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Abstract Este artigo et organizado nas seguintes &eg. a
Se@o 2 descreve as caradticas espéficas das arquite-

O Processamento Digital de Sin&sima tecnologia que turas dos DSPs em compa&agcom outras arquiteturas; a
permite o armazenamento, processamento e repézde Se@o 3 apresenta um breve lGisto dos DSPs; a Sag 4
sinais em representag digital. Geralmente os sinais de discute as aplicdies correntes de DSPs e apresenta alguns
interesse 80 representages deaudio, voz e sdincias processadores atuais; e a &6 lanca algumas notas con-
de imagens (@eos). Os Processadores Digitais de Sinais clusivas sobre o trabalho.

(DSPs) &0 processadores especializados que encapsulam a
fqncional_ida_de neceasia para realizar processamento di- 2  Cgracteristicas dos DSPs
gital de sinais. Em geral@ desenhados para trabalhar em

tempo real, consumir pouca energia e ocupar um espaco . .
i . . Os processadores podem ser projetados para suprir as ne-
pequeno: assim se tornam adequados no uso de sistemas

Cessidades emé@s grandeéreas distintas [7]:
embarcados.

Es_te trabalho _apresenta um estudo sobre as carac- 4 asaplicagpes para desktogxigem performance de
teristicas de projeto da maioria dos DSPs modernos, programas dedicados a opedes aritnéticas com
comparando-as com processadores de outras classes e res- | meros inteiros ou reais. Nesse mercado. a demanda

saltando suas peculiaridades. Ta@émb $i0 abordados os de desempenhé muito maior do que a preocugag

cerarios de aplicades correntes dos DSPs, cémfase na com o tamanho do processador ou com o consumo de
arquitetura necessia para cada tipo de aplicap. energia:

2. as aplicagbes para servidornecessitam de perfor-
1 Introducg&o mance na gxecﬁp de muitas tarefas em paralelo e na
transfeéncia e tratamento de grandes massas de dados.
Operaes com aritrética real @o €10 .o importantes,
a rao ser que o servidor seja esfiieo para o proces-
samento mateético. O consumo de energia taamb
NAao0 €& uma preocupap;

Hoje em dia sistemas multigia e comunica®o deman-
dam, mais e mais compufggs que o {0 satisfeiras por
microporcessadores de pfgito geral, quandd@® conside-
randos, custo e consumo de energia awveis [6].

Digital Signal Processor¢DSP) $io microprocessado- 3. as aplicagdes embarcadagxigem uma abordagem
res especializados em processamento digital de sinalsisado  oposta: a economia de fatores como mem custo
para processar sinais dedio, ideo, etc., quer em tempo de produ@o, tamanho e energ@o fator mais impor-
real quer em off-line. Um dos usos do DSP que chama- tante.
ram a atengo da midia foi a proposta do cancelamanto de
ruidos: atraes do sistema proposto um dispositivo capta- Entretanto,é dificil projetar um processador otimizado
ria o rido ambiente e geraria um “antitdo”, com as on-  para cobrir tarefasab distintas [9]. O desenvolvimento de
das singétricas: a cada vale corresponderia um pico e vice-processadores para aplides embarcadas requer cuidado
versa. Assim poderia se cancelar @daide um ambiente, especial, pois cada funcionalidade planejada pelo pstgeti
por exemplo, dentro de um autérel. Em compardip torna o circuito mais complexo, gerando maior necessidade
com outros microprocessadores, 0os DSPs frequentementde energia e aumento daea do aicleo. Uma maneira de
tem vantagens em termos de velocidade, custo e€péiz buscar esse eqilirio & construir processadores especiali-
de energia [5]. zados em uma tarefa esfifiga e projetar uma arquitetura



