisiert werden. Nach der Verarbeitung wird das Signal analogisiert
und entsprechend nachbehandelt (Abbildung 3.2 Seite 19). Der erste Bearbeitungsschritt
besteht im Wesentlichen aus Verstirken, Filtern und in ihrer Amplitude Begrenzen. Wie
die Umwandlung und deren Riickumwandlung zwischen analog und digital im Detail funk-
tioniert, wird spéter beschrieben. Die Einheiten, also den Analog-Digital- beziehungsweise
Digital-Analog-Wandler, nennt man zusammen auch Codec (Zusammengesetzt aus CO-
dieren und DECodieren).[grueningen]

Aus praktischen Griinden kann oft auf die Riicktransformation zu einem analogen Signal
verzichten werden, da die Speicherung oder der Datentransfer dadurch wirtschaftlicher

wird.[enden]

Analoge
Analog- .. Digital- Analoge
Vi - -
iL‘(t) . ar();:ir _, | Digital- | ]r?elcg}igzlr _» | Analog- | _, | Nachver- | _, y(t)
tung Wandler Wandler arbeitung

Abbildung 3.2: Signalverarbeitungsprozess

eigene Darstellung, Anlehung an: [grueningen]

3.2.1 Vorteile digitaler Signalverarbeitung

Einer der Vorteile der DSV besteht in der Langzeit- und Temperaturstabilitdt. Digitale
Schaltungen sind auch bei lingerem Betrieb in ihren Ergebnissen stabil. Ein Grund dafiir
ist, dass die Bauteile nicht iiberschwinglich auf Wérme reagieren. Bei einer analogen
Schaltung sehe dies anders aus, denn ein Widerstand veréndert seinen Wirkung ablesbar
mit variierender Betriebstemperatur. Fiir einen Kupferdraht mit einem Eigenwiderstand
von 1€ veriindert sich bei dem Ubergang der Temperatur von 20°C auf 21°C der Wi-
derstandswert zwar nur um ~ 0,005 €, jedoch sind das bei einer Verdnderung von 100°C
(beispielsweise durch lange Laufzeiten von Wirme entwickelnden Bauteilen) schon ~ 0, 5.
Einen vorteilhaften Effekt hat auch der Adaptionscharakter der digitalen Filter.[grueningen)]
Das bedeutet, dass sich die Filter selbst anpassen und dementsprechend ihre Koeffizienten

einstellen konnen.

! Assembler meint hier die maschinennahe Programmiersprache und nicht den Assemblierer, der den
Programmecode in Maschinencode umwandelt.
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Auch die Fahigkeit der Datenkompressionen wirkt sich positiv auf die Position der DSV
gegeniiber der analogen Datenverarbeitung aus. So kénnen Daten beziehungsweise Infor-
mationen dauerhaft und vor allem effizienter gespeichert werden.

Uberlegen ist die Verarbeitung in digitalen Systemen weiterhin, weil mehrdimensionale
Signale, wie etwa Bilder, verarbeitet werden konnen. Neben der mehrdimensionalen Ver-
arbeitung koénnen auch Datenfelder behandelt werden. Dies nutzt man beispielsweise zur
Lokalisierung einer Schallquelle, mit Hilfe von mehreren Mikrofonen, die sich alle in einem
Datenfeld befinden.[grueningen]

Ein weiterer Vorteil ist die Programmierbarkeit der digitalen Signalprozessoren. Somit
kann ein einziges System unzihlig viele verschiedene Aufgaben ausfiihren, je nachdem
welche Algorithmen beziehungsweise welche Programme oder Schnittstellen gewéhlt wer-
den.

Ein weiteres Argument, welches fiir die Nutzung von DSV spricht, ist die kostengiinstige

Fertigung der Komponenten, Bausteine und Systeme.

3.2.2 Nachteile digitaler Signalverarbeitung

Jede neue Technologie birgt natiirlich auch ihre Nachteile. Obwohl sich auch analoge
Signale mittels DSV behandeln lassen, erfordert dies doch einen zusétzlichen Mehrauf-
wand. Neben benttigtem Raum fiir zusédtzliche Bauteile, wie Multiplexer oder RAM
(random-access memory, deutsch Direktzugriffsspeicher), muss auch der dadurch verur-
sachte erhdhte Stromverbrauch und andere Kosten einkalkuliert werden.

Des Weiteren muss man sich vor Augen halten, in welch enormer Geschwindigkeit das
Umschalten von Spannungen und Stromen vor sich geht. Diese Vorgéinge konnen dafiir
sorgen, dass es zu kleinen Stérungen kommt.

Auflerdem erfordert die Arbeit mit DSV ein enormes Fachwissen. Dabei werden neben ma-
thematischen Kompetenzen auch Kenntnisse in der Programmierung, der Elektrotechnik

und spezielles Wissen iiber Signalprozessoren benotigt.

3.3 Umwandlung eines Signals

Ziel dieses Unterkapitels ist es, ein wert- und zeitkontinuierliches Signal in ein wert- und
zeitdiskretes Signal zu transformieren - siche Abbildung 3.2 auf Seite 19.

In den folgenden Unterpunkten wird eine sequentielle Beschreibung des Signals nach Ab-
bildung 3.2 auf Seite 19 gegeben. Beginnend wird der Antialaisingfilter (AAF) beschrieben,
der Informationsverlust vermeiden soll und einen Punkt der Vorverarbeitung darstellt. Im
néchsten Schritt, wird das Signal digitalisiert, um nach der Verarbeitung im DSP, analo-

gisiert und nachbehandelt zu werden.

3.3.1 Anti-Alaising-Filter

Bevor das Eingangsignal den Analog-Digital-Wandler erreicht, wird er durch einen AAF
geleitet. Dort wird das Signal tiefpassgefiltert und somit bandbegrenzt. Das bedeutet,

dass zu hohe Frequenzen gefiltert werden und das Abtasttheorem von Formel 3.1 auf
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Seite 17 anspruchsloser zu erfiillen ist. Aliasingfehler sind irreversibel, sie sind also nicht
korrigierbar. Deswegen ist eine Vermeidung unbedingt notwendig.
In dieser Arbeit liegt die Abtastfrequenz bei 16 kH z, da das fertige Modul Sprachsignale
verarbeiten soll. Da sich die menschliche Sprache im Frequenzbereich zwischen 500 Hz —
2 kH z befindet, ist ein hier ein AAF theoretisch nicht von No6ten.

3.3.2 Analog-Digital-Wandlung

Bei der Umsetzung von analogen zu digitalen Signalen bedarf es zwei Schritte. Zum einen
muss eine Abtastung des zeitkontinuierlichen Signals erfolgen und zum anderen miissen
die Amplitudenwerte des analogen Signals in diskrete Werte umgewandelt werden (Quan-
tisierung). Das Bauteil, was diesen Vorgang durchfiihrt, wird Analog-Digital-Umsetzer
(-Wandler), AD-Umsetzer (-Wandler) oder kurz ADU genannt. In dieser Arbeit soll die
Abkiirzung ADU verwendet werden. In Abbildung 3.3 auf Seite 21 ist ein solcher ADU
abgebildet, der eine Wortldnge von bis zu 12 Bit unterstiitzt.

In Abbildung 3.2 auf Seite 21 wird eine Tabelle angegeben, die einen Eindruck der im

| e 1 . i

 MCP3204-B
/P&

R\08410P0

Abbildung 3.3: 12 Bit-Analog-Digital-Wandler
Bild:[parallax]

Alltag benutzten Abtastfrequenzen, Wortldngen, damit errechnete Quantisierungsschritte

und deren Datenmenge pro Sekunde, in der Audiobranche zeigt.

] | fabtast | n-BIT | QUANTISIERUNGSSCHRITTE | DATENMENGE/S |

PC 8-22 kHz 8 256 64-176 kBit
CD 44,1 kHz 16 65536 705,6 MBit
Tonstudio | 88,2 kHz 24 16777216 2,1168 GBit

Tabelle 3.2: Qualitétsiibersicht von Medien
Eigene Darstellung, Anlehnung an [wedel]

Abtastung

Die Abtastung eines Signals bedeutet trivial beschrieben eine Stichprobe des Signals an
dquidistanten Abtastpunkten, die alle das gleiche Abtastintervall T" besitzen. Das Ergebnis
dieser Abtastung ist ein zeitlich diskretes Signal mit kontinuierlicher Amplitude. Dabei ist
die Frequenz, mit der das Signal abgetastet wird, eine entscheidende Grofle. Allgemein gilt

das Prinzip " So klein wie mdglich, aber so groff wie notig”. Ziel dabei ist es, bestimmte
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Fehler zu vermeiden, da sonst eine Rekonstruktion des Signals nicht mehr ohne Informati-
onsverlust moglich ist. Um dies zu erreichen ist es zunéchst von Noten, dass in Kapitel 3.1
angesprochene Abtasttheorem einzuhalten. Dieses besagt, dass ein bandbegrenztes Signal
mindestens mit der doppelten Frequenz der maximal im Signal auftretenden Frequenz ab-

getastet werden muss. In anderen Worten:

"Ein Signal ist eindeutig durch seine Abtastwerte z(nT) bestimmt, wenn
die Abtastfrequenz fs griofier ist als das Doppelte der Grenzfrequenz

fmaz- " ([grueningen/, S.57)

Bei Verletzung dieses Theorems wird es in den aller meisten Féllen zu Fehlern, wie bei-
spielsweise bei zu geringer Abtastfrequenz dem Aliasing-Effekt, kommen. Ist dies der Fall,
spricht man von einer Unterabtastung.|[grueningen]

Aliasing kommt jedoch fiir gewohnlich immer vor, da Anti-Aliasing-Filter keine idealen
Bauteile darstellen und nur begrenzte Flankensteilheit besitzen. Diesem Phénomen kann
mit einem {iberabgetasteten ADU entgegengewirkt werden.|[grueningen]

Wird die Aquidistanz der Abtastpunkte nicht eingehalten (Takt-Jitter), so tritt die so
genannte Jitter-Noise auf. [dobl]

Eine ideale Abtastung kann man sich als einfache Multiplikation vorstellen. Dabei wird
das Eingangssignal x(t) mit einer Dirac-Impulsfolge d7(¢) multipliziert. Veranschaulicht
wird dies in Abbildung 3.4 auf Seite 22. Das abgetastete Signal ldsst sich dann beschreiben
durch:

zs(t) = z(t) - op(t)

“+oo
=a(t) Y O(t—nT)

00 o
= > x(nT)5(T —nT)

Da die im folgenden Abschnitt beschriebene Quantisierung einige Zeit in Anspruch nimmt,

x(t) %Y -5 (t)

or(t)
Abbildung 3.4: Idealer Abtaster

eigene Darstellung, Anlehnung an:[grueningen| S.54

ist es im Allgemeinen iiblich, dass im ADU eine Haltschaltung (engl. sample-and-hold) in-
tegriert ist. Ist die Umsetzzeit des AD-Wandlers kleiner als die Anderungszeit des Signals,
benétigt man solch ein Bauteil nicht.[kurz] Diese Schaltung, bestehend aus aktiven Bauele-

menten, sorgt dafiir, dass Eingangsspannungen fiir eine bestimmte Zeit gehalten werden,
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also zwischengespeichert werden. Dafiir wird prinzipiell ein Schalter und ein hochwertiger?
Kondensator gebraucht. Ist der Schalter, der beispielsweise durch einen taktgesteuerten
Transistor realisiert werden kann, geschlossen, l1idt sich der Kondensator auf. Ist der Schal-
ter gedffnet, hilt die Kondensatorschaltung die Spannung, mit der sie zuvor aufgeladen
wurde. Es gibt Halteschaltungen verschiedener Ordnung. Die genaue Funktionsweise kann

in [kurz] nachgelesen werden.

