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Streszczenie: W pracy przedstawiono opracowang bibliotek¢ C++,
DSPEIib — Digital Signal Processing Engine library, pozwalajaca
na prosta3 i szybka implementacje wieloszybkosciowych
algorytméw przetwarzania sygnatow zawierajacych sprzezenia
zwrotne, a co za tym idzie na szybkie prototypowanie tego typu
algorytméw i wiaczanie ich do autonomicznych aplikacji
przeznaczonych na platform¢ Windows lub Linux.
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1. WPROWADZENIE

W cyfrowym przetwarzaniu sygnaléw (DSP — Digital
Signal  Processing)  szczegdlnym  wyzwaniem  jest
wykorzystywanie  algorytméw zawierajacych sprzg¢zenie
zwrotne, ktére sprawia, ze kolejne warto$ci prébek
wyj$ciowych algorytmu zaleza od wartosci poprzednich jego
probek wyjsciowych. Przyktadem takich algorytméw sa
cyfrowe filtry typu IIR (Infinite Impulse Response) [1] albo
algorytmy adaptacyjne, ktoérych przyktadem moga by¢
algorytmy synchronizacji symbolowej [2]. Wyklucza to
blokowa implementacje, w ktérej kolejne etapy
przetwarzania mozna realizowa¢ odrgbnie, niezaleznie
przetwarzajac wicksze segmenty sygnatu. Skomplikowanie
implementacji w efekcie wystgpowania  sprzg¢zenia
zwrotnego jest szczeg6lnie istotne na etapie prototypowania
algorytmu, gdy docelowa struktura i parametry algorytmu
przetwarzania sygnaldw nie sa jeszcze $ci§le okreslone i sa
zmieniane w rezultacie testowania kolejnych wersji kodu, co
skutkuje czestym wprowadzaniem poprawek. Nawet drobna
zmiana koncepcji przetwarzania moze w takim przypadku
skutkowa¢ znacznymi zmianami w kodzie. Jeszcze wigkszy
problem stanowi implementacja algorytméw
wieloszybkosciowych  (multirate), w  ktérych r6zne
fragmenty algorytmu pracuja z réznymi szybko$ciami
préobkowania [3, 4].

W  przypadku projektowania i implementacji
algorytméw DSP  pierwszym etapem typowo jest
przetworzenie koncepcji do postaci schematu blokowego, po
czym nastepuje wstgpna implementacja i testowanie, zwykle
w $rodowisku MATLAB [5] (badz OCTAVE [6]), a
koncowym etapem jest implementacja 1 testowanie
docelowej aplikacji przygotowanej w jezyku C/C++.
Dodatkowo w efekcie testow czgsto trzeba powrdci¢ do
wczesniejszych etapdw projektowania lub implementacji.

Zaleta srodowiska typu MATLAB jest prostota
implementacji i dostepnos$¢ znacznego zaplecza algorytméw
przetwarzania oraz tatwo$¢ wgladu w sygnaly z dowolnego

punktu algorytmu. Srodowisko to interpretuje polecenia
zapisane w postaci skryptdw, co ogranicza jego
efektywnos$¢. W przypadku implementacji blokowych nie
jest istotnym ograniczeniem ze wzgledu na optymalizacjg
tego Srodowiska pod katem przetwarzania macierzowego.
Jednak skrypty zawierajace petle sprzezenia zwrotnego, w
ktérych przetwarzanie musi by¢ realizowane potokowo,
préobka po prébcee, sa przetwarzanie bardzo wolno.

Problemy te byty motywacja do opracowania biblioteki
C++ umozliwiajacej implementacj¢ algorytméw DSP w
Scistym  powigzaniu ze schematem blokowym, z
pomini¢gciem etapu jego realizacji w MATLABie i
ograniczenie si¢ do implementacji i testowania wybranych
elementéw projektowanego algorytmu. Sciste powiazanie
implementacji w C++ ze schematem blokowym pozwala na
fatwe przenoszenie modyfikacji schematu blokowego do
kodu zrédtowego aplikacji, a co za tym idzie na tatwe i
szybkie testowanie réznych wariantéw powstajacych na
etapie  prototypowania  algorytmu. Jednoczesnie z
uzyskaniem wigkszej wydajnosSci przetwarzania dla
realizowanych algorytméw wigze si¢ mozliwo$¢ pominigcia
czasochlonnej niskopoziomowej ich implementacji w
C/C++.