(ISA, largura de enderecamentdock rate etc.) capaz de
suprir as necessidades dessa tarefa. Meméria bus de
Nesse sentido, os DSP#&acs processadores projetados cnderegos |
para um ceario bem espéfico: em geral, o objetivé tratar Duduse s de CPU
matematicamente um fluxo cémtio e infinito de dados de nsirugoes dadols”«# i?lstr,
entrada, gerando um fluxo ta@rn coninuo de resultados I
em tempo real com o0 menor atraso posk @
Embora as necessidades para cada caso sejam bem dis-
tintas (por exemplo, as dediss de projeto tomadas no de-
senvolvimento de um DSP para descompiesde Vdeo bus de bus de
podem ser muito diferentes das tomadas no caso de um|Memoéria enderegos enderegos Memoria
controlador de servo-motor), existerairias caractésticas Instrugdes [ Fr—qe CPU T Dados
comuns aos DSPs e que os distinguem das demais classe instrugdes dados
de processadores. Essas carastiens &0 discutidas nas ! R

subsefes seguintes. (b)

2.1 Instrugoes aritméticas Figura 1. Modelos tradicionais de arqui-
teturas de mem odria: (@) Arquitetura Von
Neumann (mem o6ria unificada de dados e
codigo); (b) Arquitetura Harvard (mem érias
separadas para ¢ o6digo e dados).

Como os DSPs realizam opebag aritnéticas intensi-
vas sobre um fluxo de dados cimto, & natural que as
operafes mais comuns sejam implementadas de maneira
bastante otimizada. A multiplicag em ponto flutuante,
por exemplog executada em uimico ciclo em boa parte
dos DSPs modernos (o quémocorre em processadores
paradesktops Mais importante do que a multiplicagé a
opera@o deMultiply and Accumulatgou MAC: umalinica uma flexibilidade maior no uso da ménm, pois qualquer
instrugo multiplica dois valores e acumula o resultado em porgao desta pode ser alocada tanto para dados quanto para
um registrador. A operép de MACé a base paraavias cddigo. No entanto, essa arquitetura leva a um gargalo es-
operafes mais complexas: produto interno, convalyc trutural: o canaljug de comunicago & o mesmo para a
Transformada Rpida de Fourier, avalidg de polidmios,  carga de instruges e para a transfancia de dados entre a
resposta finita ao impulso, etc. Taemé comum encontrar ~ memndria e o computador, 0 que o torna um recurso bastante
DSPs capazes de suster uma opvaie MAC por ciclode  demandado. Como os DSPaosvoltados para o processa-
clock mento corihuo de grandes volumes de dados, a adata

De fato, a operaéip de MACEé o utilizada em DSPs  arquitetura Von Neumann poderia levastlls causados
que a medida déenchmarkmais comumé a contagem Por ocupago do canal.da arquitetura Harvard, que separa
de MMAC/s (millbes de MACs por segundo). Embora a menbria de dados da dedbdigo (e exige canais distintos
nenhumbenchmarkepresente fielmente a performance de para cada mearia), evita esses problemas;
um processador, a medida de MMA@& dastante utilizada
como primeiro pametro de comparag entre DSPs;

2.4 Tamanho das palavras
2.2 Representacao de niimeros reais

Ao contrario dos processadores paeaktopsboa parte
dos DSPs adota o modelo de ponto fixo para a representac berdade de adotar palavras de insiaie de dados de tama-

de valores reais. Estzéa e uma regra geral ahDSP; nhos diferentes. De fato, essa flexibilid&d@proveitada em
gue adotam ponto flutuante ou mesmo o0s que permitem a

- o . o muitos DSPs atuais: o projetista pode estabelecer uma lar-
opera@o em qualquer modo; pam, a implementd&p de : -
L . . gura adequada para o tipo de dados quacstratados sem
aritmética em ponto fixo reduz a complexidade do processa- . . L
N o se preocupar com o impacto na densidadeddigo.
dor e conseigentemente o consumo de energia;

Uma vantagem da adag da arquitetura Harvai@l a li-

Uma conse@éncia interessante dessa liberdaglea
2.3 Modelo de arquitetura de memoéria ado@o de palavras de tamanhad&onconvencionais — ou
seja, 0 tamanho da palavraaé uma paéncia de 2.E co-
Os dois grandes modelos de arquitetura de arenso mum encontrar DSPs que trabalham com dados de 12 ou 24
vistos na Figura 1. A arquitetura Von Neumann permite bits de largura;