Amplitudenquantisierung

Die Amplitudenquantisierung wandelt die kontinuierlichen Amplitudenwerte des Signals in
diskrete Zahlenwerte (mit bestimmter Wortlénge in Bit) um. Quantisierungen mit 16 Bit
(216 = 65536 Quantisierungsstufen) im Audio- und 8Bit im Bildverarbeitungsbereich
sind iiblich. Die Zahlenwerte sind gebrduchlicher Weise eine Folge von bindren Werten
in Zweierkomplementdarstellung.[proch]

Die Amplitude wird in Amplitudenintervalle geteilt. Alle Werte, die in diesem Intervall
kursieren, bekommen den Indexwert dieses Intervalls. Dabei wird zu dem Intervall gerun-
det, an dem der abgetastete Wert am ndhesten liegt. Im Zuge dieser Operation wird klar,
dass eine Quantisierung immer einen Informationsverlust zur Folge hat, da Rundungen
verwendet werden. Man konnte annehmen, diese Abweichung wire vorhersehbar, da es
zu einer maximalen Abweichung von g3 kommen kann. Doch die Abfolge von Aufrunden
und Abrunden, zu den jeweiligen Quantisierungsstufen ist statistisch zufillig. Man nennt
dieses Zufallssignal auch Fehlersignal e(k).[grueningen]

Man kann festlegen, dass sich das digitalisierte Signal zg(k) aus dem Fehlersignal, was
auch als Quantisierungsrauschen bezeichnet wird, und dem Eingangssignal zusammen-
setzt. [enden]

Mathematisch:

zg(k) = e(k) + (k). (3.3)

Aus [grueningen] geht hervor, dass dieses Rauschen als weiles Rauschen angenommen
werden kann - denn alle Frequenzanteile sind gleich verteilt. Durch diese Uberlagerung
verschlechtert sich die Signaldynamik (auch Dynamikbereich) des Signals. Unter Dyna-
mikbereich versteht man einfach gesagt, den Abstand zwischen den grofiten und dem
niedrigsten, darzustellenden Wert. Je hdher der Dynamikbereich eines ADUs, desto ge-
nauer kénnen Werte dargestellt werden.

Das Verhiltnis von Nutzsignal (k) und Stérsignal e(k) wird als Signal-Rauschabstand

(SNR) bezeichnet, englisch Signal-to-Noise-Ratio.[kester| Dieses Verhéltnis dient als Qua-
litdtsmafl von ADUs, deren Abhéngigkeit jedoch von Signalart zu Signalart variiert. Dabei
spielt der Crest-Faktor eine Rolle, welcher beschreibt, wie grof3 das Verhéltnis zwischen
Spitzenwert und Effektivwert des Signals ist. [dobl]

Néheres dazu und zum SNR, kann in [grueningen], [dobl] oder [enden| nachgelesen werden.

2Hochwertig meint hier einen Kondensator mit kurzen Ladezeiten.
3p représentiert hier der gemessene Abtastwert.
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3.3.3 Grafisches Umwandlungsbeispiel

In den Abbildungen 3.6a bis 3.6d ist ein grafisches Beispiel mit kurzen Erldauterungen
zu einer Digitalisierung eines analogen Signals dargestellt. Das Abtastintervall betrégt

ts = 0.2ms, woraus sich mit der Formel 3.4 auf Seite 24

f a = tls (3.4)
eine Abtastfrequenz von f, = 5kH z ergibt.
Als erstes wird das Signal von Abbildung 3.5 auf Seite 24 vorbearbeitet. Um das Signal
nicht unterabzutasten wird es im AAF tiefpassgefiltert. Dabei werden zu hohe Frequenzan-
teile, die zu der gewihlten Abtastfrequenz dem Abtasttheorem (Formel 3.1 auf Seite 17)
nicht geniigen, heraus gefiltert. Dazu muss das Tiefpassfilter dementsprechend dimensio-

niert sein.
In Abbildung 3.6a auf Seite 24 ist das Signal von Abbildung 3.5 auf Seite 24 nach diesem

0.7 :

0.6 N

0.5 .

0.4 a

0.3 a

= 0.2 o

S ]
> 0.1

g 0 |

= —0.1 -

= 0.2 |

_03 -

—0.4 |- -

_05 - -

_06 - -

—0.7LE | | | | | [E

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
tin ms

Abbildung 3.5: Analoges Signal, Spannung U in Volt iiber Zeit t in ms
Eigene Darstellung

Vorgang abgebildet. Die Werte sind rein anschaulicher Natur.

Der néchste Schritt entspricht der zeitlichen Abtastung des Signals. Dabei werden dem
Signal, in Abhéngigkeit von der Abtastfrequenz (auch Samplefrequenz), in bestimmten
Zeitabstédnden Messwerte entnommen. In Abbildung 3.6¢ auf Seite 26 ist der Abtastvor-
gang, beziehungsweise viel mehr die Abtastpunkte, dargestellt.

Nun muss das zeitlich begrenzte Signal noch wertediskret gestaltet werden. Dafiir wird
zunéchst eine geeignete Bitwortlinge gewihlt. In diesem Beispiel ist die Wortlédnge n = 3,
daraus folgen N = 2" = 8 Quantisierungsstufen. Zunéchst sollen jedoch noch einige Be-

griffe erldutert und berechnet werden.
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Quantisierungsfehler

Der Quantisierungsfehler Agyqnt €ines Wertes wird mit Formel 3.5 auf Seite 25 berechnet:

Aquant = UM - UW (35)

Dabei ist Uys der errechnete Digitalwert und Uy, der gemessene Wert der analogen Ein-

gangsspannung. Uy lisst sich auch durch die Beziehung der Formel
UW = Uq P (3.6)

berechnen, wobei U, die Breite der Quantisierungsstufe und p den gemessenen Digitalwert
reprisentiert.[mikroq]
U, wird durch Formel 3.7 auf Seite 25 beschrieben.

_ Messbereich des ADU

U, N

(3.7)

In diesem Beispiel wire der Qunatisierungsfehler fiir Abtastpunkt 3 wie in den Gleichungen
3.8 auf Seite 25 bis Gleichung 3.11 auf Seite 25 zu berechnen:

0.5V — (—0.5V)

U, 3 = 125mV. (3.8)
Aus Formel 3.6 auf Seite 25 folgt:
= [g:’ _ 8‘1‘22“; — 3664, (3.9)
p wird gerundet auf: p = 4.
Uy léasst sich jetzt berechnen durch:
Uy =0.125V -4 = 0.5V, (3.10)

was der obersten Quantisierungsstufe (011) entspricht. AbschliefSend lésst sich nun der

Quantisierungsfehler berechnen:
Aguant = Uy — Uy = 0.5V — 0.458V = 0.042V. (3.11)

Dies liegt im Rahmen des zuldssigen Maximalfehlers, welcher durch +/—0.5 LS B beschrie-
ben wird.[mikroq] LSB ist dabei das niedrigste Bit im Quantisierungswort (hier 0.125V").
So ldsst sich nun auf Grundlage der Rechnung und dem Signal von Abbildung 3.6d auf
Seite 26 jeder Abtastwert berechnen und liefert das Ergebnis von Abbildung 3.6d auf Seite
26. Das digitale Signal ist dann zg(k) = [010,011, 111,100, 000,010, 010, 000, 101, 000,
010,010,111, 100, 000].

Nach dem die Zahlenfolge im Digitalrechner bearbeitet wurde, muss diese nun wieder ana-

logisiert werden.

25



KAPITEL 3. SIGNALVERARBEITUNG

0.5 : 0.5 :
0.4 : 0.4 :
0.3 : 0.3 :
. 02 : L 02 :
s 01 : S 01 :
=0 : =0 :
S -o01 1 S -01 1
—0.2 1 —0.2 1
-0.3 1 -0.3 1
—0.4 1 —04 1
—05 1 —0.5 1

‘ L ‘ L L ‘ L ‘

0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3

tin ms tin ms
(a) Signal nach AAF (b) Signal mit Abtastungen

0.5 g 0.5 |
011 011
0.375 1 0.375 N
010 010
0.25 ] 0.25 §
001 - 001
$0.125 R £0.125 R
N 000 N 000
= 0 1 = 0 .
S0.125 1 [ o S0.125 [ [ [ s
. 1 . 1) -
= 110 = 110
~0.25 g ~0.25 ]
101 101
0.375 . ~0.375 -
100 100
—0.5 1 —0.5 ]

‘ L ‘ L L ‘ L ‘

0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3

tin ms tin ms

(c) Abtastwerte (d) Quantisierte Amplitudenwerte

Abbildung 3.6: Digitaliesierungsvorgang
Eigene Darstellung

3.3.4 Digital-Analog-Wandler

Sind die digitalen Daten im DSP verarbeitet, werden sie auch in analoger Form benétigt.
Beispielsweise braucht man analoge Signale fiir horbare Musik (um die Membran des
Lautsprechers in Schwingung zu versetzen). In der Fachliteratur wird dabei hiufig von ei-
ner Rekonstruktion gesprochen. Diese ist verlustfrei, wenn das Abtasttheorem eingehalten
wurde. Die Umwandlung von digital nach analog, geht in so genannten Digital-Analog-
Wandlern (DAW) oder Digital-Analog-Umsetzer (DAU) von statten. Die Grundgedanke
eines solchen DAUs ist es, die digitalen Werte auf Impulse zu iibertragen. Diese erzeu-
gen mit einem, im DAU verbauten, Halteglied ein stufenférmiges Ausgangssignal, welches

durch einen Tiefpass geglittet wird.[kurz]

3.3.5 Delta-Sigma-Wandler

Heute werden fast ausschliellich Delta-Sigma-Wandler fiir die Anwendung in DSPs verwen-
det. Es handelt sich dabei um einen 1-Bit-Wandler, der einen 1-Bit-Datenstrom erzeugt.
Dabei steht eine 1 fiir eine Steigung des Signals und eine 0 fiir einen Abfall. Der Bitstrom
ist also nichts anderes als eine Folge von Einsen und Nullen, die anzeigen ob das Signal
zum Zeitpunkt steigt oder féllt. Daraus wird ersichtlich, dass bei einer hheren Betrieb-
staktrate auch die Genauigkeit der Umwandlung steigt, denn je 6fter gepriift wird, wie
sich die Funktion des Signals verhélt, desto genauer sind die Informationen iiber sie. Man

spricht dabei auch von der Technik des Oversampling (deutsch Uberabtasten). Bleibt der
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Signalverlauf konstant, so wechseln sich Einsen und Nullen ab, sodass eine Gerade durch
eine Dreiecksverlauf approximiert wird. Intern passiert dies mit einem Differenzverstérker,
welcher vor einem Integrator geschaltet ist. Dieser Ausgang wird dann zu einem Kompara-
tor geleitet, welcher entscheidet, ob eine 1 oder eine 0 ausgegeben wird. Riickwirkend wird
der Ausgang des Komparators iiber den Differenzverstéirker zum Integrator gefiihrt. Das

eigentliche Ausgangssignal wird mittels Tiefpass zum endgiiltigen analogen Signal.|iti]

3.4 Digitale Filter

Digitale Filter sind das klassische Anwendungsgebiet der digitalen Signalverarbeitung. Thr
Prinzip ist schon ldnger bekannt, wurde aber erst in den 80er Jahren mit dem ersten Auf-
kommen von DSP’s populédr. Nahezu alle Filterprobleme unter 100 kH z werden heute mit
digitalen Filtern gelost, wobei sich diese Grenze in Zukunft nach oben verschieben wird,
da sich die benotigte Hardware in stetiger Entwicklung befindet.

Ein Filter kann man als ein System definieren, welches Frequenzkomponenten vom Eingang
gegeniiber dem Ausgang verdndert. Verdndern schlieit dabei Vorgénge wie Verstéirken, Un-
terdriicken oder in der Phase verschieben ein. Systeme, die dabei ein kausales und stabiles
LTI-System repriisentieren, spielen hierbei eine groe Rolle.[grueningen]

Klassische digitale Filter sind Hochpass-, Tiefpass-, Bandpass- und Bandsperrfilter. Wie
die Bezeichnungen schon andeuten, haben diese Filter die Funktionen, tiefe oder hohe Fre-
quenzkomponenten zu unterdriicken oder nur bestimmten Frequenzanteilen Durchgang zu
gewihren. Dabei spricht man allgemein vom Durchlass-, Ubergangs- und Sperrbereich. In
Abbildung 3.7 auf Seite 28 ist der Frequenzgang eines Hochpassfilters zu sehen. Zusétzlich
wurden dort die eben genannten Bereiche eingezeichnet. Die Punkte auf der Amplituden-
achse heiflen Rippel (im Sperr- oder Durchlassbereich).

