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elektronika u rijeéi i slied

DIGITALNA ELEKTRONIKA
Uvod

Poznato je da se elektronika dijeli na digitalnu i analognu
elektroniku. Kod digitalne elektronike elektricni signali repre-
zentiraju binarnu vrijednost (logi¢ka nula ili jedinica), dok je
kod analogne elektronike informacija beskonacne raziuéljivosti,
tj. s beskonaéno mnogo razina, reprezentirana s iznosom elek-
tricnog signala (npr. iznos napona ili struje). Zbog mnogih
prednosti digitaine elektronike i zbog njezinog iznimno brzog
razvoja, ona se danas primjenjuje i u podruéjima koja su prije
bila isklju¢ivo vezana uz analognu elektroniku.

Noviji razvo] digitaine elektronike

Digitalna elektronika je grana elektronike koja se bavi grad-
njom digitalnih sustava temeljenih na komponentama razliéitih
stupnjeva integracije od malog i srednjeg (engl. Small &
Medium Scale Integration, SSI, MSI), kao sto su CMOS i TTL
logicke porodice 74XX, pa sve do vrlo visokog stupnja (engl.
Very Large Scale Integration, VLSI) kao to su procesori,
mikrokontroleri, memorije, raznovrsni medusklopovi, itd. U fazi
projektiranja sustav se definira skupom elektri¢nih shema, na
osnovi kojih se izraduju predloSci za izradu tiskanih plogica
kojima se ostvaruju fizicke veze izmedu komponenata, kao i
mehaniéka integracija sustava. U svrhu projektiranja koriste se
raznovrsni programski alati (engl. Computer Aided Design/
Engineering, CAD/CAE), koji pored osnovne funkcionalnosti
¢esto omogucavaju i logitku/vremensku simulaciju sustava,
kao i automatsko generiranje raznovrsnih izlaznih izvjestaja i
datoteka za tehnolo$ku izradu uredaja na automatiziranim stro-
jevima za montaZu.

Razvoj programabilnog logiékog sklopovlja, a posebice raz-
voj programabilnih logi¢kih polja (engl. logic cell array, LCA i
field programmable gate arrays, FPGA) unio je znadajne pro-
mjene u postupke projektiranja digitaine elektronike. Umjesto
koridtenja mnoStva komponenata srednjeg stupnja integracije,
koje se u digitalnim sustavima Cesto koriste kao pomoéno
sklopovlje za povezivanje (engl. glue logic), njihova funkcional-
nost se integrira u FPGA sklopovima. Na taj je nacin omogu-
¢eno elektroni¢aru da po svojim zahtjevima projektira i izradi
specifiéni integrirani sklop, koji se toéno uklapa u potrebe su-
stava. Primjenom FPGA sklopova moguce je znagajno smaniji-
ti slozenost, veli€inu, pa i cijenu uredaja, jer tipiéni FPGA skio-
povi zamjenjuju desetke do stotina MSI sklopova. Velika pred-
nost FPGA sklopova je i u njihovoj reprogramabilnosti, tj.
konfiguraciju i funkcionalnost sklopa je moguée mijenjati i
unutar gotovog sustava, pa ¢ak | tokom rada.

Izniman razvoj FPGA sklopova moZe se prvenstveno zahvalii
njihovoj pravilnoj granularnoj strukturi, kao $to je prikazano na
slici 1. Oni se sastoje od matrice potpuno identi¢nin logiékih
¢elija, te je u fazi proizvodnje vrlo lako provesti verifikaciju
svakog pojedinog dijela sklopa. Zbog toga, upravo se FPGA
sklopovi koriste za prve provjere najnovijih mikroelektronickih
tehnologija. Danas se ti sklopovi izvode u tehnologiji od 170
nm sa ¢ak devet-slojnom bakrenom metalizacijom. Kako je
tehnologija napredovala, tako su se mogucénosti FPGA sklopo-
va povecavale, a specificna cijena po logickim vratima (eng!.
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gate) smanjivala. Zbog toga su sve sloZenije funkcionalnosti
sustava postajale izvedive u FPGA tehnologiji. Danasnji FPGA
sklopovi prosjeénih svojstava imaju slozenost od oko 100 tisu-
¢a logickih vrata, a kostaju oko 10 $. Ovakav trend postupno
vodi integraciji cijelog digitalnog sustava u jednom sklopu
(engl. system on chip).