2.5 Custo de energia 100

50
Ja foi dito que o consumo de energiaima preocupap ol

primordial no projeto de DSPs. Para reduzir a necessidade
de energia, os DSPs contam com pelo menos um modo
de baixo consumo: o STOP, sinalizado por um disposi-
tivo externo, que faz com que o processador se desative
guase completamente e passe a drenar uma energia quase ir-
risoria. Alguns modelos tan@n disponibilizam outros mo- 100
dos, como o WAIT, onde o processador entra em @oicia 50
aguardando a chegada de novos dados. €am&possvel
desativar partes do processador qae estejam em uso:
por exemplo, se o programa chavear para a étita de
ponto fixo, o DSP pode optar por desativar os segmentos
das ALUs que tratam com ponto flutuante. (b)
Ha uma abordagem paralela aos modos de baixo con-
sumo: & o chamadainderclock onde o usario do DSP
configura o gerador de pulsos deckpara uma fregencia
bem menor do que aamima especificada. Dessa maneira,
€ posével injetar uma ter@o menor de alimentag para o
DSP, o que causa uma re@dacsens/el na poéncia reque-
rida. Essa abordagestio comum que os pprios fabri-
cantes apresentam algumas configbesgeclockreduzido ©
com a ten8o e 0 consumo respectivos.
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Figura 2. Exemplos de estrat égias de trata-

2.6 Previsibilidade mento de estouros aritm éticos, com valores
limitados ao intervalo  [—128 127: (a) sinal ori-
Como os DSPs&® voltados para aplicées em tempo ginal; (b) sinal amplificado em  2x com estou-
real, a ocomncia de fatores inesperados (interidgs; ros tratados por complemento de 2; (c) si-
stalls cache missesolisdes estruturais, etc.) deve ser bem  nal amplificado em 2x com estouros tratados
planejada e especificada, pois esses fat@egpondem com- por satura¢ ao.

prometer o fluxo de processamento de dados. Assim, o
programadoié capaz de trabalhar com algunsgraetros

criticos do sistema, como a taxaarima de dados de en-

trada ou o limite de tempo gasto para calcular os dados deJera um resultado impdsel de ser representado, a unidade
sdda. E interessante observar que a maioria dos fabrican@ritmetica retorna o limite de represeréiagmais poximo

tes especifica o tempo de exeagle certas operaes “no do re;sultado desejado. O efeito desse trataméntisto
pior caso”. na Figura 2(c), onde os valores estourados resultantes da

amplificago do sinal original&o simplesmente limitada@s

2.7 Tratamento de estouros capacidade de represeriagqhunérica.

A grande maioria dos processadores pdeaktopsm- 2.8 Acumuladores de alta precisao
plementa aritratica porcomplemento de doi$Jm artefato
dessa implementag é que operdies que estouram a ca- Em alguns procedimentos mataticos, como a

pacidade de represenga;geram resultados estranhos (por aplicag@o do MAC a um conjunto de dados, realiza-se uma
exemplo, a soma de dois valores positivos pode gerar unsérie de operdies aritnéticas cujos resultadoasacumula-
valor negativo). Um exemplo desse artefato pode ser vistodos em um registrador. Naturalmente, cada ogergpde
na Figura 2(b): o sinal original (visto na Figura 2(@)ynul- gerar pequenos erros de arredondamento — que, embora
tiplicado por 2, gerando estouro em alguns intervalos. A despreeis em cada passo, podem se acumular e compro-
aritmética por complemento de 2 faz com que os valoresmeter a qualidade do resultado calculado. Para evitar esse
estourados “circulem” dentro dos limites. problema, muitos DSPs adotam um acumulador de alta pre-
No caso dos DSP£ mais comum a implementag da cisao, de modo que esses erros acumulados tendem a ser de
aritmética comsatura@o: ou seja, quando uma opeda;  magnitude muito inferioa capacidade de represeritagle



uma palavra de dados. Essa salitami&ém pode evitar os  calculos. Em muitos DSPs, esse enderecamertanspa-
problemas de saturag descritos anteriormente; rente no tempo e&o causatall no processamento.