Da technisch gesehen eine vertikale Flankensteilheit, wie bei dem gezeigten Frequenzgang
des Hochpassfilters, nicht erreicht werden kann, beziehungsweise nur dann erreicht wird,
wenn man eine unendlich hohe Ordnung wéhlt, miissen Filterentwiirfe approximiert wer-
den. Beispielsweise besteht ein idealer Rechteckimpuls aus einer Folge von allen vorkom-
menden Frequenzen, womit das Spektrum dieses Rechteckpulses eine niemals vollstindig
abklingende sinc-Funktion darstellt (sieche Abbildung 2.5 und 2.6 auf Seite 10). So &hnlich
verhélt es sich mit der Flankensteilheit von idealen Filtern. Um sich trotz alledem an die
unendlichen Spektren anzunéhern, kann man diese fenstern. Um ein unendliches Spektrum
zu begrenzen und somit auf eine endliche Impulsantwort zu kommen, multipliziert man die
ideale Impulsantwort mit einer Funktion, die eine abklingende Eigenschaft besitzt. Darun-
ter fallen unter anderem das Hamming- oder das Kaiser-Fenster. Die Fenstermethode ist
unkompliziert in ihrer Umsetzung, da sie nur einer Multiplikation bedarf. Will man jedoch
ein Filter entwerfen, der mit minimaler Ordnung auskommt, so greift man meist zu der
Optimalmethode, welche das Standardverfahren symbolisiert. Bei dieser Approximation
nutzt man beim Entwurf den gesamten Toleranzbereich des Filters aus. Dabei wiirde sich
der Frequenzgang von Abbildung 3.7 auf Seite 28 {iber den gesamten schraffierten Bereich
ziehen. Weitere Informationen dazu hélt [grueningen] bereit.

Wie bereits in Kapitel 2.5.1 erwdhnt, ldsst sich das Verhalten eines Systems vollstdndig
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mit der zugehdrigen Ubertragungsfunktion H(z) beschreiben. Mit einigen Umformungen
und einer Transformation in den Zeitbereich erhélt man die Differenzengleichung in der
Form von Formel 2.27 auf Seite 14. Mit dieser Gleichung kann das Signalflussdiagramm,
oder auch Blockdiagramm, des Filters generiert werden.

Vorausgehend wurde erwihnt, dass Ziéhler und Nenner jeweils den nicht rekursiven be-
ziehungsweise rekursiven Anteil des Filters beschreiben. So lassen sich zwei Arten von
Filtern klassifizieren. Ist der rekursive Anteil 0, es gilt Va; = 0, so ist die Rede von einem
FIR-Filter (finite impulse response, deutsch endliche Impulsantwort). Dies wird deutlich,
da alle a; mit dem verzogertem Ausgang verkniipft sind. Nun ist der Ausgang nicht mehr
von sich selbst und dem Eingangssignal, sondern ausschliefilich von der Eingangsgrofie
abhéngig. Ist dies nicht der Fall, so ist die Rede von IIR-Filtern (infinite impulse response,
deutsch unendliche Impulsantwort), deren Impulsantworten unendliche Linge besitzen, da

sie den riickgekoppelten Ausgang mit einbeziehen.

AlH(f)]

1+81 4

1-51 L

02

i >
Efstop ifpass ioa5fs

f

Uber- +  Druch-
gangs- lass-
bereich bereich

Sperr-
bereich

Abbildung 3.7: Idealer Frequenzgang Hochpass
Bild: Eigene Darstellung

3.4.1 Signalflussdiagramm

Systeme koénnen zur Veranschaulichung in Signalflussdiagrammen dargestellt werden. Bei
der Umsetzung hilft die Differenzengleichung. Es werden drei verschiedene Operationen
dargestellt: Addition, Multiplikation und Verzoégerung. Dabei wird eine Addition durch
einen nicht ausgemalten Punkt, eine Multiplikation durch einen Faktor und eine Ver-
zégerung mit einem z~! am Signalflussgraph dargestellt. Eine Verzweigung, beziehungs-
weise Anfangs- und Endknoten werden durch geschwiirzte Kreise reprisentiert.[han] Das

Diagramm in Abbildung 3.8 auf Seite 29 stellt die Differenzengleichung:
y(k) = ax1(k) + z2(k — 1) (3.12)

dar.
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Abbildung 3.8: Signaflussdiagramm von Formel 3.12
Bild: eigene Darstellung

3.4.2 FIR-Filter

FIR-Filter besitzen eine endliche Impulsantwort, was bedeutet, dass deren Filterkoeffizien-
ten direkt aus dem Zihlerpolynom der Ubertragungsfunktion abzulesen sind. Noch besser
lasst sich die Struktur des Filters mit der Differenzengleichung aufbauen. Die Struktur ist
das schon angesprochene Signalfluss- oder Blockdiagramm eines Filters. Nimmt man an,

dass die Ubertragungsfunktion eines Filter folgende Form hat:
H(z)=by+ bzt 4+ byz™, (3.13)

dann ist durch die Transformation in den Zeitbereich die Impulsantwort h(k) gegeben
durch:
h(k) = bod(k) + b16(k — 1) +--- + byd(k — N) (3.14)

oder in Sequenzschreibweise durch:

{h(k)} = {bo, b1, b} (3.15)

Liegt ein spiegelsymmetrisches Filter vor, ist auch die Funktion im Diagramm spiegelsym-
metrisch. Dann ist die Folge der Koeffizienten umkehrbar. [grueningen]

Es gibt verschiedene Strukturtypen von FIR-Filtern. Am gebriduchlichsten ist die so ge-
nannte Direktform oder Transversalform. Ein Beispiel dafiir kann in Abbildung 3.9 auf
Seite 30 betrachtet werden. Diese Struktur wurde genutzt um den praktischen Teil dieser

Arbeit zu realisieren. Die Differenzengleichung der abgebildeten Struktur ist die folgende:

y(k) = box(k) + biz(k — 1) +--- + byx(k — N). (3.16)

Man nehme an, dass ein Hochpass realisiert werden soll. Der zugehorige Frequenzgang ist
analog zu dem des Hochpasses von Abbildung 3.7 auf Seite 28. Wie in vorherigen Kapiteln
schon aufgezeigt wurde, ist die Fourier-Transformierte eines Rechtecksignals eine sinc-
Funktion und umgekehrt hat die Fourier-Transformierte einer sinc-Funktion einen recht-
ecksignalférmigen Verlauf. Um nun mittels diskreter Faltung (FIR-Filter) einen Hochpass
zu realisieren und die dafiir benéttigten Filterkoeffizienten zu ermitteln, muss vom Fre-
quenzgang des Hochpasses, die inverse Fourier-Transformierte ermittelt werden und diese
entsprechend in den positiven Zeitbereich verschoben werden. Die gegebene Funktion im

Zeitbereich wird dann abgetastet - die Abtastpunkte stellen die Filterkoeffizienten dar.
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Abbildung 3.9: Signalflussdiagramm FIR-Filter

Bild: eigene Darstellung, Anlehnung an [grueningen]

3.4.3 lIR-Filter

ITR-Filter sind Filter mit einer unendlich langen Impulsantwort. Dies riihrt daher, dass
bei dieser Filterart das Nennerpolynom der Ubertragungsfunktion nicht 0 ist. Auch bei
IIR-Filtern iiberfithrt man die Ubertragungsfunktion der Form von Formel 2.28 auf Seite
14 in eine Differenzengleichung der Gliederung von Formel 2.27 auf Seite 14. Hier unterteilt

man diese Rechenvorschrift in ein Paar mit folgendem Aufbau[grueningen]:

N
w(k) = bx(k — 1) (3.17)
1=0
und
N
y(k) = w(k) = agy(k —i). (3.18)
=1

Dabei ist der erste Teil der nicht rekursive und der zweite der rekursive mit dem Eingang
w(k) und dem Ausgang y(k). Man beschreibt nun die transformierte Differenzengleichung

als eine Kaskade von zwei Systemen mit der Form:
B(z) - X(z). (3.19)

Daraus ist es moglich, analog zum FIR-Filter, die Struktur des Filters abzulesen. Diese
Struktur von IIR-Filtern wird auch Direktform-I-Struktur genannt. Es existieren noch
andere Formen von IIR-Filtern, wobei hier auf [grueningen| verwiesen wird.

Beim Entwurf von IIR-Filtern geht man meist mit der biliniearen Transformation vor,
welches ebenfalls bei der Dimensionierung von analogen Filtern benutzt wird. Auch hier
kommen Approximationsverfahren zum Einsatz, wie Butterworth, Tschebyschaeff oder

Cauer. [grueningen]

3.4.4 Hallerzeugung

Da eines der Hauptziele dieser Arbeit darin besteht, mit dem LTI-System ein Eingangs-
signal in Echtzeit mit der Impulsantwort einer Kirche zu falten, ist es von Interesse, auf
welche Weise Halleffekte erzeugt werden kénnen.

Grob lassen sich dabei zwei Optionen wahlen. Bei der ersten wird der Hall auf Grund eines
FIR-Filters implementiert, bei der zweiten ist eine Implementierung eines algorithmischen

Halls in Form eines IIR-Filters moglich.[jaeger]
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Ein FIR-Filter bietet die Moglichkeit eine Zeitbereichsfaltung durch zufithren. Dabei wird
eine Impulsantwort eines hallenden Raumes benétigt, die mit dem Eingangssignal in Echt-
zeit gefaltet werden kann. Eine andere Moglichkeit mittels FIR-Filter bietet die schnelle
Faltung. Die schnelle Faltung nutzt das Faltungstheorem, um wesentlich effizienter als die
erste Methode zu rechnen. Dazu wird das Eingangssignal und die Impulsantwort mittels
FFT in den Frequenzbereich transformiert. Danach werden beide Spektren multipliziert,
um abschliefend eine Riicktransformation des gefalteten Signals zu errechnen.

Fiir die zweite Moglichkeit werden IIR-Filter benttigt, da fiir die Erzeugung von Hall
unendlich viele Echos mit verschiedenen Laufzeiten generiert werden miissen. Dabei stellt
eine Verzogerung, also eine Riickfithrung des Ausgangs (Eigenschaft von IIR-Filtern), einen
Reflektionspunkt des Schalls im Raum dar. Steigt die Anzahl der Punkte, steigt auch die
Komplexitét des Filters und umso rechenaufwéndiger wird er.[ahle]

Um ein einfaches Echo zu erzeugen addiert man zum Ausgang den Eingang plus einen
geddampften Teil des Ausgangs. Durch den Dampfungsfaktor, der < 1 sein muss, klingt
das Echo nach und nach ab. Ein auf diese Weise generiertes Echo wurde ebenfalls auf dem

DSP implementiert.

3.4.5 Uberlappungsmethoden

Es kann vorkommen, dass ein Signal mit endlicher Linge mit einem Signal unendlicher
Lénge gefaltet werden muss. Da man fiir die direkte Umsetzung einen unendlich grofien
Speicher benétigen wiirde und man unendlich lange Verzdgerungen fiir das Ausgangssi-
gnal in Kauf nehmen miisste, sollte man die Berechnung in Teilrechnungen zerlegen. Diese
durchaus hilfreiche Operation nennt sich Blockverarbeitung. Ein weiterer Grund fiir diese
Methode ist, dass der Prozessor in der Zeit, wo kommende Daten aufgenommen werden,
keiner groflen Belastung ausgesetzt ist. Diese kann man nutzen um wahrend der Entge-
gennahme der Daten, parallel die nétigen Berechnungen ausgefiihrt werden.