Programsko projektiranje digitalne elektronike

Projektiranje i programiranje funkcionalnosti FPGA sklopova u
pocetku bilo je temeljeno na bibliotekama primitivnin logickih
funkcija koje su povezivane elektrinim shemama, te tako opi-
sivale »unutradnjost« skiopa. Ovakav naéin projektiranja bio je
najblizi elektroni¢arima koji su imali iskustvo u klasi¢noj digi-
talnoj elektronici i zadovoljavao je potrebe razvoja jednostavni-
jih sklopova s ekvivalentnom sloZenosti od 3-10 tisuc¢a logié-
kih vrata.
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8! 1. Fotografija izvedbe FPGA sklopa porodice Virtex, Xilinx

Medutim, shematski nacin projektiranja danasnjin FPGA sklo-
pova s preko 100 tisuca vrata vise ne dolazi u obazir, jer bi
zahtijevao tisu¢e shema za samo jedan sklop. Zbog toga,
danasnji koncepti projektiranja sloZzenih programabilnih sklopo-
va idu u smjeru koriStenja programskih jezika za opis sklo-
povija, kao $to su VHDL i Verilog. Prvobitna namjena tih jezi-
ka bila je iskljuéivo simulacija i verifikacija, a koristili su se u
razvoju mikroelektroni¢kih komponenata. Medutim, danas su ti
jezici postali de facto standard i za razvoj mikroelektronickin
sklopova temeljenih na ASIC tehnologiji i za razvoj programa-
bilnih FPGA skiopova. Takav naéin »programskog« projektira-
nja sklopovlija ima brojne prednosti: od visoke uginkovitosti i
brzine projektiranja, boljeg dokumentiranja, pa sve do olak3a-
nog odrzavanja i jednostavnije razmjene gotovih riedenja.
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godina, 3to je dodatno stimuli-
rano pojavom brojnih standar-
da kojima je moguce osigurati
i provjeriti da li kupljena jezgra
toéno odgovara trazenim spe-
cifikacijama, te definira postup-
ke za verifikaciju njezine is-
pravnosti nakon integracije u
cijeli sustav.

S obzirom da infrastruktura za
razvoj takvih jezgri ne pretpo-
stavlja enormne investicijske
troskove kao Sto je siucaj s
mikroelektroni¢kim komponen-
tama, razvoj jezgri predstavija
dobru trzisnu $ansu za mnoge
male i srednje tvrtke Sirom svi-
jeta.

Platformski FPGA sklopovi

Jedna od glavnih zamjerki kla-
siénim FPGA sklopovima jest
njihova mala uéinkovitost, koja
je posljedica vrlo visokog stup-
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nja univerzalnosti.

Ostvarenje potpune programa-
bilnosti ba$ svih dijelova FPGA

Sl 2. Pregled primjena programabilnih FPGA sklopova kroz vrijeme

Zbog intenzivnih zahtjeva na kompetitivnost na trzistu | skra-
¢ivanje vremena razvoja, ¢ak | takvi visokoefikasni postupci
projektiranja nisu dostatni, jer popunjavanje tako velikih sklo-
pova s kompletno vlastitim dizajnom trazi iznimno mnogo
rada. Zbog toga, jednako kao $to su se nekad kupovale fizig-
ke elektroni¢ke komponente | integrirale u sustav, danas se
kupuju tzv. jezgre (engl. cores). One predstavljaju gotove
izvedbe gesto koriStenih funkcionalnosti u digitalnim sustavi-
ma, kao $to su: sloZeni periferijski medusklopovi, raznovrsne
memorijske strukture, videokontroleri, pa ¢ak i kompletni mi-
krokontroleri ili mikroprocesori.