2.9 Tratamento de excegoes 2.11 Lagos de custo zero

No caso dos DSPs, o projetista pode decidir que a
manuten@o do processamento em tempo reakm certa Um dos problemasésios enfrentados pelos projetistas
medida, mais importante do que o tratamento de éee¢ de processadores cquipelineé a ocoréncia de quebras no
As exce@es aritnéticas geradas pela ALUas um exem-  fluxo de instru@es, causadas por desvios condicionais e in-
plo interessante: muitos DSPs simplesmente ativarflagn ~ condicionais. \arias écnicas sofisticadas foram desenvol-
que sinaliza a ocogéncia de uma exc@g; o aplicativo em  vidas para diminuir o impacto desse problema, @ase-
execu@o deve checar periodicamente efiag (por exem-  vitavel que essas solbgs sejam de implemenéag muito
plo, aps uma sedggncia de operdips) para tratar a excég, cara em processadores desktopsdotados de execéo

que pode ter ocorridoghmuitos ciclos; fora de ordem, arquiteturas superescalares, paralelismo d
instrug@es,pipelinesprofundos, etc.
2.10 Formas de enderecamento Em algumas fartias de DSPs, o problemaaa é o

grave porque 0s projetistas tentam manter a simplicidade
do processador: pipeline é curto e os potenciais confli-
. tos de recursosae resolvidos pela multiplicidade dkata

es€nciaé o @lculo do endereco desejado por meio de Soapathse ALUs, permitindo que operées sejam executadas
¢ J P em paralelo sem a oc@mcia destalls

mas (e eventualmente deslocamerst@squerda) dos valo- )

res fornecidos. As peculiaridades dos DSPs levaram os pro- Fara resolver parte dos problemas causados por desvios

jetistas a incorporar novas formas de enderecamento par§ondicionais, uma sol@p interessante foi criada: &&cos

lidar com situages espéiticas. de custo zero Ha instru@es espéticas para configurar a
Uma dessas peculiaridades deriva do fato de que os DSP xecugo repetida de uma instiig ou de trecho deodigo,

lidam com fluxos conhuos de dados de entrada, o que esde que gugnero del |teraqies ieja g;nhec:da gnon
leva naturalment@ ado@o debufferscirculares. Por con- (0 queé verdade em alguns trechos darius algoritmos).

veniéncia, o poprio hardwareja disge de implementdies O processadoé dotado de registradores esjfieos para

desseduffers o programador configura registradores es- magter 0 conftlrole 30 tmero dg |t|eraq;?s realllzatldas, ?e
pedficos que estabelecem os enderecos inicial e final de unodo q_ue. 0 fluxo de execaq co lacoe compietamente
buffer circular. Uma unidade aritética espedica — aAd- conhecido: aps_buscar diftima mstrg@o_do _Iago, O pro-
dress Generator Unjtou AGU — se encarrega de tratar os cessador enfileira novamente a primeira ingtougcaso

enderecos e as arifiticas de ponteiro para que 0 acesso ao haja |tf:r:ges p."j;‘”‘ie”‘fs) r?u a |.r(1jstem;qui zegueé) laco
buffer seja sempre restringido aos seus limites. Por exemgCaSO odas as iteraes tenham sido executadas). Como as

plo: se for configurado urhuffer circular de 8 palavras de comparages o ®o feitas na ALU principal, o impacto do

comprimento, uma tentativa de acessargdlavra retorna gerenciamento df) lage nulo. Algun_s DSPs suportarreat
a 5 palavra (21mod 8) dobuffer, de maneira transparente mesmo um certoumero de lagos aninhados.
ao programador.
Outro caso particular de endereco refere-se a umag 19 Acesso direto & memdria (DMA)
opera@o espeifica: a transformadaapida de Fourier
(FFT). No d@lculo da FFT os dado$is acessados em uma
ordem espéiica e bem determinada. Dessa maneira, al- O mecanismo de acesso dirétanendria (Direct Me-
guns DSPs diggem de um modo de enderegamentippio mory Accessou DMA) permite que dispositivos exter-
para enderecar elementos segundo essa ordem. nos ao processador realizem leituras e escritas nadbnm
E interessante notar gue todos os modos alternativos dé&RAM do DSP sem a interveAg do processador. As van-
enderecamento podem ser conseguidos sem que sejam irtegens desse mecanisn@mgrandes, pois 0 sistema execu-
plementados erhardware bastando utilizar a ALU para tado no DSP &o precisa lidar diretamente com a reGape
calcular o endereco desejado antes de ser usado. No entantenvio de dados para dispositivos externos: a carga de pro-
0 objetivo dos DSP8 otimizar ao raximo essas operaes, cessamento e os recursos (registradores, griamodigo,
pois em certos cemios elas &0 usadas constantemente. A etc.) neceswios para a comunicaQ caem para quase zero
presenca da AGU, quean utiliza a ALU principal, livra e osstallscausados por falha na comuniéag&o impedem
o processador e o programador do peso de realizar esseague 0 processador execute suas tarefas.