Prezentowana biblioteka jest wykorzystywana przez jej
autora w pracy badawczej oraz dydaktyce. Z jej uzyciem
powstaty aplikacje realizujgce zaawansowane algorytmy
przetwarzania sygnaléw pracujace w czasie rzeczywistym na
komputerach klasy PC, m.in. cyfrowy demodulator FSK [7]
i edukacyjny model modulatora/demodulatora OFDM [8].
Studenci, postugujac si¢ biblioteka, w ramach zajgé
projektowych oraz laboratorium  z  przedmiotu
~Zaawansowane przetwarzanie sygnatéw telekomunikacji

cyfrowej”, juz po krotkim przygotowaniu moga
samodzielnie implementowa¢, modyfikowaé 1 testowac
autonomiczne aplikacje DSP korzystajac z og6lnie

dostgpnych narzedzi. W ramach tych zaje¢ biblioteka
wykorzystywana jest w realizacji takich zadan jak:
polifazowa implementacja filtrdéw interpolacyjnych i
decymacyjnych, projektowanie i implementacja
interpolowanych filtréw FIR (I-FIR) [9] czy implementacja i
badanie banku filtréw analizujacych i syntezujacych [10].
Przy uzyciu biblioteki wytworzono réwniez narzg¢dzia
wykorzystywane ~w  ramach zaje¢ laboratoryjnych:
PiAPS_sound - pozwalajace na badanie wlasciwosci
przetwornikoéw A/C i C/A kart dzwigckowych [11], a takze
TELEsound — oprogramowanie wytworzone na potrzeby
laboratorium z przedmiotu ,Podstawy telekomunikacji”
[12].
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2. KONCEPCJA 1 KOMPONENTY BIBLIOTEKI

Zalazek koncepcji biblioteki DSPElib stanowita
aplikacja miCePS rozwijana w latach 1993-2001, ktéra byta
pomyslana jako uzupelnienie oprogramowania DSPS [13],
realizujacego przetwarzanie blokowe, o mozliwo$¢ realizacji
przetwarzania potokowego z petla sprzezenia zwrotnego.
Pozwalata ona na ograniczenie bardzo czasochtonnego,
niezbednego na etapie rozwoju algorytméw, testowania i
modyfikowania "czystej" implementacji C++. W zwiazku z
ograniczeniami tej aplikacji, takimi jak: implementacja w
formie  interpretera skryptow,  brak  mozliwosci
wykorzystania algorytméw  wieloszybkosciowych oraz
ograniczone mozliwosci diagnostyki oprogramowywanych
algorytmoéw, rozwdj tej aplikacji zostat zarzucony.

Doswiadczenia nabyte w trakcie rozwoju aplikacji
miCePS stanowily punkt wyjScia W opracowaniu
prezentowanej w tym artykule biblioteki DSPEIlib, ktérej
pierwsza wersja powstata w 2005 roku. Modyfikacje zatozen
byly jednak na tyle istotne, ze biblioteka zostata opracowana
catkowicie od nowa przy nastepujacych zatozeniach:

e zapewnienie wsparcia dla implementacji algorytméw
zawierajacych sprzezenia zwrotne oraz rozwigzania
wieloszybkos$ciowe,

* umozliwienie wytworzenia w C++ samodzielnej aplikacji
realizujacej algorytm pracujacy w czasie rzeczywistym,

e zapewnienie  prostej  aktualizacji  zastosowanych
rozwigzan, tak zeby aktualizacja jadra biblioteki nie
wymagata modyfikacji kodu wtasciwej aplikacji,

* prostota implementacji algorytméw DSP w sposéb
bezposrednio powigzany ze schematem blokowym
algorytmu, proste definiowanie potaczen oraz relacji
czasowych, otwarto$¢ biblioteki,

 prostota diagnozowania algorytméw DSP.

Podczas tworzenia biblioteki szczegdlng uwage
zwrécono na wykorzystanie narzedzi ogélnie dostgpnych,
udostepnianych na zasadach licencji wolnego
oprogramowania. Stad biblioteka ta jest przystosowana do
kompilacji z uzyciem kompilatora g++ dostgpnego zaréwno
na platformie Windows, jak i Linux.