Auflerdem ist die Tatsache, dass sich die diskrete Fourier-Transformation beziehungswei-
se die Fast-Fourier-Transformation nur auf endliche Signale abbilden lassen, ein weiterer
Grund fiir eine Zerlegung des Eingangssignals. Dabei ist besonders darauf zu achten, die
Teilergebnisse nach der Berechnung wieder flielend zusammen zu fiigen. Es existieren zwei

bekannte Methoden die sich mit dem Uberlappungsverhalten befassen.

overlap-add-Methode

Bei der overlap-add-Methode teilt man das Eingangssignal in Blocke der Lange L, wobei
L > N. N definiert die Lénge der Impulsantwort, mit der das Eingangsignal gefaltet
werden soll. Aus dieser Faltung entsteht ein Teilsignal, welches die Linge L + N — 1
besitzt und somit N — 1 Stellen mit dem folgenden Teilsignal iiberlappen wiirde. Um die
Ubergange zu verbinden, werden jeweils die iiberstehenden Teile mit den ersten Werten
des Folgeblocks addiert - daher rithrt auch der Name overlap-add. Die letzten N — 1
Ergebnisse des endsténdigen Faltungsblockes werden dabei, insofern das Ausgangssignal
die gleiche Liénge wie das Eingangssignal haben soll, nicht beriicksichtigt, da dies den

Ausschwingvorgang beinhaltet. Mochte man jedoch ein Echo erzeugen, so miissen diese
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Werte angehingt bleiben.|dobl]
In Abbildung 3.10 auf Seite 32 ist diese Methode grafisch dargestellt.

o o]

N-1
x(k) X1 X2 X3

0 L 2L 3L-1

x1%*h
+
x9%h
+
x3xh

y (k) ¥l ¥2 ¥3

0 3L-1

Abbildung 3.10: Schematische Darstellung der overlap-add-Methode
Bild: eigene Darstellung, Anlehnung an [dobl]

overlap-save-Methode

Bei der overlap-save-Methode wird das Eingangssignal ebenfalls in Teilblocke zerlegt, je-
doch werden die iiberlappenden Teile nicht addiert. Bei dieser Variante bilden jeweils die
letzten M Werte des Vorgingerblockes die Anfangswerte des néichsten Blockes. Da diese
Blocke sozusagen gesichert werden, um sie dem néchsten Block zu iibergeben, ist auch
hier die Bezeichnung overlap-save-Methode schliissig. Somit werden die ersten M Werte
eines Datenblockes nicht beriicksichtigt. Dies hat den Vorteil, dass die Addition gegeniiber
der overlap-add-Methode wegfillt. Dafiir zieht dieses Verfahren einen Mehraufwand durch
den Kopiervorgang mit sich.[dobl]

Eine schematische Darstellung dieses Verfahrens ist in Abbildung 3.11 auf Seite 33 illus-

triert.

3.5 Digitale Signalprozessoren

Zunichst einmal soll die Frage geklart werden, worum es sich bei einem digitalen Signal-
prozessor (DSP) handelt. Ein DSP ist eine spezielle zentrale Recheneinheit (CPU), die
insbesondere fiir die effiziente und zeitextensive Verarbeitung von digitalen Signalen ent-
wickelt wurde und eine ”/...] effiziente Implementierung von Algorithmen der digitalen
Signalverarbeitung [...]” ([dobl], S.1) ermdglicht. mikrod]

Oft wird ein DSP auch mit Mikrocontrollern gleichgesetzt. Als Mikrocontroller bezeichnet
man jedoch eine Recheneinheit (Prozessor) im Verbund mit Zusatzmodulen. Dies kénnen
Ein- und Ausgénge, Speicher oder Timer sein, die meist zusammen auf einem einzigen Chip

angeordnet sind. Anwendung finden diese unter anderem in Ladegeriten, Motorsteuerun-
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h(k)| h

0 N-1
x(k) 0
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y(k) 1 2 v3
0 3M

Abbildung 3.11: Schematische Darstellung der overlap-save-Methode
Bild: eigene Darstellung, Anlehnung an [dobl]

gen oder Messgeréten. Sie sind in ihrer Leistung nicht mit DSPs vergleichbar.[mikrom)]
AuBlerdem stiftet das Field Programmable Gate Array, besser bekannt als FPGA, oft
zusétzlich Verwirrung in der Begriffswelt an. Diese programmierbare Logik ist, wie die
beiden Namen schon sagen, ein Feld von programmierbaren Logikelementen (Flip-Flops).
Diese konnen, in den neueren Varianten schon mit Hilfsprozessoren ausgestattet sein. Je
grofer das FPGA, desto grofler die Rechenleistung. Durch ansteigende Grofie, nimmt auch
der Stromverbrauch, die Entwicklungszeit und die Produktionskosten zu, weswegen sich
oft fiir effiziente DSPs entschieden wird.[mirkof]

DSPs besitzen ein weites Anwendungsspektrum, beginnend bei Kommunikation bis hin
zum Verarbeiten von Sprache und Bildern. Das Hauptanwendungsgebiet ist jedoch die
Kommunikationstechnik. Sie befinden sich in vielen alltdglichen Geriten, wie Telefonen,
Modems, MP3-Player, Druckern, HiFi-Systemen oder Digitalkameras. Ein entscheidender
Vorteil von DSPs ist, dass sie fiir jene Anwendungen programmiert werden kénnen und
somit ein einziger DSP verschiedene Aufgaben bewéltigen kann, indem man die Software
austauscht. Somit bieten DSPs eine kostengiinstige Losung fiir viele Anwendungsgebiete,

die oftmals im Bereich der Echtzeitverarbeitung liegen.

3.5.1 Architektur

Bei digitalen Signalprozessoren handelt es sich um Skalarrechner. Dies bedeutet, dass im
Unterschied zu Vektorrechnern keine Datenbldcke verarbeitet werden miissen um volle
Durchsatzraten zu erhalten. Da DSPs meist dazu eingesetzt werden um kommende Signa-
le, die sequentiell auftreten (zum Beispiel ein Audiosignal, bei dem digitale Abtastwerte
mit einer bestimmten Rate nacheinander auftauchen), zu bearbeiten, ist es hier sinnvoll
eine skalare Architektur zu wihlen. Da DSPs hochspezialisierte Rechner reprisentieren,
ist es wichtig schon beim inneren Aufbau auf Effizienz zu achten. Mit Architektur ist die

Anordnung von Bussen, Speichern und Rechenwerken gemeint. Nahezu alle DSPs besitzen

33



KAPITEL 3. SIGNALVERARBEITUNG

eine modifizierte Harvard-Architektur. Zunéchst soll jedoch erliutert werden, dass es zwei
grundlegende Architekturen gibt, die von Neumann- und die Havard-Architektur. Die von
Neumann-Architektur ist einfach aufgebaut, da sich bei der klassischen Variante der Spei-
cher sowohl fiir Befehle, als auch fiir Daten aufteilt. In der einfachsten Option teilen sich
die verschiedenen Datenstrome sogar einen einzigen Bus. Ein Schema dieses Architektur-
typs ist in Abbildung 3.12 auf Seite 34 zu sehen.

Eine klassische Harvard-Architektur bietet die Moglichkeit, separate Speicher und Busse
fiir Befehls- und Datenstrome zu benutzen. Die grundlegende Struktur ist in Abbildung
3.13 auf Seite 34 abgebildet. Ziel dieser Architektur ist es, die Rechenzeit zu minimieren,
indem beispielsweise in einem Taktzyklus sowohl ein Befehlswort, als auch ein Datenwort
transferiert werden kénnen.[dobl]

Heute gibt es unzihlig viele Modifizierungen dieser Architektur. Sie wird ihrem Anwen-
dungsgebiet perfekt angepasst - so konnen optimale Ergebnisse in puncto Geschwindigkeit
erreicht werden.

Der eingesetzte Prozessor ist ein skalarer Rechner mit Very-Long-Instruction-Word-Havard-
Architektur®. Der Aufbau der Architektur des C6713™von Texas Instruments ist in Ab-
bildung 3.14 auf Seite 35 dargestellt.

Befehls-/Datenbus

CPU Speicher

Abbildung 3.12: Allgemeine von-Neumann Architektur
Bild: eigene Darstellung

Befehls- Daten-
Befehls- (b—) CPU (b—) Daten-
us us

speicher speicher

Abbildung 3.13: Allgemeine Havard-Architektur
Bild: eigene Darstellung

4VLIW sind lange Befehlsworter, die benotigt werden um alle Anweisungen der parallel rechnenden
Einheiten unterbringen zu kénnen
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Abbildung 3.14: Erweiterte Havard-Architektur des C6713
Bild: [52lab]
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4 Praktischer Teil

4.1 Aufgabenstellung

Die Aufgabe ist ein LTI-System in Form eines Hardwaremoduls zu entwerfen. Dies soll
intern mittels eines zur Verfiigung gestellten digitalen Signalprozessorboards umgesetzt
werden. Zu den Teilaufgaben gehoren auf der einen Seite der physikalische Aufbau der
Black-Box und zum anderen der Entwurf des DSP-Programms in der Sprache C, ein-
schliefSlich deren Test und Dokumentation.

Hardwarebetreffende Kriterien sind nur dadurch gegeben, dass die Black-Box mittels Ein-
gangsklemmen ein Eingangssignal erhélt und dieses nach der Bearbeitung im DSP {iber
Ausgangsklemmen abgreifbar ist. Das Ausgangssignal soll dann an einem Oszilloskop visu-
ell und verbunden mit einem Lautsprecher, akustisch wiedergegeben werden kénnen. Zur
Auswahl der verschiedenen Filtertypen, sollen von auflen Schalter zur Verfiigung stehen,
mit denen die verschiedenen Funktionen gewéhlt werden kénnen.

Seitens der Software wurden, neben den Designkriterien, drei verschiedene Varianten zur

Umsetzung vorgeschlagen:
e Zeitbereichsfaltung ohne Latenz
e schnelle Faltung mit circa 100 ms Latenz

e Entwurf eines IIR-Filters, mit Impulsantwortsanniherung mittels evolutiondrer Op-

timierung.

Zu den Designkriterien z&hlt die Eingrenzung auf 16 Bit Integer fiir Ein- und Ausgang,
eine Nachhallzeit von 2 s und die Begrenzung auf einen Kanal, also mono.
Um in die Thematik der DSV und von DSPs einzutauchen, bedurfte es erst einmal einer

griindlichen Einarbeitung in den theoretischen Hintergrund.

4.2 Arbeitsumgebung

Zur Umsetzung der praktischen Aufgabe wurde das DSP Evaluation Board TMS320C6713

1™ zur Verfiigung gestellt. Des Weiteren wird ein Industrie-PC

der Firma Spectrum Digita
mit dem Betriebssystem Windows XP benutzt, auf welchem neben den nétigen Treibern,
die Programme MATLAB, Audacity und Code Composer Studio v3.1 installiert sind. Das
System wird mit einem 5V Spannungsgerit versorgt und ist iiber einem USB-Kabel mit
dem PC verbunden. Das Board wird mit einem 3, 5 mm Klinke-Kabel mit Daten versorgt,
welches am anderen Ende mit einer beliebigen Signalquelle verbunden werden kann, die

ebenfalls eine Klinkenbuchse besitzt. Am Board selbst ist dieses Kabel mit dem LINE
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IN-Anschluss verbunden. Auflerdem ist am LINE OUT-Anschluss ebenfalls ein 3,5mm
Klinke-Kabel, welches das Board mit dem PC verbindet, um dort die modifizierten Signale
auswerten zu konnen. Dies ging meist mit der Aufnahme in MATLAB von statten, da
damit aufwendige Verfahren, wie beispielsweise die Erstellung eines Spektrogramms, mit
Hilfe von einer Kommandozeile angewendet werden konnen. Fiir andere Tests sind die
Ein- und Ausgéinge jeweils mit einem weiteren Anschluss iiberbriickt. Diese fiithren zu zwei

Eingéngen eines Oszilloskopes.

4.2.1 Kurzbeschreibung des TMS320C6713 DSP

Das Evaluation Board TMS320C6713 ist ein rechenstarkes und vergleichsweise giinstiges
Paket, welches mit attraktiven Schnittstellen und nétiger Software geliefert wird. Das
Board beinhaltet zum einen das Herzstiick, den C6718 floating-Point DSP, zum ande-
ren wurde es mit einem TLV320AIC23 Codec ausgestattet, welcher die Schnittstelle fiir
Eingangs- und Ausgangssignale bietet. Die Abtastrate kann manuell eingestellt werden
und reicht von minimal 8 kH z bis zu maximal 96 kH z. Wenn gewiinscht, kann das Board
mit so genannten Daughtercards erweitert werden. Der Prozessor lauft mit einer Taktra-
te von 225 M Hz. Das DSK wird mit 5V versorgt, wobei 1,26 V fiir die Versorgung des
Prozessors genutzt werden und die restliche Spannung fiir die Peripheriekomponenten,
wie beispielsweise Speicher, verwendet wird. Es besitzt neben dem Versorgungsanschluss
noch eine USB-Schnittstelle (TYP 2), womit das Board mit dem PC verbunden wird.
AuBerdem findet man vier 3,5 mm Klinkebuchsen, die mit LINE IN, LINE OUT, MIC IN
und HEADPHONE betitelt sind. Der DSP baut auf eine VLIW-Architektur. Somit ist es
moglich, bei einer Taktrate von 225 M Hz jede 4,44ns acht Instruktionen ausfithren zu
konnen.