Em geral, os processadores apresentamos modos



3 Historico 4 Aplicagdes e tecnologias atuais

Esta se@o apresenta as grandgsas de aplicdgs onde
o emprego de DSRsbhastante disseminado. Cada suBieec
Em meados de 1980 os primeiros microprocessadores dgescreve uma grandeea, suas peculiaridades te@gitas
proposito espeifico foram introduzidos. Os chips foram ¢ exemplos de aplicaes péticas. Tambm $io apresenta-
projetados baseados na arquitetdavard com barramen-  gas algumas faitias de processadores atuais adequadas a
tos separados para méria de dados e mebnia de progra-  cadaarea e um breve perfil de suas arquiteturas. Este tra-
mas. As partes funcionais dos microprocessadores eram Urgalho r&o tem a interigo de apresentar um levantamento
multiplicador, somador e um acumulador, mas estes processompleto das tecnologias dispoeis para cada ramo de
sadores &o eram capazes de realizar opées;com valores aplicagio, mas dar ao leitor umaédth dohardware ade-
reais. Estes processadores foram os TMS320C10 da Texaguado a cada cénio.
Instruments [1] e 0 ADSP-2101 da Analog Devices [4]. Os precos apresentados referem-se ao valor da unidade
em lotes de 10.000 (valores vigentes em abril [3] e outubro

Uma segunda gerag de processadores DSP, que se es
de 2006 [2]).

tende a& hoje, surgiu por volta de 1990. Eles estenderam
0s microprocessadores originais com algumas funcionalida .
des, tais com@ipelining uniades dedgica e aritrética  4-1 Controle digital

(ALUs) especializadas em opefas de multiplicago, a

ado@o de valores reais de ponto fixo e de mais acumula- O cerério mais simples para o uso de D&Rschamado
dores. A vantagerd que os novos processadorés som- controle digital Nesse cefrio, tipicamente o DSP recebe
pafiveis com os seus predecessores e tamaumentama  COMO entrada um sinal de controle ou de sensoriamento, rea-
velocidade nas operées [10]. Exemplos de processadores liza um processamento matatito simples e gera um sinal
dessa gerdp foram: TMS320C20 da Texas Intruments, o de controle para um dispositivo externo.

DSP56002 da Motorola e a falia DSP16xxx da Lucent O controle digital encontra utilidade em apliéag diver-
Technologies. sas. Algumas&o apresentadas a seguir:

Ao longo do tempo, o uso cada vez mais disseminado de e Sistemas industriaiscontrole de atuadores e manipu-
DSPs exigiu que as funcionalidades fossem incrementadas, ladores robticos; controle de linhas de prodg;
dando ao processador a capacidade de executar tarefas mais
rapidamente e com menos consumo de energia. A éolug
dos processadores se deu earias frentes: as tecnolo-
gias de miniaturizegp permitiram a constréo de chips
mais compactos e dédicas mais complexas, ao mesmo
tempo que reduziram a teitsde opergip; a capacidade de
representap nunérica dos registradores aumentou, sendo

posével hoje encontrar DSPs que trabalham com valores o Controle de motores:DSPs podem ser usados para
de 64 bits e imeros em ponto flutuante; af@ta paths controlar digitalmente arios tipos de motores: mo-

foram multiplicados para permitir quéakias operages de nofasicos, trifisicos, sem escova, motores de passo,
calculo e transféncia de dados sejam executados em pa- etc.:

ralelo; finalmente, a demanda de processamento exigiu a _ o _
implementago de mais de uma ALU no mesmo processa- ® Usos dorasticos e comerciaisDSPs de baixo custo

e Sistemas automotivogontrole de freios ABS, piloto
autondtico, ignid@o, inje@o eletdnica, transmiseo
autoréitica e continuamente vasiel (CVT); evita@o
de colisio (radar de curta disbcia); comandodrive-
by-wire (substitui@o de cabos por sistemas ebgiicos
capazes de corrigir erros do motorista).