2.1. Struktura biblioteki

W opracowanej bibliotece mozna wyr6zni¢ obstuge
bloczkéw przetwarzania oraz obstuge zegaréw. Kazdy
bloczek przetwarzania jest reprezentowany przez odrgbng
klas¢ C++, tak aby zapewni¢ tatwe przenoszenie schematu
algorytmu DSP do kodu C++. Wszystkie bloczki
przetwarzania  obstugiwane  przez  biblioteke  sa
implementowane jako klasy pochodne od klas DSP_block
lub DSP_source.

Klasa bazowa DSP_block implementuje podstawowe
mechanizmy obstugi blokéw, ktérych probki wyjsciowe sa
generowane w oparciu probki wejsciowe. Szczegélnym
przypadkiem tego typu bloczkéw sg ujécia sygnatu, ktoére
przetwarzaja probki wejSciowe bez generowania probek
wyjSciowych, np. bloczek =zapisu sygnalu do pliku
(DSPu_FILEoutput). Z kolei klasa DSP_source zapewnia
podstawowe mechanizmy obstugi blokéw stanowigcych
zrodta  sygnatéw, czyli takich, ktére generuja probki
wyjsciowe, np. generator szumu (DSPu_rand) albo zrédlo
podajace na wyjscie kolejne prébki pobierane z pliku
(DSPu_FILEinput). W przypadku zrédet sterowanych, ktére
generuja probki wyjSciowe na podstawie parametrow
otrzymywanych na ich wejSciach, klasa implementujaca je

jest tworzona jako klasa pochodna obydwu klas bazowych:
DSP_source i DSP_block. Przyktadem moze by¢ bloczek
DSPu_DCO realizujacy generator, na ktérego wejscie podaje
si¢ sygnaty korekty jego czestotliwosci i fazy.

Poniewaz biblioteki ma stuzy¢ do implementacji
algorytméw wieloszybko$ciowych, to bardzo wazna jest

obstuga zegaréw taktujacych prace poszczegélnych
segmentow algorytmu. Rdzeniem biblioteki jest klasa
DSP_clock implementujaca silnik przetwarzania

kontrolujacy wszystkie zdefiniowane w algorytmie zegary i
inicjujacy dziatanie powigzanych z nimi zrédet. Zrédia te
generujac probki wyjSciowe pobudzaja zarazem do dziatania
pozostate bloczki przetwarzania.

Silnik biblioteki umozliwia definiowanie zaréwno
zegardw dzialajacych synchronicznie, jak i asynchronicznie.
Zegary synchroniczne pracuja z szybkoscig stanowiaca L/M-
krotno$¢ szybko$ci zegara referencyjnego, gdzie L i M sa
dodatnimi  liczbami  calkowitymi. Z kolei zegary
asynchroniczne sg aktywowane sygnalowo, np. bloczek
DSPu_GardnerSampling stosowany w demodulatorze
cyfrowym aktywuje zegar wyjSciowy i generuje probke
wyjSciowa, gdy na podstawie probek wejsciowych podjeto
decyzje, ze biezaca probka wejsciowa jest interesujaca nas
probka reprezentujagca symbol nadany przez modulator
cyfrowy [2].