Na slici 2 je prikazano kako se spektar funkcionalnosti, koje
su dobavljive u obliku jezgri od brojnih tvrtki, koje se bave
ovom strukom, povecavao tijekom zadnje 4 godine i to za 4
glavna podrucja primjene. Integracija digitalnog sustava pri-
mjenom ovakve suvremene tehnologije projektiranja svodi se
na odabir potrebnih jezgri, njihovo povezivanje | kona¢no raz-
voj malog dijela specificnog sklopovlja koje je odredeno kon-
kretnom aplikacijom. Na kraju se cijeli dizajn koriStenjem
automatiziranih alata prevodi u konfiguracijsku datoteku za
FPGA sklop.

S obzirom da se distribucija jezgri provodi u elektroniékom
formatu, tj. nije potreban fizicki medij, znaéajno je olak$ana
ponuda i prodaja, a posebice odrZavanje. Nova revizija sklo-
povija ne zahtijeva fizitku izmjenu komponenti | proizvodnju
novih, ve¢ se isklju¢ivo mijenja skup datoteka koji opisuju jez-
gru, te se automatski generira nova konfiguracija FPGA sklo-
pa. Ona se zatim moze distribuirati krajnjim korisnicima tako-
der u elektronickom formatu, kao novi »firmware« koji je
potrebno upisati u fiksnu memoriju sustava. U slucaju mrezne
opreme, s obzirom da se ti uredaji vec i tako nalaze na racu-
nalnim mrezama, distribucija novih revizija moze se provesti
automatski od proizvodaéa opreme postupkom udaljenog odr-
Zavanja, pa €ak | bez intervencije ill znanja krajnjih korisnika.
Trzidte jezgri se vrlo intenzivno razvija u posljednjih nekoliko
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sklopa zahtijeva znaéajnu koli-
¢inu sistemskog sklopovija,
¢ija je uloga u definiranju funk-
cionalnosti svake pojedine ¢e-
lije, te hijerarhijskin prospojnih
veza izmedu pojedinih celija,
odnosno izmedu celija i vanjskih pinova. Zbog toga, FPGA
sklopovi imaju vrlo nepovoljan omjer izmedu aktivnog sklopov-
lja | ukupnog sklopovlja na Cipu. Posljedica toga je veca
povrsina silicija, ve¢a vremena propagacije, manje brzine rada,
a | veca potros$nja. Ova ograni¢enja posebno su znadajna
kada se u FPGA tehnologiji izvode vrlo sloZzene komponente
sustava kao Sto su procesorske jezgre, memorije ili brzi serij-
ski medusklopovi. Programabilne izvedbe takvih sklopova zau-
zimaju znacajno veéu povrsinu silicija nego mikroelektronicke
izvedbe istih komponenata, ¢ime se naruSava osnovna ideja
oko smanjenja slozenosti i cijene.

Imajuéi u vidu navedena ograni¢enja, vodeéi proizvodaci
FPGA sklopova uveli su novi koncept, tzv. platformske FPGA
sklopove koji pored velike matrice programabilnih logickih
¢elija posjeduju | dodatne fiksno-izvedene jedinice. Ideja plat-
formskih FPGA sklopova ide u smjeru ostvarenja sustava na

81 3. Platformski FPGA sklop s dva Power-PC procesora
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Cipu, tj. sklop se nadopunjuje upravo onim dijelovima koji su
nuZni u ostvarenju cjelokupnog digitalnog sustava za velik broj
razligitih primjena. Primjer platformskog FPGA sklopa iz po-
rodice Xilinx Virtex-ll Pro Platform prikazan je na slici 3. Fiksno
izvedene jedinice u sklopovima iz ove porodice su slijedece:

- jedan ili viSe RISC procesora, PowerPC,
- velika koligina konfigurabilnih blokova dvopristupnog static-

kog RAM-a,

- velik broj sklopovski izvedenih paralelnih mnozaca ulazne

Sirine 18 bita,

- velik broj serijskih medusklopova koji podrzavaju Gbit Ether-

net (engl. Multi-Gigabit Transceiver),

— vrlo sloZeni sustavi za kondicioniranje, obradu i razvodenije
signala takta (engl. Clock Management Block).

' Svojstvo / Tip skiopa
| Broj logickih celija
| Velicina Block RAMa (Kbit) | 216

| Broj 18x18 mnozaca | 12
Blok za upravijanje taktom = 4

| Velicina konfiguracije (Mbit) | 1.31

| Broj PowerPC procesora = 0
Multi-Gigabit Transciever = 4
Broj Ulazno-izlaz. blokova 204

Podrzani su mnogi protokoli serijskog povezivanja kao &to su:
InfiniBand, 1 Gbit i 10 Gbit Ethernet, Fibre Channel, itd.

Opisani odabir fiksno izvedenih komponenata sustava proizi-
Sao je prvenstveno iz potreba koje se javijaju u aktivnoj opre-
mi infrastrukture ragunalnih mreza, kao &to su switch, router,
gateway, itd. Dijelovi sustava koji moraju raditi na izuzetno
visokim taktovima s minimalnim ka&njenjima izvode se sklo-
povski, dok su procesori zaduZeni za vremenski manje zah-
tievne zadatke, odnosno za upravijanje cijelog sustava.
Kombinacija fiksnog i programabilnog sklopovlja te jednog ili
vise procesora omogucava jednostavno balansiranje izmedu
programske | sklopovske izvedbe pojedinih zadataka susta-
va, a to je jedan od znacajnih trendova kojem se tezi pri
razvoju suvremenih digitalnih sustava (engl. On Demand
Architectural Synthesis).

| 2VP2 | 2VP4 | 2VP7 | 2VP20 | 2VP30 | 2VP40 | 2VP50 | 2VP70 2VP100 2VP125
3,168 |

6,768 | 11,088 20,880 | 30,816 43,632 | 53,136 74,448 | 99,216 125,136
504 | 792 | 1584 2448 3456 | 4,176 | 5904 | 7,992 10,008
28 | 4 | 88 | 136 | 192 | 232 | 328 | 444 | 556
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Sl 4. Osnovne znacajke platformskih FPGA sklopova

Ovi dodatni sklopovi izvedeni su slicnim tehnologijama kojima

Digitaina obradba signala

se proizvode normalne mikroelektronitke komponente, pa su

im stoga i svojstva vrlo sli¢na. Ti sklopovi zauzimaju relativno
malu povrdinu na Cipu, a uopce ne zauzimaju logicke celije,
koje u potpunosti ostaju slobodne za namjensko korisnicko
sklopovlje. Ugradeni serijski medusklopovi podrzavaju iznimno
visoke brzine prijenosa, a njihova prvenstvena namjena jest u
u¢inkovitom povezivanju s vanjskim uredajima odnosno za
povezivanje vise programabilnih FPGA sklopova u sloZene
pro-cesne mreZe. Svi dodatni sklopovi su tako izvedeni da je
mogu¢ dostup do svih zna&ajnijih unutarnjih signala i évorova
od strane korisniékog sklopovlja u FPGA matrici, $to olak$ava
integraciju cijelog sustava i rje$ava probleme elektriénog
povezivanja. S obzirom da su svi dijelovi sustava unutar istog
¢ipa, dovoljan je maniji broj vanjskih izvoda, pa stoga i manja
kucista sklopa. Broj izvoda i veli¢ina kuéiSta su problem koji
se Gesto zanemaruje prilikom projektiranja, ali éesto moze
uzrokovati znaéajne teskoce u izradi uredaja. U pozadini slike
3 prikazano je BGA (engl. ball grid array) podnoZje sklopa sa
1152 izvoda u pove¢anom mijerilu. Rijeé je o podnoZju koje se
vrlo ¢esto koristi kod dana&njih sklopova a izvedeno je pomo-
¢u mreze sitnih polukuglica od tinola, koje se prilikom mon-
taZze rastope | poveZu s vodovima na tiskanoj ploéici. Zbog
visoke gustoée izvoda, tiskane plodice &esto moraju imati i