dor e a cria@o de unidades ariteticas espéficas para o sdo usados corriqueiramente em qualqueacergue
calculo de enderecos de méria. necessite do tratamento ouadise simples de sinais
anabgicos. 20 encontrados em leitores de barras e de

Atualmente, algumas failtes especializadas de proces- carbes magaticos, em detectores de dispositivos de

sadores combinam em undaica unidade funcionalidades RFIDs, no controle de monitores séreis ao toque,

de DSPs e de microcontroladores. Esses processadares s fontes ininterruptas de forca (UPS)aguinas lavado-

chamados d€ontroladores Digitais de Sinai®igital Sig- ras e secadoras de roupa e lavadoras e louga, fornos

nal Controllersou DSCs) e ampliam muito a capacidade microondas e em muitas outras apliGes.

original dos DSPs, permitindo a realiZacde tarefas com-

plexas como compreds e descompreds de dados, crip- Em comparago com outros cerios de utilizago de

tografia e descriptografia, codifiéag e descodific@&p de DSPs, o controle digital de sinais exige baixa capacidade
fluxos (tream$ de dados digitais (MPEG-2/4, MP3, AAC, de processamento. Algumas aplidas §o0 &0 simples que
etc.) e \arias outras. a(nica necessidade de meria regraavel &€ suprida pelos



proprios registradores: assim, 0s custos de pradui@ uni-
dade &0 ainda mais baixos.

Alguns DSPs em prodé@p adequados a aplid@es de
controle digital de sinaisd® apresentados a seguir:

e Fanilia Texas Instruments TMS320C24x: trabalha
com aritrrética de ponto fixo de 16 bits e um acumu-
lador de 32 bitsclock de 40MHz e chega ao limite
tedrico de 40MMAC/s (1MAC/ciclo). Suportam
lacos de custo zero de undaica instrugo, sem ani-
nhamento. Uma unidade custa néximo US$ 8,00 e
0 pacote ocupa apenas 49fm

e Fanilia Texas Instruments TMS320C28x: em
comparago com a farfia TMS320C24x, esta tra-
balha com aritratica de ponto fixo de 32 bits com

acumulador de mesma largura e chega a 150MHz,

tamkem sustendo 1 MAZiclo. Consome 625mW. O
preco da unidade chega a US$ 14.00;

e Fanilia Freescale 56F8xx: trabalha com aétiica

de 16 bits, com dois acumuladores independentes

de 36 bits, clock de aé 60MHz e 60MMAG's
(1MAC/ciclo). Lagos de custo zero podem ser apli-
cados a blocos de instrigs, sem aninhamento. Uma
unidade custa entre US$ 6,00 e US$ 17,00.

4.2 Decodificacao de audio

A miniaturizag@o dos dispositivos pdteis permitiu o
surgimento de equipamentos de repr@augigital deaudio

muito compactos e leves (poucas dezenas de gramas) e ¢

e Processador

de 40 bits. Os modelos maigpidos da faniia rodam

a 300MHz e chegam a 600 MMAG (2 MAC/ciclo).
Consome 180 mW. Os processadores desshifesao
capazes de executar decodif@agleaudio nos forma-
tos MP3/AAC em tempo real. O custo da unidade fica
entre US$ 4,00 e US$ 18,00;

e Processador ARM AudioDE: esse processador foi

desenhado especificamente para o0 processamento de
audio e voz. Opera com arifitica de 24 bits e possui

um acumulador de 48 bits. Opera calock maximo

de 75MHz e consome 7,5mW. Segundo o fabricante,
a decodificago de uma sd@ncia deaudio estreo de
48kHz codificada a 320kHz em formato MP3 requer
apenas 8 MHz de dedicag do processador;

Philips CoolFlux DSP: opera com
aritmética de 24 bits, possui 2 acumuladores de 56
bits e duas unidades independentes de MAC. Opera
com clock de 185MHz e chega a 370MMAG
(2MAC/ciclo). Consome 10,5mW. Segundo o fa-
bricante, a decodificép de uma sd@ncia deaudio
eséreo de 44,1kHz codificada a 128kHz em formato
MP3 requer apenas 12MHz de dedi@ago processa-
dor.