Als weitere Eckinformationen kénnen die insgesamt acht Rechenwerke genannt werden,
wobei diese aus sechs ALUs (arithmetic-logic units, deutsch arithmetisch logische Einheit)
und zwei Multiplizierer bestehen. Auch zu erwihnen ist, dass der Prozessor sowohl Fest-
als auch Gleitkommazahlen unterstiitzt.[wiley] [tref]

Der schematische Aufbau des Boards ist in Abbildung 4.1 auf Seite 39 zu sehen.

Speicher des TMS320C6713

Das Board besitzt unterschiedliche (schnelle) Speicher. Dabei handelt es sich um Flash-
Speicher, SDRAM, Caches und Register, welche sich neben der Geschwindigkeit, auch in
der Grofe deutlich unterscheiden.

Der DSP verfiigt iiber 32 32 Bit GP-Register (General-Purpose Register, deutsch frei
verfiigbare Register), was insgesamt einer Kapazitdt von 128 Byte entspricht. Sie bilden
die schnellsten frei verfiigharen Speicherelemente.

Der Cache des Baords teilt sich in zwei so genannte Levels auf. Der L1-Cache hat eine
Grofle von 8 kByte, wobei jeweils eine Hilfte davon den Programm-Cache beziehungsweise
den Daten-Cache bilden. Der L2-Cache besitzt ein Fassungsvermdgen von 256 kByte. Die
bis hierhin beschriebenen Speicher bilden den internen Speicher des Prozessors. Deshalb

spricht man dabei auch vom IRAM (internal random access memory, deutsch interner
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Abbildung 4.1: Aufbau des TMS320C6713 DSK
Bild: [52lab)

Direktspeicher) (siehe Abbildung 3.14 auf Seite 35).

Speicher, der nicht direkt am DSP Anschluss findet, wird iiber den EMIF (enhanced memo-
ry interface, deutsch erweiterter Speicherschnittstelle) verwaltet. Dieser kann mit 32 Bit-
beziehungsweise 8 Bit-Wortern kommunizieren und steht mit dem SDRAM (16 M Byte),
dem Flash (256 kByte) und eventuellen Peripheriespeichern in Verbindung (siehe Abbil-
dung 4.1 auf Seite 39). Dabei wird der Adressraum in 4 Bereiche geteilt. Der SDRAM
liegt in C'E0, der Flashspeicher und das CPLD in CE1. C'E2 und CE3 sind fiir Daughter

Cards reserviert.

4.2.2 Kurzbeschreibung des TLV320AIC23 Codec

Das DSK ist mit einem hauseigenen Stereo-Codec mit der Typennummer TLV320AIC23
bestiickt und bildet die Schnittstelle fiir Eingangs- und Ausgangssignale. Der Codec tastet
analoge Signale vom MIC IN- oder LINE IN-Eingang ab und wandelt diese in digitale
Signale um, die vom DSP bearbeitet werden kénnen. Nach der Bearbeitung wandelt der
Codec das digitale in ein analoges Signal um und stellt es am LINE OUT- und HEAD-
PHONE-Ausgang zur Verfiigung. Der Unterschied der beiden Ein-/Ausgénge liegt in der
Stéarkerverschaltung. Bei den MIC IN- und HEADPHONE-Anschliissen muss diese vor-
handen sein, da diese Geréte meist keine eigene Stromversorgung besitzen.

Der Codec kommuniziert iiber zwei Wege. Der erste zum Konfigurieren (iiber McBSPO-
Register), der zweite zum Senden und Empfangen von Daten (iiber McBSP1-Register). Auf
ersterem spricht man mit einem 16-Bit-Wort, mit dem man verschiedene Einstellungen wie
Lautstéirke, Abtastrate oder Reset setzen kann. Dies muss vor der Benutzung durchgefiihrt
werden. Der zweite Weg oder Kanal wird genutzt um die Nutzdaten zu tibertragen. Das
Schema ist auf Abbildung 4.2 auf Seite 40 dargestellt. Die verwendeten AD/DA-Wandler
dieses Codecs arbeiten nach dem Delta-Sigma-Prinzip. [tref]

Der Codec transformiert! aus dem kontinuierliche System ein zeitdiskretes System. Hier

INicht gleichzusetzen mit der Transformation von Zeit- in Frequenzbereich und umgekehrt.
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wird bestétigt, dass beide Systeme linear und zeitinvariant sind, denn das Signal passiert
beide Systeme, wobei das zeitdiskrete eingebettet im kontinuierlichen liegt (Abbildung 4.3
auf Seite 40). Man kann demzufolge festhalten, dass LTI-Systeme in diesem Fall kombinier-

bar sind und ihre Bedingungen hinsichtlich der Zeitinvarianz und der Linearitét erfiillen.

AIC23 Codec

0 [ LEFTINVOL
RIGHTINVOL
LEFTHPVOL

[ RIGHT!

MIC IN

FSX1 McBSPO cs
CLKX1 sl  SCLK

™ SPI Format S

4 | ANAPATH
DIGPATH
5 | POWERDOWN
7 | DIGIF
3 | SAMPLERATE

[ Digital | 9 [ DIGACT | Analog |

15] RESET

Control Registers

: R

LINE OUT T-
EsRiz McBSP1 pouT m : e MIC N &
CLKR ' LRCOUT LINE IN

OLKX DSP Format BCLK ! : h

Ei;u — —.- i LINE OUT
‘ HP OUT s [[HP OUT

Abbildung 4.2: Aufbau des TLV320A1C23
Bild: [52lab]

TMS320C6713 DSK

2(t) z(k) y(k) oV

zeitkontinuierliches

LTI-System

/ \
TLV320AI1IC23 TLV320AIC23
Codec Codec

Abbildung 4.3: Schachtelung von Systemen
Bild: eigene Darstellung

4.3 Software

Wie bereits erwdhnt wird mit dreierlei Software gearbeitet. Zum einen das Code Composer
Studio v3.1, welches sowohl die Schnittstelle zwischen Board und PC, als auch zwischen
Benutzer und Board, darstellt. Es bietet eine komfortable Bedienoberfliche, die einem han-
delsiiblichen Programmiereditor gleicht. Dieses Programm unterstiitzt die Ubertragung

von dem Programmcode auf das Board, tibernimmt Compiler- und Linkerarbeiten und
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ermoglicht das aktuelle im Speicher liegende Programm zu starten oder anzuhalten. Au-
Berdem ldsst sich mit dieser Software der Debugging-Vorgang durchfithren. Dazu zdhlt
unter anderem die Messung an Takten, die eine bestimmte Funktion fiir ihre Ausfithrung
benotigt.

MATLAB stellt ein méichtiges Rechenprogramm dar, welches obendrein eine immense An-
zahl an Signal verarbeitenden Funktion beinhaltet. Hinzukommend koénnen mittels eines
Subprogramms, namens fdatool, Filter komfortabel und einfach designet und dimensioniert
werden. Auflerdem liefert MATLAB mit der Funktion spectrogram() die Moglichkeit, zu
einem in einem Audioarray gespeicherten Signal, das spektrografische Diagramm berech-
nen zu lassen. Intern wird dies mit der FFT umgesetzt.[mathh] Auch zu Testfunktionen
ist MATLAB eine grofle Hilfe, da Kommandobefehle wie filter() schnell und zuverlissig
zwei Zahlenfolgen mit einander faltet.

AuBlerdem wurde zu Testzwecken das Audiobearbeitungsprogramm Audacity benutzt. Hier
lassen sich Aufnahmen und die dazugehorige Frequenzanalyse noch einfacher und visuell
ansprechender als mit MATLAB anzeigen. Ein weiterer Vorteil dieses Programms ist, dass
man die Projektabtastfrequenz einstellen kann und somit alles auch mit 16000 H z aufge-
nommen werden konnte. Einziger Nachteil ist, dass es zum Spektrogramm keine Farble-
gende bereit stellt, sodass sich nur intuitiv vermuten lésst, welche Intensitétsunterschiede
zwischen den Frequenzen herrscht. Trotz alledem wurden die Spektrogramme aus dieser

Software, fiir die Darstellung der Funktionsfihigkeiten der Filter benutzt.

4.3.1 stand alone-Funktion

Da die Black-Box auch im Vorlesungsbetrieb eingesetzt werden soll, ist es notwendig das
Bootverhalten des Boards so zu konfigurieren, dass nach dem Anschluss der Stromversor-
gung direkt mit der Applikation gestartet werden kann.

Zunéchst muss man jedoch wissen, was bei einem Reset des Boards passiert. Ein Hardware-
Reset tritt durch das Betétigen des Reset-Tasters oder durch Trennen der Stromversor-
gung auf. Als erstes werden die Configuration-Switches des Boards gelesen. Diese Befinden
sich direkt neben dem Reset-Taster. Danach werden alle Register auf einen Defaultwert
gesetzt, der vom Entwickler festgelegt werden kann. Falls das TMS320C6713 mit Peri-
pheriegeriten verbunden ist, werden diese ebenfalls einem Reset unterzogen. Auflerdem
werden die globalen Interrupts ausgeschaltet. Danach kopiert der EDMA (enhanced direct
memory access, deutsch erweiterter Direktspeicher-Zugriff) benodtigte Daten von langsa-
men, nicht fliichtigen Speichern, zu schnellen fliichtigen Speichern. Dafiir kann sogar Spei-
cher iiber die HPI-Schnittstelle (host port interface?) in Frage kommen. Um diese Option
zu aktivieren, nutzt man die Configuration-Switches 2 und 3 des Boards. Ist ihre Stellung
beispielsweise 00, so bootet der Prozessor iiber den EMIF (external memory interface,
deutsch externe Speicher Schnittstelle) vom Flash-Speicher.

Prinzipiell startet der C'6713-Prozessor immer von der Speicheradresse 0x0. Von dort aus-

gehend kann 1kByte vom CE1-Speicherbereich an diese Stelle kopiert werden. Bendétigt

2Ein HPI ist ein paralleler Bus iiber welchen ein externer Hostprozessor direkt in den Speicherbereich
einer CPU zugreifen kann.
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man jedoch mehr Speicher fiir seine Bootroutine, ist es notwendig eine zweite Routine zu
definieren. Diese muss zwingend in der Assemblersprache erfolgen, da zu diesem Zeitpunkt
noch keine C-Umgebung initialisiert ist.

Sind alle erforderlichen Daten an der richtigen Speicheradresse, so ruft der DSP die von
Texas Instruments™ bereit gestellte Funktion _c_int00() auf, welche die eben angespro-
chene C-Umgebung einbindet. Danach wird die main() des Programms aufrufen. kaern]
Um die erforderlichen Daten auf den Flash-Speicher zu kopieren, wird das FlashBurn-Tool
von Texas Instruments™ genutzt. Da dieser Speicher ausschlieBlich Daten im Hex-Format

nutzt, miissen diese mit dem Code Composer Studio Plug-In hex6x umgewandelt werden.

4.4 Diskussion zur Umsetzung

4.4.1 Verwendeter Algorithmus

Fiir die Umsetzung der Aufgabe wurde die Implementierung der Zeitbereichsfaltung aus-
gewahlt. Aus der theoretischen Arbeit geht hervor, dass der Grundalgorithmus fiir diese

Faltung aus der Formel 2.34 auf Seite 16 abzulesen ist. Diese lautet wie folgt:

o0

x(k) x h(k) = Z z(n)h(k —n) = y(k).
n=-—oo
Der Vorteil beziiglich der Entwicklung dieser Umsetzung ist, dass es keinerlei Transforma-
tion in Frequenzbereich bedarf. Die eingehenden Abtastwerte werden vom Codec in einem
Array gesichert und die berechneten Ausgangswerte in den Codec geschrieben.

Die oben gezeigte Formel wurde mittels einer for-Schleife programmiert.

4.5 Dokumentation

4.5.1 Physikalischer Aufbau

Fiir die Black-Box ist eine Laborkiste mit abnehmbaren Deckel zum Einsatz gekommen.
Das DSP-Board wurde mit Abstandsbolzen an den Deckel geklebt. Die Bolzen selbst, sind
an das Board geschraubt. Fiir die Versorgung mit Strom ist die Wahl auf das mitgelie-
ferte Spannungsversorgungsgerit gefallen. Fiir den Anschluss wurde dafiir ein Loch in die
Box gebohrt (siche Abbildung 4.4b auf Seite 43). Genauso verhiilt es sich mit der USB-
Anbindung.