vise od B slojeva.

Slika 4 prikazuje osnovna svojstva platformskih FPGA sklopo-
va iz porodice Xilinx Virtex-ll Pro Platform. U prvom retku
tablice nalazi se oznaka FPGA sklopa iz ove porodice, dok su
u stupcima za svaki od sklopova navedena najznaéajnija svoj-
stva. Kao $to je moguce proditati u drugom retku tablice, ekvi-
valentna slozenost logitke matrice najmanjeg sklopa iz ove
porodice je 3168 celija, ili oko 100 tisuéa logickih vrata, dok je
najveci ¢ak 40 puta sloZeniji. Pored toga taj najsloZeniji skiop,
2VP125 posjeduje Cetiri PowerPC procesora i ¢ak 1200 pro-
gramabilnih ulazno-izlaznih blokova za vezu s vanjskim sklo-
povijem. Svakim od serijskih medusklopova kojih ima izmedu
4 do 24 unutar jednog sklopa moguce je ostvariti dvosmijernu
vezu s propusno$éu od &ak 2,5 Gbit/s, &¢ime se znatno
olakS8ava povezivanje ovog sklopa s vanjskim sustavom.
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Obradba analognih elektriénih signala u analognoj elektronici
se prije tridesetak godina vecinom obavljala namjenski projek-
tiranim analognim elektronikim sustavima, koji su se sastojali
od aktivnih i pasivnih elektronitkih komponenata. Osnovna
gradbena jedinica bila je integrirano operacijsko pojatalo
koje je spajanjem u elektriéne mreZe s pasivnim komponenta-
ma moglo ostvariti raznovrsne operacije nad signalima, kao
8to su integriranje, deriviranje, zbrajanje, poja¢avanje/atenuaci-
ja, filtracija, pa ¢ak i mnostvo nelinearnih operacija. Medutim,
tunkcija sustava bila je odredena strukturom (mreZom), a pa-
rametri operacija vrijednostima pasivnih komponenata. Vari-
jacije vrijednosti komponenata zbog njihovih tolerancija ili utje-
caja starenja i okolne temperature utjecali su na karakteristike
sustava. Integracija cijelih sustava u mikroelektroni¢koj tehno-
logiji nije bila moguéa zbog makroskopskih dimenzija pasivnih
komponenata, a | zbog problema nelinearnosti i Suma koji po-
stoje kod takvih izvedbi.

Opisani tip izvedbe elektroni¢kih sklopova je uistinu prava
analogna elektronika. Medutim, preokret u podruéju elektro-
nicke obradbe signala moZe se zahvaliti razvoju mikroraéunala,
koja su omogucila obradbu signala u digitalnoj domeni. U
pogetku su racunala koristena iskljucivo za simulaciju rada
stvarnih analognih elektriénih mreZa i to u postupku projektira-
nja ili u svrhu verifikacije. Poveéanje procesnih moguénosti
procesora omogudilo je provedbu postupaka obradbe signala
direktno na procesoru, tj. uz zadovoljenje uvjeta za rad u
stvarnom vremenu. Umjesto obradbe vremenski kontinuiranih
signala analognim sklopovljem, unutar mikroraéunala se pod
kontrolom programa provode ekvivalentne matemati¢ke ope-
racije nad vremenskim uzorcima signala u tzv. vremenski
diskretnoj domeni. S obzirom da se operacije provode nad
brojevima koji predstavijaju vrijednosti signala, takvi se po-
stupci uobitajeno nazivaju digitalnom obradbom signala
(engl. digital signal processing). Razvoj algoritama digitalne
obradbe signala, kao i razvoj specijaliziranih procesora za di-
gitalnu obradbu signala (engl. digital signal processor, DSP),
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udinio je svojevrsnu revoluciju u podrucju elektronike cije
posljedice osjeéamo danas u prakti¢ki svim podruéjima primi-
jenjene elektronike.