2.2. Jadro biblioteki

Obstuga zegardw w jadrze biblioteki jest realizowana
na zasadach symulacji zdarzeniowej, gdzie zdarzenia
powiazane sg z poczatkami kolejnych cykli poszczegdlnych
zegaréw. Przykladowe algorytmy wieloszybkos$ciowe
pokazuje rys. 1. Po lewej stronie pokazano algorytm
generujacy sygnat kluczowany zgodnie z kodem Morse’a.
Sygnat  kluczujagcy jest generowany w  bloczku
DSPu_MORSEkey z szybko$cig 1000 Sa/s. Sygnat ten jest
zapisywany do pliku (DSPu_FILEoutput) po 5-krotnej
decymacji (szybkos$¢ 200 Sa/s). Jednoczesnie po 8-krotnej
interpolacji moduluje on sinusoidalny sygnal nos$ny
generowany w bloczku DSPu_DDScos (8000 Sa/s). Tak
zmodulowany sygnat jest przekazywany przez sie¢ TCP/IP
do kolejnej aplikacji z uzyciem bloczka
DSPu_SOCKEToutput. Wystepujacym w tym algorytmie
szybkoSciom  probkowania  odpowiadaja  nastgpujace
dlugodci cykli zegaréw: 1, 5 i 40. Jeden cykl zegara
odpowiada tu dlugosci cyklu podstawowego okreslonej jako
najmniejszy wspOlny podzielnik odstepéw probkowania
wszystkich  zegaré6w  wystepujacych w  algorytmie.
Wystepowanie na osi czasu poczatkéw cykli poszczegdlnych
zegardw zaznaczono strzaleczkami na goérze rysunku 1.
Zauwazmy, ze w tym przypadku zdarzenia obstugi zegaréw
mozna powigza¢ z obstugg zdarzen najszybszego zegara,
ktérego cykl odpowiada cyklowi podstawowemu
realizowanego algorytmu. Wolniejsze zegary sa po prostu
obstugiwane w wybranych cyklach tego zegara.

Nieco inna sytuacja wystepuje w przypadku
dwuszybkos$ciowego algorytmu pokazanego po prawej
stronie rys. 1. Algorytm ten odbiera poprzez sie¢ IP
(DSPu_SOCKETinput) sygnat generowany przez
poprzednio omawiany algorytm i odtwarza go z uzyciem
karty dzwigkowej (DSPu_AudioOutput) z szybkoscig 11025
Sa/s. Poniewaz odbierany sygnat cechuje szybkos¢
probkowania 8000 Sa/s, to konieczna jest realizacja zmiany
szybkosci prébkowania (DSPu_SampleRateConversion) z
krotnoscig 441/320. Stad w tym algorytmie cykle zegaréw
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Rys. 1. Przyktadowe algorytmy wieloszybko$ciowe wraz ze wskazanymi na osiach czasu poczatkami cykli poszczegélnych zegarow

wejsciowego 1 wyjSciowego wynosza odpowiednio 441
i 320 cykli podstawowych. Jak wida¢ na osi czasu
przedstawionej w dolnej cze¢$ci rysunku 1 obydwa zegary sa
obstugiwane w odmiennych chwilach czasu, a ponadto
poszczegblne zdarzenia (poczatki cykli zegar6w) sa od
siebie oddzielone o okoto kilkaset cykli podstawowych, co
uzasadnia stosowanie symulacji zdarzeniowe;.

Jadro biblioteki w pierwszym kroku okresla najblizsza
chwilg, w ktdrej aktywowany jest przynajmniej jeden zegar.
Dla tej chwili okre§lane sa wszystkie aktywowane zegary,
ktérych kolejny cykl zaczyna si¢ w danej chwili. Dla
znalezionych zegar6w s3 tworzone dwie listy zrddet
sygnatéw (blokéw pochodnych od klasy DSP_source)
powiazanych z aktywowanymi zegarami. Pierwsza, to lista
zrdédet, do ktérych nalezy przekaza¢ informacje o
rozpoczgciu si¢ cyklu zegara, w ktdrym dane zrédto bedzie
aktywowane. Powiadomienia te sg istotne przede wszystkim
dla asynchronicznych zrédet sterowanych sygnatowo.
Informujg one zrdédio o tym, ze w danym cyklu pojawi si¢ na
jego wejsciu probka sterujaca jego praca. Po przekazaniu
powiadomien wywotywane sa procedury obstugi wyjsé
zrédet znajdujacych si¢ na drugiej liScie zawierajacej zrodta
generujace w danym cyklu probki wyjsciowe.

W ramach obstugi Zrédta sygnatu obliczone prébki
wyjSciowe sg przekazywane do podiaczonych do niego
bloczkéw, ktére z kolei przekazuja te probki do kolejnych
bloczkéw. W szczegélnych przypadkach obstuga zrédia
moze by¢ odroczona, gdy zrédlo oczekuje na dane
zewngtrzne. Przyktadowo zrédlo DSPu_Audiolnput moze

przesytane przez sie¢. W takim przypadku po przetworzeniu
pozostatych zrédet procedura obstugi zegar6w ponownie
podejmie probe wykonania procedur obstugi tych zrédet.