4.3 Controle por voz

Sistemas controlados por v&0 0s que respondem

a instru@es verbais dadas pelo @sio. Nas aplicagies
gonstridas para o uso em processadores poderosos, o pro-

pazes de reproduzir dezenas de horas sem a necessidade &SSO Pode envolver a det&oge interpreteip da segencia

energia externa. Em cond@mcia, sistemas de repro@uag

fonética emitida, mas no contexto de DSPs, cujo poder de

deaudio digital tornaram-se atualmente muito populares, aProcessamento e meéma € limitado, a interpretép da

instru@o usualmente consiste em armazenar enbufier
uma representap digital do som falado pelo ugro e em
seguida comparlo com um banco de dados armazenado

A decodifica@o deaudio r&o exige muito poder de pro- €M ROM ou meraria réio-voRtil. _
cessamento, mas a quantidade de BrEarRAM deve ser O~controlg por voz foi bastante popularizado por sua
suficiente para comportar os pacotes codificados e a cor@do@0 em arios modelos de telefones celulares, permi-
respondente represeréacdo sinal decodificado. Se o dis- indo que 0 usario dite o umero a ser chamado. A na-
positivo lidar com criptografia (em especial por qéest tureza potatil Qesses dispositivos exige uinardware pe-
de DRM, Digital Rights Managemejto processador deve ~dueno € de baixo consumo de energia. Outros exemplos de
ser dimensionado para suportar témba carga de tra- aplicapes de controlg por voz incluem eletrodesticos (la-
balho necesgia para realizar a descriptografia. Normal- vadora de roupas, microondas, aparelhos de som, controles

mente tambm S0 incorporados alguns controles a cargo '€MOIOS Universais), comunicadores sem fio para ambientes
do ustario, como volume, balanco e equalisac hospitalares e militares, secdghs eletdnicas, centrais te-

Os seguintes DSPs atuaiosadequados para as tarefas '€fonicas e brinquedos. _ _
de decodificago deaudio: Negses casos, e comum gue o _smal de voz seja tratado no
dominio da fredjéncia: portantogé importante que o DSP
e Fanilia Texas Instruments TMS320C55x: trabalha seja capaz de executar a op&@ge FFT na velocidade
com aritnética de 16 bits de ponto fixo, com duas exigida pela aplicap.
ALUs (uma de 40 bits e outra de 16 bits), duas uni- Um dos processadores adequados a esswiogndes-
dades independentes de MAC e quatro acumuladorecrito a seguir:

tal ponto que os DSPs respaneis por essa tarefa passaram
a ser incorporados em outros dispositivos élgtos, como
aparelhos celulares e PDAs.



e Fanilia Freescale DSP568xx: essa flimde DSCs
opera com aritrética de 16 bits de ponto fixo e pos-

Nesse ceario, & adequado o uso de DSPs com alto poder
de paralelismo de instroes e de dados, DMAs de alta ve-

sui 4 acumuladores de 36 bits. Trabalha a 120MHz locidade e ISA com extedgs pbprias para tratamento de

e sustenta 120MMAG (1MAC/ciclo). Permite

video. Alem disso, deve-se levar em conta que em geral os

lacos de custo zero aninhados e aplicados a blocodluxos de ¥deo §o0 combinados com alguns canaisadelio

de instru@es. A unidade custa entre US$ 3,00 e

US$ 20,00.
4.4 Voz sobre pacotes

Ossistemas de voz sobre pacogd® os especializados
em codificar, transmitir, receber e decodifiéaidio de voz

por meio de pacotes de dados digitais. Os sistemas mais

conhecidos nesse nich@s os devoz sobre IR baseados
em pacotes sobre o protocolo lIRternet Protoca), outras
tecnologias tami&m foram desenvolvidas para o transporte

sobre outras infra-estruturas, como no caso das redes de te-

lefonia digital.