Glavne znacajke i prednosti digitalne obradbe su slijedece:

- sloZenost obradbe odredena je iskljucivo veli¢inom progra-
ma i procesnim mogucnostima procesora, a ne veli¢inom i
slozenosti elektricne mreze,

- parametri obradbe signala su odredeni konstantama ili vari-
jablama programa, te nisu podlozni nikakvim nezeljenim
promjenama,

funkcija sustava se moZe potpuno promijeniti samo promje-
nom programa,

integracija cijelog digitalnog dijela sustava u mikroelektronié-
koj tehnologiji je moguéa, éime se veliina i cijena sustava
znacajno smanjuju,

problemi Suma i nelinearnosti ne postoje, tj. odredeni su is-
klju¢ivo duljinom (rezolucijom) zapisa uzorka signala ili koe-
ficijenta sustava,

moguce su obradbe nad blokovima ulaznih uzoraka signala,
tj. provodenje raznovrsnih transformacija signala u spektral-
nu domenu u svrhu analize, obradbe ili kompresije.

6
JTAG
PORT
SDRAM
CONTROLLER

!

EXTERNAL
PORT

MULTI-
PROCESSOR

INTERFACE

>y

INTERFACE = PN Ty

PROGRAM SEQUENCER DATA ADDRESS GENERATION INTERNAL MEMORY
32 32
INTEGER 2 2 o INTEGER MEMORY MEMORY MEMORY
P I
Mo M1 M2
J ALU | 3 J K ALU 64K x 32 64K x 32 64K x 32
F P £ 3
<
<
M1 DATA
Y
<

OUTPUT
BUFFER

OUTPUT

X 3
REGISTER REGISTER
FILE FILE
32x32 32x32

MULTIPLIER

MULTIPLIER

PROCESSING ELEMENTS

FIFO

DMA
ADDRESS

CLUSTER
BUS
ARBITER

DATA

DATA

/O PROCESSOR LINK PORTS

SI. 5. Intema arhitektura DSP procesora Tiger Sharc, Analog Devices
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Arhitektura suvremenih DSP procesora

Pored opisanih prednosti digitalne obradbe signala, jedna od
vaznih znacajki DSP procesora je njihov iznimni arhitekturni
paralelizam. Suvremeni DSP procesori u jednoj jedingj in-
strukciji provode mnostvo paralelnih operacija unutar nezavis-
nih aritmeticko/logi¢kih podjedinica. Takav paralelizam je omo-
gucéen tzv. super-skalarnom SIMD arhitekturom (engl. single
instruction multiple data) i instrukcijskim rije¢ima vrlo velike
irine (engl. very large instruction word, VLIW). Na slici 5
prikazana je interna arhitektura trenutaéno najmocénijeg DSP
procesora firme Analog Devices pod nazivom TigerSHARC.
Interne procesne jedinice prirodno su prilagodene mnoStvu
tipova ulaznih podataka, od 1-bitnog, 8-bitnog, 16-bitnog ili
32-bitnog cjelobrojnog zapisa, pa sve do 32-bitnog zapisa s
pomiénim zarezom (engl. floating point). Procesor sadrzi tri
nezavisne interne podatkovne sabirnice Sirine 128 bita, od
kojih je jedna prvenstveno namijenjena dohvatu instrukcije,
dok su druge dvije predvidene za vezu procesnih jedinica i
internih podatkovnih memorija. Ove tri sabirnice osiguravaju
propusnost od ¢ak 12 GBy/s. Tri nezavisne banke interne
staticke memorije ukupnog kapaciteta 6 Mbit oslobadaju
vanjske sabirnice procesora od potrebe prijenosa podataka.