Um mit den Eingangsklemmen das Eingangssignal einzuspeisen beziehungsweise das Aus-
gangssignal abzugreifen, wurden die entsprechenden 3,5 mm-Klinkebuchsen des Boards
mit einem einseitigen Klinkestecker versorgt, welche es erlauben die Signalleitungen zu
trennen und deren Enden sauber auf die Box-Oberfliche zu montieren. Diese Kontakte
kénnen, mit Laborsteckern® oder mit 3, 5 mm-Klinkesteckern, jeweils am Rande des Mo-
duls abgegriffen werden. Durch den auf dem Board integrierten Codec-Baustein, kénnen

die Signale sowohl analog ein-, als auch ausgelesen werden.

3Umgangssprachlich ist hier auch von Bananen- oder Hirschmannsteckern die Rede.
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Um die verschieden Filtermodi auszuwéhlen, fiel das Hauptaugenmerk auf die vorhandenen
Schalter des Boards. Es sind vier Stiick an der Zahl und sie werden in der Dokumentation
und im Quellcode auch als Dips (deutsch Neigung) bezeichnet. Da es moglich sein soll,
mehr als nur vier Moglichkeiten auswéhlen zu kénnen, wurden diese Schalter als Binérzahl
betrachtet. Mit Ein-Aus-Kippschaltern aus dem Elektronikhandel, wurden die Kontakte
durch Loétarbeiten iiberbriickt, um sie ebenfalls komfortabel auf der Box-Oberfliche zu
montieren. Die Spannungen der LEDs wurden parallel abgegriffen. Die Leuchtdioden be-
sitzen aus elektrotechnischen Griinden jeweils einen Vorwiderstand. Die Lotarbeiten muss-
ten mit hochster Prézision erfolgen.

Das Layout der Box-Oberfliche kann in Abbildung 4.4a auf Seite 43 betrachtet werden, wo-
bei die grofien Kreise Platzhalter fiir die Schalter darstellen sollen und die kleinen den Ort
der LEDs offenbaren. An den schwarz gefarbten Punkten werden die Buchsen eingelassen,
wobei unten die Labor- und oben die Klinkebuchsen platziert sind. Um die Benutzero-
berfliche auf die Box zu projizieren, dient eine Klebefolie, die mit einem Laserdrucker
bedruckbar ist.

Das letztendliche Ergebnis der Hardware-Arbeit ist in den folgenden Abbildungen (4.4)
dargestellt.

LTI-System M

(¢) Innenansicht (d) Anschlussausparung

Abbildung 4.4: Bilder zur Black-Box
Abbildungen:Eigene Darstellungen
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4.5.2 Funktionsweise des Programms
Beschreibung

Beim Starten des Programms werden die benttigten Buffer, Pointer und Variablen an-
gelegt. Danach werden die Einstellungen fiir die Codec-Initialisierung gesetzt und der
Codec gestartet. Es folgt eine Sauberung? der vorher angelegten Buffer, sowie das Anschal-
ten der Interrupts. Danach wartet das Programm auf eingehende Daten. Das Programm
kann vom Codec digitale Eingangswerte lesen und digitale Ausgangswerte an den Codec
schreiben. Das Programm arbeitet interrupt-basiert. Ein Interrupt wird ausgelost, sobald
der Codec Eingangsdaten erhilt. Ist dies der Fall so wird eine Interrupt-Service-Routine
(ISR) ausgefiihrt. Diese liest die neuen Eingangsdaten und speichert sie in einem Buffer,
wahrenddessen Daten vom Ausgangsbuffer auf den Output-Stream des Codecs geschrieben
werden. Zwischen den eingehenden Daten, wenn das Programm nicht mit I/O beschiiftigt
ist, fithrt es auf parallel zu den eben beschriebenen Buffern, die Filterfunktion aus und
schreibt die Ergebnisse auf den Ergebnisbuffer. Dies kann ohne Verdnderungen der Da-
ten, und zwar, wenn kein Schalter betétigt wurde, passieren. Man nennt diesen Vorgang
einfach Durchlass. Driickt man einen oder mehrere Schalter, so fithrt das Programm eine
Faltung mit den Eingangsdaten und der gewéhlten Filter-Koeffizienten aus und schreibt
es in einen Ausgangsbuffer. Wie das Handling der Buffer genau organisiert ist, wird im
nichsten Unterkapitel (Ping-Pong-Buffer) beschrieben.

Die Schalterstellungen werden, da die main()-Funktion eine while(1)-Schleife enthilt, kon-

tinuierlich abgerufen und die dazugehoérigen LEDs angeschalten.

Ping-Pong-Buffer

Um die Performanz des Programms zu steigern, wurde fiir die Speicherorganisation ein so
genannter Ping-Pong-Buffer implementiert. Dieser ist eine Form des Multi-Buffering und
ermoglicht die Parallelisierung der Berechnungen und der Schreibe- und Leseprozeduren
des Ein- und Ausgangssignales.

Dabei wird, wihrend auf dem einem Bufferpaar (werden von den Zeigern LEFT und AIC
organisiert) Eingangsdaten gelesen beziehungsweise Ausgangsdaten geschrieben werden,
auf dem anderen Bufferpaar (werden von den Zeigern FILLED und FIR organisiert) be-
reits aufgenommene Daten mit der fir()-Funktion bearbeitet und auf dem anderen Buffer
dieses Bufferpaares geschrieben. Ist der Buffer bis zur letzten Stelle mit neuen Eingangs-
werten gefiillt, beziehungsweise wurden alle Ausgangsdaten vom Codec gelesen, erfolgt ein
Bufferwechsel.

Nun konnen die Daten, die erst noch Eingangsdaten fiir die Berechnung darstellten,
iiberschrieben und die Ergebnisse vom Codec gelesen werden. Parallel konnen, mit den
eben eingelesenen Daten, neue Berechnungen durchgefiihrt und auf den Buffer abgelegt

werden, der grade noch Daten fiir den Codec-Schreibvorgang beinhaltete.

4Dabei wird in jede Array-Stelle eine 0 geschrieben.
5Damit sind jegliche Prozesse gemeint, die das Lesen von Input und das schreiben von Qutput betreffen.

44



KAPITEL 4. PRAKTISCHER TEIL

Um den Wechsel der Buffer nahtlos von statten gehen zu lassen, bedarf es einer Uber-
lappung, da sonst bei jedem Bufferwechsel Schnitte zu héren wiren. Dies passiert mittels
eines Kopiervorganges, der die zuletzt benutzten Werte des alten Rechenbuffers (der Be-
reich von SIZE bis (SIZE + (TAPS — 1)), mit einer Linge von (TAPS — 1)) an den
Anfang (der Bereich von 0 bis (TTAPS — 1)) des neuen Rechenbuffers dupliziert. Diese
Uberlappungsmethode folgt dem overlap-save-Verfahren. Abbildung 4.5 auf Seite 45 soll
einen Uberblick iiber die Organisation der Buffer geben, wobei hier der Zustand direkt

nach der Initialisierung dargeboten wird.

Daten vom AIC einlesen Daten in AIC schreiben
INPUTO IPOINTERO OUTPUTO
LEFT AIC
0 TAPS-1 SIZE SIZE+(TAPS-1) 0 SIZE
Eingangsdaten fiir fir-Funktion Ergebnisse der fir-Funktion
INPUT1 IPOINTER1 OUTPUT1
FILLED FIR
0 TAPS-1 SIZE SIZE-+(TAPS-1) 0 SIZE
Filterkoeffizienten
Lp
0 TAPS-1

Abbildung 4.5: Buffer-Ubersicht
Bild: eigene Darstellung

4.5.3 Quellcodedokumentation

Hier werden grundlegende Funktionen der Implementierung vorgestellt. Der komplette
Quellcode, sowie eine Anleitung zum verbinden des Boards mit dem PC und der dazu-

gehorigen Ubertragung des Programms, befinden sich auf der beigelegten CD.

Initialisierungsparameter in config

Die in dieser Variable gesetzten Parameter konfigurieren mittels des McBSP0O-Registers
den Codec. Unter anderem ist hier einstellbar mit welcher Abtastrate der Codec betreiben
werden soll oder ob die MIC IN- oder der LINE IN-Buchse als Schnittstelle beziehungs-
weise Aufnahmequelle der Audiodaten dienen soll. Die einzelnen Einstellungen werden mit
Zahlen im Heximalsystem iibergeben, wobei diese sich wiederum aus Binédrzahlen zusam-

men setzen. Listing 4.1 zeigt die Parametereinstellung der Implementierung.
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0x0011, /x Set—Up Reg 4 Analog audio path control x/
/x X 0 reserved x/
/* STA 00 sidetone attenuation: —6 dB x/
/+* STE 0 sidetone: disabled x/
/+* DAC 1 DAC: selected =/
/x BYP 0 bypass: off x/
/* INSEL 0 input select for ADC: line x/
/x MICM 0 microphone mute: disabled %/
1

/« MICB

microphone boost: enabled x/

Listing 4.1: Beispiel Parameter Codec

void calc_none()

Ist kein Schalter betétigt, so lisst das Programm die eingehenden Samples ohne Bearbei-
tung passieren, dafiir werden die Werte, die im Rechenbuffer liegen, ohne Modifikation in

den Ergebnisbuffer kopiert.

void calc_echo

Hier wird das simulierte Echo erzeugt. Dafiir werden dem Ergebnisbuffer Samples aus dem

Rechenbuffer iibergeben und ein Abbild dessen gedampft dazu addiert.

void calc_LP()

In dieser Funktion wird die overlap-save-Methode implementiert. Dabei werden die letzten
(TAPS-1) Werte des Arrays, der vor dem Bufferwechsel noch als Rechenbuffer agierte, an
den Anfang des neuen Rechenbuffers kopiert und bilden deren Startsamples. Danach wird
die fir(in,w,out, TAPS,SIZFE)-Funktion mit den entsprechenden Koeffizienten aufgeru-

fen. Speziell bei dieser Funktion werden die Filterkoeflizienten des Tiefpasses genutzt.

void fir(float *in, float *w, float *out, int ntap, int size)

In dieser Funktion wird der eigentliche Faltungsprozess durchgefiihrt. Dabei werden fiinf

Werte iibergeben:

e float *in: Pointer auf den Buffer mit Eingangssignal-Werten

float *w: Pointer auf den Buffer mit Koeffizienten

float *out: Pointer auf den Buffer fiir Ausgangswerte

int ntap: Liange der Impulsantwort (in Koeffizienten)

int size: Anzahl der auf einem Buffer gespeicherten Eingangswerten
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in|k]| 0 (ntap-1)
w]k] 0 (ntap-1)
= = =
\J o
out|n] 0 size

Abbildung 4.6: Visualisierung der inneren for-Schleife der fir()-Funktion
Bild: eigene Darstellung

Dabei besteht diese Funktion aus zwei for-Schleifen. Der Code der Funktion ist in Listing
4.2 zu sehen. Um diese Funktion besser zu verstehen, betrachtet man Abbildung 4.6 auf Sei-
te 47. Im Prinzip wird jeder im Buffer liegende Wert, mit dem zugehérigen Koeffizient mul-
tipliziert und alle Ergebnisse der Multiplikationen zusammenaddiert und im Ausgangsar-
ray gesichert. Auflerdem wird, mit jedem Durchlauf der &ufleren Schleife, das Datenfeld der
Eingangswerte um eine Stelle verschoben, sodass nach jedem innerem Durchlauf der dlteste
Eingangswert nicht mehr betrachtet wird und dafiir der néchste Wert aus dem Eingangs-
buffer eingelesen werden kann. Die Funktion hat den Aufwand O(((TAPS?)+1)-SIZE).

void fir (float xin, float *w, float xout, int ntaps, int size)

{
int i,n;
for (n=0;n<size ;n++)
{
out [n]=0;
for (1=0;i<ntap;i++)
{

out [n]+=w|[i]*in [n—i]

Listing 4.2: Faltungsoperation

void switch_buffers()

Die switch_buf fers()-Funktion fithrt den Bufferwechsel aus, nachdem der Buffer mit neu-
en Eingangswerten voll beschrieben wurde. Dafiir werden die Zeiger der jeweiligen Threads

vertauscht, abhéngig davon, welcher Zeiger auf welchem Buffer grade gearbeitet hat. Die-
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ser Zustand wird durch die Variable active {iberpriift, welche nur die Zustédnde 0 und 1
besitzt.

void AIC_RX()

Diese Funktion représentiert die Schnittstelle zwischen Programm und Codec. Die Samples
werden mittels der Funktion DSK6713_AIC23 read(hCodec, *xval) (aus dsk6713_aic23.h)
gelesen, der rechte Kanal herausgezogen und in den Eingangsbuffer geschrieben. Mit der
selben Zihlvariable werden mittels der DSK6713_AIC23 write(hCodec,val)-Funktion
(aus dsk6713_aic23.h) Daten zum Ausgang des Codecs geschrieben. Dies bedeutet, dass
zu jedem eingelesenen Eingangssample ein Ausgangssample geschrieben wird. Nach jedem
Lese-/Schreibvorgang wird iiberpriift, ob die letzte Stelle der Buffer erreicht worden ist.