Dodatkowo, w ramach obstugi zrédet, moga by¢
aktywowane zegary asynchroniczne sterowane sygnatowo.
Trafiaja one do zbioru zegar6w aktywowanych w danym
cyklu i zostang obstuzone po zakonczeniu obstugi
wszystkich biezacych Zrédet. Sytuacja, gdy gtéwna
procedura obstugi zegaréw stwierdzi, ze w biezacym cyklu
obstugi nie udalo si¢ przetworzy¢ zadnego Zrodla i
jednocze$nie zadne zZrédio nie oczekuje na dane zewngtrzne
oraz lista zrdédet aktywowanych sygnatowo jest pusta
oznacza, ze w dzialaniu algorytmu wystgpit btad,
najprawdopodobnie;j zwigzany z nieprawidlowo
zdefiniowanymi relacjami pomig¢dzy zegarami i biblioteka
raportuje problem.

3. UZYTKOWANIE BIBLIOTEKI

Korzystajac z prezentowanej biblioteki programista
moze oprogramowaé algorytm przetwarzania sygnalow
bezposrednio w oparciu o jego schemat blokowy. Typowe
bloki przetwarzania deklaruje si¢ jako obiekty, a polaczenia
pomi¢dzy blokami definiuje si¢ jednym poleceniem
(DSP_connect) wskazujac obiekty reprezentujace laczone
bloki oraz nazwy odpowiednich wejs¢ i wyjs¢. Uzytkownik
biblioteki nie musi wdawaé si¢ w szczegdty implementacji
bloczkéw oraz relacji pomiedzy nimi, co jest znacznym
ulatwieniem zwlaszcza, gdy w algorytmie wystepuja

nadal oczekiwa¢ na probki pozyskiwane za pomoca karty  sprze¢zenia zwrotne, a bloczki pracuja z réznymi
dzwigkowej a zZrédto DSPu_Socketlnput na prébki szybko$ciami probkowania.
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Ponizej przedstawiono kod zZrédlowy aplikacji
implementujacej algorytm, ktérego schemat pokazano po
prawej stronie rys. 1.

void main (void)
{
DSP_clock_ptr MasterClock;
MasterClock = DSP_clock: :CreateMasterClock();

DSP_LoadCoef coef_info; DSP_float h_SRC[9261];
coef_info.Open("LPF_8000_11025.coef", "matlab");
coef_info.Load (h_SRC, 9261);

DSPu_SOCKETinput in_socket (MasterClock,
"127.0.0.1", true, 0x00000003);
DSPu_SamplingRateConversion SRC (MasterClock, 441, 320,
9261, h_SRC);
DSPu_AudioOutput AudioOut (11025);
DSPu_FILEoutput WAVEfile("morse.wav",
DSP_ST_short, 1, DSP_FT_wav, 11025);

DSP_connect (in_socket.Output ("out") ,
DSP_connect (SRC.Output ("out"), AudioOut.Input ("in"));
DSP_connect (SRC.Output ("out"), WAVEfile.Input ("in"));

SRC.Input ("in"));

DSP_component : : CheckInputsOfAllComponents () ;
DSP_clock: : SchemeToDOTfile (MasterClock, "schemat.dot");

do {
DSP_clock: :Execute (MasterClock, 2000);
} while (in_socket.GetBytesRead() != 0);

DSP_clock: :FreeClocks () ;

Kolejne
zadania:

* zdefiniowanie gléwnego zegara,

e weczytanie  wspoOlczynnikéw  filtru  interpolacyjnego
zaprojektowanego z uzyciem zewngtrznej aplikacji, np.
MATLABa,

e deklaracje
algorytmu,

» definicje potaczen z uzyciem nazw wejS¢ i wyjsé
poszczegblnych bloczkéw (skompilowana aplikacja na
etapie definiowania polaczen weryfikuje ich poprawnos¢,
m.in. zgodno$¢ zegardéw taczonych bloczkow),

e wywolanie procedury sprawdzajacej czy wszystkie
wejscia bloczkéw sa podlaczone oraz procedury
generujacej schemat blokowy do pliku o rozszerzeniu dot
(plik ten mozna przetworzy¢ z uzyciem narzedzia dot z
pakietu Graphviz [14] uzyskujac z ten sposéb rysunki
schematow; przyktadowe schematy wygenerowane w ten
sposdb pokazano narys. 1),