Native Support for 8-, 16-, 32-Bit Data Types
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Sl. 6. Broj operacija DSP procesora u jednom instrukcijskom cik-
lusu ovisno u tipu ulaznog argumenta

lako je takt ovog procesora samo 300 MHz, &to je za gotovo
red veliCine manje od danasnjih procesora opée namijene
poput Intel P4, u jednoj instrukciji ovakav DSP procesor pro-
vodi mnostvo istovremenih operacija. U sluc¢aju 16-bitnog
cjelobrojnog ulaznog argumenta, DSP procesor moze obaviti
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do 8 paraleinih operacija oblika pomnozi i pribroji (engl. mul-
tiply and accumulate, MAC), s akumulacijom u 8 40-bitnih aku-
mulatora. U sluéaju 32-bitnih ulaza, u istim izvrénim jedinicama
se provode dvije paralelne operacije mnozenja i akumulacije u
B0-bitni akumulator. Za ulazne argumente u 32-bitnom zapisu
pomiénog zareza, DSP provodi do 6 operacija. Broj operacija
u jednom ciklusu procesora kao funkcija tipa ulaznog skupa
argumenata prikazan je na slici 6. Skup instrukcija DSP pro-
cesora i njegova interna arhitektura su posebno prilagodeni
digitalnoj obradbi signala. Tako, npr. brzu Fourierovu trans-
formaciju u 1024 tocke je na ovom procesoru moguce pro-
vesti u svega 32,5 us. Zbog toga, spektralnu analizu temelje-
nu na takvom procesoru moguce je provoditi i za signale
Sirine spektra od nekoliko desetaka MHz, Sto je do nedavno
bilo isklju¢ivo vezano uz namjenska skiopovska riedenja.

Veza digitainih sustava s analognim svijetom

S obzirom da su ulazna i izlazna veli¢ina u najve¢em broju
primjena analogni signali, preduvjet za digitalnu obradbu sig-
nala su naravno pretvernici iz analogne domene u digitalnu i
obratno. Kvaliteta cijelog sustava odredena je upravo kvalite-
tom tih pretvornika. Prije razvoja teorije viSetaktne obradbe
signala | prije pojave pretvornika temeljenih na sigma-delta
(=-A) principu, to je uistinu bio i jedan od glavnih ogrania-
vajucih faktora tehnologije, no X-A pretvornici su omogucili:

— visoku rezoluciju pretvorbe (16 do 24 bita),

— Sirine spektra ulaznog/izlaznog signala do oko 100 kHz,

— [znimnu linearnost | uparenost kanala,

- maksimalno pojednostavijenje analogne pred/post obradbe
signala,

— izvedbu u mikroelektroni¢koj tehnologiji, pa ¢ak i integraciju
unutar istog Cipa s procesorom,

— savr$enu stabilnost karakteristika,
— odnos signal-Sum od preko 100 dB,
~ idealnu linearnost fazne karakteristike.

Zbog navedenih gotovo idealnih svojstava, £-A pretvornici |
DSP procesori su postali sastavnim dijelom gotovo svih
danasnjih sustava za digitalnu obradbu signala u podruéju
spektra do 100 kHz. Za signale vecih frekvencija, kao $to su
npr. videosignali (10-100 MHz) prvenstveno se koriste tzv.
flash-pretvornici, a obradbe se provode ili koriStenjem na-
mjenskih sklopovskih rjeSenja temeljenih na fiksnim ASIC
izvedbama ili programabilnim FPGA sklopovima.
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