Ist dies der Fall, wird die switch_buf fers()-Funktion aufgerufen.

int readDips()

In dieser Funktion werden die Schalterstellungen ausgelesen und mit einer Integer-Variable
im Dezimalsystem zuriick gegeben. Dies passiert innerhalb einer for-Schleife, die genau
vier mal durchlaufen wird. Dafiir wird jedem Schalter eine Wertigkeit zugeteilt, sodass
Schalter 1 der ersten Binérstelle entspricht, der zweite Schalter, der zweiten Binérstelle
usw. Durch die logische oder-Verkniipfung, verbunden mit einem Bit-Shift, werden die

einzelnen Wertigkeiten zur Riickgabevariable dezimal addiert.

4.5.4 Implementierte Filter

Die Filtereigenschaften wurden so dimensioniert, dass man akustisch eine deutliche Verén-
derung wahrnehmen kann. Die Impulsantworten, sowie die Frequenzgéinge der Filter, sind

im Anhang zu finden.

Tiefpass

Ein Tiefpass-Filter meint hier ein digitales Filter, welches Frequenzen unterhalb der Grenz-
frequenz fast ungeddmpft passieren liasst. Dieses Filter wird auch als Hohensperre, High-
Cut-Filter oder Rauschfilter bezeichnet. Anwendungsgebiete des digitalen Tiefpassfilters
sind unter Anderem der Anti-Aliasing-Filter, welches eben Frequenzen, die hoher als die
halbe Abtastfrequenz sind, unterdriickt oder ein Rauschfilter, der Rauschen unterdriicken
soll®. Das Schaltzeichen des Tiefpassfilters ist in Abbildung 4.7a auf Seite 50 zu sehen.
Der in der Arbeit implementierte Tiefpass-Filter hat folgende Eigenschaften:

e Durchlassbereich: 0 Hz bis 900 H z
e Ubergangsbereich: 900 Hz bis 1000 H z
e Sperrbereich: 1000 Hz bis 8000 H z

e Ordnung: 262

5Unter Rauschen versteht man in der DSV ein Signal, welches nahezu alle Frequenzen enthiilt. Akustisch
hort es sich auch dementsprechend rauschend an.
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Hochpass

Das digitale Hochpass-Filter ldsst im Gegensatz zum Tiefpass-Filter nur die Frequen-
zen oberhalb der Grenzfrequenz nahezu ungedampft passieren. Wenn die Rede von einer
Tiefensperre, einem Low-Cut-Filter oder einem Trittschallfilter ist, wird damit ebenfalls
das Hochpass-Filter gemeint. Anwendungsgebiete dieses Filtertypen sind beispielsweise
das Herausziehen von Brummstérungen. Ebenfalls werden Hochpass-Filter genutzt um
nur bestimmte hohe Frequenzen fiir einen Hochton-Lautsprecher passieren zu lassen. Das
Schaltzeichen des Hochpassfilters ist in Abbildung 4.7b auf Seite 50 zu sehen.

Die Eigenschaften des implementierten Hochpass-Filters sind:
e Durchlassbereich: 4000 H z bis 8000 H z
e Ubergangsbereich: 3900 Hz bis 4000 Hz
e Sperrbereich: 0 Hz bis 3900 Hz

e Ordnung: 262

Bandpass

Werden Frequenzen, die innerhalb eines Frequenzbandes liegen, durchgelassen, so ist die
Rede von einem Bandpass-Filter. Diese Frequenzen sind allerdings, obwohl sie passieren
konnen, in ihrer Amplitude geddmpft. Man kann einen solchen Filter auch als Kombi-
nation von hintereinander geschalteten Hoch- und Tiefpass-Filtern realisieren. Genutzt
wird dieser Filter-Typ, um beispielsweise eine Bandbegrenzung durchzufiithren und damit
nur einen bestimmten Frequenzbereich iibertragen zu miissen. Dies passiert in der Rea-
litdt auch bei einem Telefon. Die Qualitéit des Sprachsignals nimmt dadurch erheblich ab,
jedoch ist das durchgelassene Frequenzband ausreichend fiir Sprache, da dieses bei Fre-
quenzen zwischen 200 H z und 2000 H z liegt. Hiervon wurde schon in der Einleitung Bezug
genommen. Das Schaltzeichen des Bandpassfilters ist in Abbildung 4.7c auf Seite 50 zu
sehen.

Der Bandpass-Filter wurde mit folgenden Eigenschaften dimensioniert:
e Durchlassbereich: 1000 H z bis 3000 Hz
e Ubergangsbereich: 900 Hz bis 1000 Hz und 3000 Hz bis 3100 Hz
e Sperrbereich: 0 Hz bis 900 Hz und 3100 Hz bis 8000 H z

e Ordnung: 262

Bandsperre

Das Bandsperr-Filter ist das Pendant zum Bandpass-Filter. Hier wird ein bestimmtes
Frequenzband gesperrt, wobei die durchgelassenen Frequenzen in der Amplitude geddmpft
werden. Héufig spricht man auch von einem Bandstopp-Filter, wobei sich dieser Name aus

dem Englischen eingebiirgert hat. Dieses Filter wird dazu eingesetzt, um Stérungen eines
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Signals zu unterdriicken. Dabei sollte die Stérung in einem festen Frequenzband liegen
und bekannt sein. Ein realitdtsbezogenes Beispiel ist das herausfiltern der Frequenzen
bei 50 Hz. Hier liegt die Frequenz der allgemeinen Netzspannung, die oft eine Storquelle
darstellt. Das Schaltzeichen des Bandsperrfilters ist in Abbildung 4.7d auf Seite 50 zu
sehen.

Die Groflenordnungen dieses implementierten Filtertypen sind:
e Durchlassbereich: 0 Hz bis 900 Hz und 3100 H z bis 8000 H z
e Ubergangsbereich: 900 Hz bis 1000 Hz und 3000 Hz bis 3100 H z
e Sperrbereich: 1000 Hz bis 3000 H z

e Ordnung: 262

(«
(&

X

(a) Tiefpass (b) Hochpass (c) Bandpass

(il

(d) Bandsperre

Abbildung 4.7: Filtersymbole
Abbildungen:Eigene Darstellungen

Echo

Das implementierte Echo hat eine Nachhallzeit von circa 1s. Dafiir wird dem Eingangs-
block ein um die Hilfte geddmpfter Ausgangsblock addiert. Visuell kann dies auf dem
Spektrogramm betrachtet werden. Dies befindet sich in Abbildung A1l auf Seite X im
Anhang. Es ist zu erkennen, dass die Laute nach und nach abgeschwicht werden. Mit ei-
nem groferen Dampfungsfaktor kann dieses Ausblenden in die Lange gezogen werden. Mit
einer groBeren Blockldnge verldngert sich die Zeit der Verzogerung zwischen Originalton

und erstem Echo.

4.5.5 Tests

Um die implementierten Filter zu testen, werden die Spektren der Testténe/-laute vor
und nach dem Filtern verglichen. Dabei wurden die Filter jeweils mit 500 Hz, 2000 H z,
4000 Hz und einer Wave-Datei gespeist. Die Toéne werden mittels einer Android-App

namens TestTone generiert. In der Wave-Datei wurde das Wort Test aufgenommen. Die
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Echofunktion wurde ausschliellich mit dieser Datei getestet, da eine zeitliche Verzégerung

eines immer gleich bleibenden Tones keinen hérbaren Effekt mit sich zieht.

Ergebnisse

Die Testergebnisse sind auf den Abbildungen A7 bis A10 auf den Seiten VI bis IX im
Anhang zu sehen. Anfangs miissen jedoch die Originalaufnahmen als Referenz betrachtet
werden. Diese sind in Abbildung A6 auf Seite V im Anhang zu sehen. Die Spektrogramme
sind dreidimensional, da man dort Zeit (Abszisse), Frequenz (Ordinate) und Intensitét
(Farbung) ablesen kann. Dabei erstreckt sich die Farbskala von grau (keine Intensitét) bis
weifl (maximal Intensitit) iiber blau und rot”. Es ist deutlich an den Spektrogrammen zu
erkennen, dass der Durchlassbetrieb ohne Einschrankungen funktioniert.

Die Erwartungen an die Filter sind, dass sie die jeweiligen T6ne, die nicht in ihrem Durch-
lassbereich liegen, unterdriicken. Visuell ist dies auf dem Spektrogramm klar zu erkennen,
da die Frequenzen, die nicht passieren diirfen, nach dem Filtern eine kéltere Farbung ge-
geniiber des Originalspektrums aufweisen.

Die gewiinschten Anforderungen wurden erfiillt. Die reinen Sinusténe wurden, den Filter
betreffend, in ihrer Intensitét - in der Amplitude - gedampft oder durchgelassen. Besonders
gut ist das Ergebnis bei dem Spektrogrammen des gesprochenen Wortes zu erkennen.
AuBlerdem ist neben den grafischen Tests, auch akustisch auf Korrektheit iiberpriift wor-

den. Auch hier wurden alle Erwartungen erfiillt.

4.5.6 Probleme

Ein Problem in der Umsetzung stellte die Lénge der Impulsantwort der Kirche dar.
Diese hat eine Dauer von 6s, bei einer Abtastrate von 44,1kHz. Daraus ergeben sich
6 s - 44100 kH z = 2646000 samples. Nimmt man an, dass diese vom Typ float (entspricht
32 Bit = 4 Byte) sind, so ergibt sich eine Dateigréfie von rund 1, 1 M Byte. Diese iibersteigt
den TIRAM des Boards. Alternativ wurde eine kiirze Impulsantwort angeboten. Auflerdem
muss man, um das Abtasttheorem nicht zu verletzen, die Impulsantwort downsamplen.
Dies bedeutet, dass die Abtastrate auf 16 kH z vermindert wird, womit sich die Dateigrofie
auf 384 kByte verringert.

Es besteht das Problem, dass die for-Schleife der fir()-Funktion einen erheblichen Re-
chenaufwand aufweist. Mit dem Code Composer Studio v3.1 wurde eine Taktzédhlung fiir
diese Schleife mit 262 Koeffizienten durchgefiithrt. Daraus ergab sich, dass fiir einen Schlei-
fendurchgang circa 12000 Takte bendtigt werden. Bei einer gréfleren Koeflizientenanzahl,
dauert der Rechenvorgang langer als die Aufnahme der Samples. Dadurch kommt das Aus-
gangssignal ins Stocken. Auch werden neben der Schleife noch andere Operationen wie das
Lesen der Schalter, das Setzen der LEDs, das Kopieren der Daten oder das Aufrufen von

Funktionen ausgefiihrt. Hier st6f8t der Signalprozessor an seine Grenzen.

"Es ergibt sich das Schema von tief zu hoch (grau-blau-rot-weif)
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5 Zusammenfassung & Aussichten

Nachdem ich mich ausgiebig mit dieser Thematik beschéftigt habe, komme ich zu folgen-
den Schliissen:

Digitale Signalverarbeitung ist einer der aufsteigensten Aste in der Entwicklung von elek-
trischen Systemen. Sie 16st heute mehr und mehr analoge Losungsmoglichkeiten ab. Mit
digitaler Signalverarbeitung lassen sich komplexe Probleme 16sen, die viel Rechenaufwand
bendtigen. Es existiert ein grofles Interesse fiir diese Thematik und der Trend dazu ist
steigend. Das Experimentieren damit, beschéftigt viele sogar in ihrer Freizeit. Die erste
Hiirde fiir den Einstieg ist dabei die Einarbeitung in die theoretischen Grundlagen. Die
zweite Hiirde stellt aus Kostengriinden die Anschaffung der Hardware dar. Infolgedessen

sind kostengiinstigere Mikrocontroller meist die erste Wahl.

Die ersten drei Kapitel bilden eine niitzliche Zusammenfassung zu diesem Themengebiet.
Das Endergebnis kann praxisbegleitend fiir den Vorlesungsbetrieb genutzt werden.