O som voz possui algumas peculiaridades quando com-

parado aaudio em geral: &m da banda de frégncia de
interesse ser mais restrita (tipicamenté &kHz, contra
20MHz para niisica), o espectro de densidade deépoia
da voz possui certas caradsticas mater@ticas que per-
mitem compres® mais eficiente em formato digital. Por
outro lado, tanto os procedimentos de envio (compiass

codificago e eventual criptografia) quanto os corresponden-

tes procedimentos de rec&uodevem ser executados com a
menor laéncia postvel, pois o atraso de poucogdmos

de segund@ o suficiente para ser percebido. Outro pro-

blemaé a ocoréncia de eco, um efeito desagaadl co-
mum em transmigges telebnicas e mais grave quando a
transfeénciaé feita em meio digital [8]. Para isso, os DSPs

e podem vir criptografados por quéss de DRM Digital
Rights Managemeht

Alguns processadores adequados a essaricesio vis-
tos abaixo:

e Processador Analog Devices ADSP-21535 Blackfin:
Esse processador combina unidades de processamento
de sinais com um microcontrolador RISC e possui ar-
quitetura especialmente voltada para o tratamento de
video, como instruiies espédéicas para o tratamento
de pixels e 4 ALUs de 8 bits dedicadasideo. Opera
a 300MHz e possui duas unidades aétimas para
MAC de 16 bits associadas a dois acumuladores inde-
pendentes de 40 bits, podendo chegar ao limiiede
de 600MMAC/s (2MAC/ciclo);

e Processador Texas Instruments TMS320DM6446:
Combina um fcleo DSP C64x+ (que trabalha a
594 MHz) com um processador ARM9. Possui 8 uni-
dades aritraticas, sendo 6 de uso geral (32 ou 40 bits)
e 2 espeificas para multiplicaio de 16x 16 bits, com
0s quais pode-se alcancar o limite de 4.752MMAC
Possui tambm 64 registradores de 32 bits. Permite
codificago e decodificego em tempo real dos seguin-
tes paddes de ideo: MPEG-2, MPEG-4, VC1/WMV
e H.264.

devem contar com recursos de cancelamento de eco, que

geralmente &o disponibilizados pelos fabricantes como ro-

tinas desoftware
Alguns processadores adequados a essaricesio vis-
tos abaixo:

e Fanilia Analog Devices ADSP-21xx: trabalha com
aritmética de ponto fixo de 16 bits com acumulador
de 40 bits, fregéncias de 75 a 160MHz. Os modelos
mais avancados da falia podem chegar a $79;

e Fanilia Texas Instruments TMS320C55x (descrita na
Se@o 4.2).

4.5 Video digital

As aplica@es devideo digitalexigem alto poder de pro-
cessamento, espaco em nigma RAM e a capacidade de

5 Conclues

Este trabalho apresentou as principais cargtieas de
processadores DSP, como taémbas principais aplicées
gue necessitam deste tipo de microprocessador, desde uma
simples aplicago de controle digital &tprocessamento de
aldio e video. Existe um grande esforco para cada vez mais
se conseguir melhoras de performance, consumo de ener-
gia, aumento de velocidade e principalmente em éalap
custo, 0 que sempre torna os DSP a melhor Saygara
muitas aplica@es. Os requisitos dasgximas gerages de
DSPs esio cada vez mais aumentando com o uso de dispo-
sitivos mbveis e o crescimento da necessidade de processa-
mento de adio, Video nesses dispositivos. Existe tamb
uma ten@ncia crescente de se desenvolver arquiteturas que
facilitem o desenvolvimento de compiladores mais eficien-

sustentar um grande fluxo de dados, tanto de entrada quantees, permitindo que as aplidsgs DSP sejam escritas em lin-

de sada. Issoé necesario porque cstreamde dados com-

guagens de altoivel. Como as aplicdies para DSPs ési

primidos pode chegar a alguns Mb/s, enquanto o fluxo de daem contnua mudanca espera-se uma evatucontnua dos

dos descomprimidos com facilidade ultrapassa os 10vB

processdaores DSP.
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