Der theoretische Teil dieser Arbeit umschliefit, neben den mathematischen und signal-
verarbeitenden Ausfithrungen, einen umfassenden Einblick in die digitale Signalverarbei-
tung. Auflerdem wurde das Thema der Umwandlung von analogen zu digitalen Signalen
ausfiihrlich erklért.

Ein LTI-System konnte erfolgreich auf dem DSP programmiert werden. Der physikalische
Aufbau ist funktional umgesetzt und visuell ansprechend. Zwischen dem Eingangs- und
dem Ausgangssignal liegt keine horbare Latenz vor, sodass die implementierten Filter re-

prasentativ eingesetzt werden kénnen.

Durch folgende Erweiterungen kann die Umsetzung des Programms noch effizienter ge-
staltet:

Zunéchst sollte tiberlegt werden, die Impulsantwort auf dem SDRAM zu initialisieren.
Aufgrund dessen kann viel Speicherplatz auf dem schnellen IRAM eingespart werden. Es
miisste jedoch iiberpriift werden, inwiefern die Schnelligkeit des SDRAMs zum Lesen der
Koeffizienten geeignet ist. Eine weitere Moglichkeit wére, Teilblocke der Impulsantwort
aus dem SDRAM in den IRAM zu laden. Zu Priifen ist, ob der Kopiervorgang zu viel
Rechenzeit in Anspruch nehmen wiirde.

Eine weitere Moglichkeit um hohe Performanz des DSPs betrifft die Designkriterien. Hier
werden die Samples auf 16 Bit beschrénkt. Der Signalprozessor besitzt jedoch 32 Bit Re-
gister. Man kann zwei Samples in einem Register speichern, womit man sich jeweils eine
Lese- und Schreiboperation einspart. Dabei muss genauestens auf Uberliufe geachtet wer-
den, damit die Zahl, beginnend am LSB, (last significant bit, deutsch Bit mit niedrigstem

Stellenwert) keine Behinderung der zweiten, im Register liegenden Zahl darstellt.
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Auflerdem miissen unbedingt alle verfiigharen Rechenwerke des Prozessors vollstdndig aus-
genutzt werden. Damit kann eine echte Parallelitdt der Rechnungen erfolgen. Dies zieht
eine enorme Zeiteinsparung mit sich. Wichtig hierbei ist, alle frei verfiigbaren Register (32
32 Bit Register) zu verwenden, da sonst das hin und her Kopieren der Registereintriige
eine Barriere fiir die Parallelitdt darstellt.

Hinzukommend kann die Performanz gesteigert werden, indem der C-Code von Hand in
Assembler optimiert wird. So wird sichergestellt, dass prozessoroptimierte Operationen,
wie beispielsweise die MAC-Operation, genutzt werden. Dies erfordert allerdings einen ho-
hen Grad an Programmiererfahrung und kostet zusétzlich Entwicklungszeit.

Die optimale Implementierung wére hier {iber die schnelle Faltung gegeben. Dabei wird
das Eingangssignal in Blocke der Lange L geteilt. Damit soll erreicht werden, dass aus
einem aperiodischen Signal eine Folge von L-periodischen Teilsignalen wird. Es ist wich-
tig, dass die entnommenen Blocke und die zu faltende Impulsantwort die gleiche Lénge
besitzen. Ist dies nicht der Fall, so muss das kiirzere Signal mit Nullen verldangert werden.
Dieser Vorgang wird zeropadding bezeichnet.

Dann kénnen beide Signale mittels der schnellen Fourier-Transformation in den Frequenz-
bereich transformiert werden. Hierzu kann der Algorithmus von Cooley und Tukey verwen-
det werden, der die Voraussetzung beansprucht, die Lénge der Blécke als eine Zweierpotenz
zu wihlen. Dies hat den Hintergrund, dass das Signal solange aufgeteilt wird, bis nur noch
ein Sample tibrig bleibt. Verletzt man die Vorgabe der Blockldnge, so geht die Rechnung
nicht auf.

Nach der Transformation multipliziert man die beiden Spektren miteinander und wen-
det auf dem FErgebnis die inverse schnelle Fourier-Transformation an. Um die Daten-
blocke im Uberlappungsbereich zu korrigieren, kann eine der in der Arbeit vorgestellten
Uberlappungsverfahren verwendet werden.

Zusétzlich wird die schnelle Faltung noch effizienter, wenn die vorher genannten Optimie-

rungen beziiglich Register- und Rechenwerkausnutzung angewendet werden.

Schlussendlich ist eine Grundlage fiir die Benutzung des TMS320C6713 geschaffen, die die
Moglichkeit bietet weitere Funktionen zu implementieren. Diesbeziiglich kénnen zusétzliche
Anwendungen durch Verwendung von Daughtercards und anderen Peripheriegerdten ge-

schaffen werden.
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Anhang

Im Anhang befinden sich die Dokumentation zur Inbetriebnahme des Boards, sowie die in

der Arbeit angesprochenen Impulsantworten, Frequenzginge und Spektrogramme.

Inbetriebnahme des Boards

Das im Lieferumfang enthaltene Code Composer Studio v3.1 ist in der vorhandenen Versi-
on ausschliefllich auf Windows XP fehlerfrei zu betreiben. Fiir andere Systeme wird keine
Gewihrleistung fiir die Funktion gegeben. Bevor das TMS320C6713 benutzt werden kann,
miissen die nétigen Treiber und die Entwicklungsumgebung installiert werden. Dafiir sind
folgende Schritte nétig:

Zuerst muss die mit gelieferte Installations-CD einlegt werden. Durch Autorun erscheint
Fenster von Abbildung Al.

Mit einem Klick auf INSTALL PRODUCTS, erscheint das Fenster, wie in Abbildung A2.
Als erstes muss das Code Composer Studio installiert werden. Nach erfolgreicher Instal-
lation startet man nun die Installation der Treiber. Dafiir klickt man im Fenster von
Abbildung A2 auf DSK6713 Drivers and Target Content.

Abbildung A1l: Startfenster Code Composer Studio

Nach dem auch dieser Vorgang abgeschlossen ist, kann jetzt das Board in Betrieb ge-
nommen werden. Dies ist damit verbunden die nétigen Kabel an das Board anzuschlie-
Ben. Als erstes wird das USB-Kabel angesteckt. Danach erfolgt der Anschluss der Ein-
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Abbildung A2: Untermenii Code Composer Studio

und Ausgabemedien an den Klinke-Buchsen. Jetzt erst wird das TMS320C6713 DSK mit
dem Stromversorgungskabel verbunden. Es sollten einige LEDs blinken. Wenn keiner der
Leuchtdioden mehr blinkt, kann das USB-Kabel mit dem Rechner verbunden werden.

Nachdem Windows XP den vorher installierten Treiber gefunden hat, kann jetzt die Funk-
tion {iberpriift werden. Dafiir ist bei der Installation ein Desktop-Icon mit dem Namen
6713 DSK Diagnostic Utility v3.1 (zu sehen auf Abbildung A3a). Mit Klick auf diesen
Button wird das Diagnose-Tool gestartet, in welchem man auf den Start-Button klicken
muss. Die Uberpriifung dauert etwa 30 Sekunden und es sollten alle acht Punkte griin

aufleuchten.

6713 DSK S

Diagnostics 6713 DSK
Ukility w3 CCStudio 3
(a) Diagnostic Utility (b) CCS v3.1

Abbildung A3: Icons Code Composer Studio

Jetzt kann mit einem Klick auf den Button vom Code Composer Studio (siche Abbildung
A3b) das Programm gestartet werden. Mit einem Klick auf Debug in der Befehlsleiste
und wéhlen der Option Connect ist das Board jetzt mit der CCS-Umgebung verbunden.
Ist ein Projekt erstellt worden, so kann mit F7 kompiliert werden. Alternativ kann unter
Project — Open ein bestehendes Projekt geladen werden. Mit Strg+L 6ffnet sich ein
Fenster, wo die *.out-Datei (meist im Debug Ordner innerhalb des Projektordners) des

Projektes ausgew#hlt werden muss. Mit F5 wird das Programm auf dem DSP gestartet.
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Impulsantworten
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Abbildung A4: Impulsantworten
(1. Tiefpass, 2. Hochpass, 3. Bandpass, 4. Bandstopp)
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Frequenzgange

Amplitude g

0
-10dB
-20dB +
-30dB
-40dB
-50dB
-60dB
-70dB +

-
T T T T T T T T
0 1kHz 2kHz 3kHz 4kHz 5kHz 6kHz TkHz 8kilz Frequenz f

Amplitude g

04
-10dB A
-20dB
-30dB
-40dB
-50dB
-60dB
-70dB

T
0 1kHz 2kHz 3kHz 4kHz S5kHz 6kHz 7kHz 8kHz Frequenz f

Amplitude
PHHEEA

0
-10dB A
-20dB
-30dB A
-40dB
-50dB
-60dB
-70dB

-
T T T T T T T >
0 1kHz 2kHz 3kHz 4kHz 5kHz 6kHz 7kHz 8kHz Frequenz f

Amplitude
A

0
-10dB
-20dB
-30dB
-40dB
-50dB
-60dB

-

T T T T T T >
0 1kHz 2kHz 3kHz 4kHz 5kHz 6kHz 7kHz 8kHz Frequenz

Abbildung A5: Frequenzginge
(1. Tiefpass, 2. Hochpass, 3. Bandpass, 4. Bandstopp)
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Spektrogramme
Frequenz f Frequenz [

8,0kHz 8,0kHz
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7,0kHz, 7,0z

6,5k1lz 6,5kHz
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5.0kHz 5,0k
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1,0kIIz 4,0kHz

3,5kHz 3,5KkTTz

3.0kHz 3,0kH7

2,5kH7, 2,5kI1z

2,0kIIz 2,0kTTz

1,5kHz 1,5k T2

1,0kTIz 1,0kllz
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Abbildung A6: Spektrogramme ohne Filter
(links oben 500 H z, rechts oben 2 kH z, links unten 4 kH z, rechts unten Testlaut)
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Frequenz f Frequenz f
8,0kHz 8,0kIIz
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3,0kI1z 3,0kHz
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0 1s 2s 3s 4s 5s Zeit t 0 1s 2s 3s 4s 5s Zeit t
Frequenz [ Frequenz [
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Abbildung A7: Spektrogramme Tiefpass gefiltert
(links oben 500 H z, rechts oben 2 kH z, links unten 4 kH z, rechts unten Testlaut)

VI



ANHANG

Frequenz f Frequenz f
8,0kHz 8,0kIIz
7,5k1lz 7,5kHz
7,0kHz 7,0kHz
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Abbildung A8: Spektrogramme Hochpass gefiltert
(links oben 500 H z, rechts oben 2 kH z, links unten 4 kH z, rechts unten Testlaut)
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Frequenz f Frequenz f
8,0kHz 8,0kIIz
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1.0kHz 1,0kITz
0,5kTz 0.5kHz
0 1s 2s 3s 4s 5s Zeit t 0 1s 2s 3s 4s 5s Zeit t
Frequenz [ Frequenz [
8,0kHz 8,0kHz

7.5kHz
7,0kllz
6,5kHz
6,0kHz
5,5kHz
5,0kHz
4,5kHz
4,0kHz
3,5kHz
3,0kHz
2,5kI1z
2,0kHz
1,5kHz
1,0kHz
0,5kHz

7,5kHz
7,0kllz
6,5kHz
6,0kHz
5,5kHz
5,0kHz
4,5kHz
4,0kHz
3,5kHz
3,0kHz
2,5k1Iz
2,0kHz
1,5kHz
1,0kHz
0,5kHz

<

1s 2s 3s 1s 5s Zcit t

0

1s 2s 7cit t

Abbildung A9: Spektrogramme Bandpass gefiltert
(links oben 500 H z, rechts oben 2 kH z, links unten 4 kH z, rechts unten Testlaut)
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Frequenz f Frequenz f
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Abbildung A10: Spektrogramme Bandstopp gefiltert
(links oben 500 H z, rechts oben 2 kH z, links unten 4 kH z, rechts unten Testlaut)
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Frequenz f
8,0kHz
7,5kHz
7,0kHz
6,5kHz
6,0kHz
5,5kHz
5,0kHz
4,5kHz
4,0kHz
3,5kHz
3,0kHz
2,5kHz
2,0kHz
1,5kHz
1,0kHz

0,5kHz

0 1s 2s  Zeit t

Abbildung A11: Spektrogramm Echo Testlaut
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