* uruchomienie algorytmu na zadang liczb¢ cykli podanego
zegara (nie musi to by¢ zegar gléwny); kolejne
wywolanie polecenia Execute kontynuuje prace
algorytmu; w powyzszym przykladzie metoda Execute
jest wywotywana dopoki aktywne jest potaczenie IP,
przez ktére przekazywany jest przetwarzany sygnat,

e zwolnienie = zasob6w  powigzanych z  zegarami
algorytméw, w tym automatycznie tworzonych zegaréw
pochodnych; w przypadku omawianego kodu jest to
zegar wyjSciowy automatycznie wygenerowany W
bloczku DSPu_SamplingRateConversion.

Jak wida¢ definiowanie i laczenie elementéw

implementowanego algorytmu jest bardzo uproszczone i

praktycznie w stosunku jeden do jeden moze by¢ powigzane

segmenty programu realizujag nastgpujace

definiujace  bloczki implementowanego

ze  schematem blokowym algorytmu. Dodatkowo
implementacj¢ znaczaco upraszczaja wbudowane funkcje
diagnostyczne wykonywane automatycznie na etapie

definiowania potaczen i w trakcie pracy algorytmu oraz
wykonywane na zyczenie uzytkownika. Mozliwe jest

rOwniez tatwe wytworzenie schematu zaimplementowanego
algorytmu.

Biblioteke¢ cechuje réwniez duza otwarto$é, ktoéra
umozliwia latwe rozszerzenie jej mozliwo$ci przez
uzytkownika. W ramach oferowanych przez biblioteke
funkcjonalno$ci mozliwe jest wykorzystanie bloczkéw
DSPu_MyFunction oraz DSPu_OutpuBuffer i
DSPu_InputBuffer, ktére pozwalaja na dotaczenie funkcji
obstugi (callback) definiowanej przez uzytkownika i
wywotywanej przez biblioteke, gdy konieczne jest
przetworzenie probek wejSciowych i wygenerowanie probek
wyjSciowych bloczka. W zalezno$ci od konfiguracji, bloczki
te umozliwiaja implementacj¢ dowolnych bloczkéw
przetwarzania oraz zrédet sygnatu, w tym zrddet
sterowanych. Dla bardziej zaawansowanych uzytkownikéw
dostepna jest réwniez mozliwo$¢ uzupelniania biblioteki o
wlasne bloczki pochodne od klas DSP_block lub
DSP_source. Kolejng mozliwoscig jest tworzenie klas
makropolecen pochodnych od klasy DSP_macro, w ktérych
definiuje si¢ bloczki i potaczenia, tak jak przy normalnym
definiowaniu algorytméw, z t3 rdznicg, ze dodatkowo
okre§la si¢ wejScia i wyjscia wybranych bloczkéw
wewnetrznych tej klasy, ktore sg udostgpniane na zewnatrz.
Taka klas¢ makro, mozna p6zniej wykorzystywa¢ w kodzie
do tworzeniu algorytméw, tak jak kazdy inny bloczek
dostepny w bibliotece, przy czym wewngtrznie biblioteka
realizuje kazdg instancj¢ takiego makra jako grupe bloczkéw
i potaczen pomiedzy nimi.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiona  biblioteka =~ DSPElib  umozliwia
oprogramowywanie w C++ algorytméw DSP na poziomie
struktury blokowej, co jest szczegblnie istotne na etapie
prototypowania algorytmdéw. Zwlaszcza przydatna jest
fatwo$¢ modyfikowania struktury oraz mozliwo$¢ uzyskania
wgladu w reprezentacje sygnaléw w dowolnym miejscu
schematu poprzez dodanie jednego obiektu reprezentujacego
wyj$cie do pliku oraz jego podiaczenie do interesujacego nas
wyj$cia. Poza uproszczeniem implementacji algorytméw
biblioteka zawiera w sobie rozbudowane mechanizmy
detekcji i raportowania btedéw zawartych w strukturze

algorytmu przetwarzania sygnatu. Mechanizmy te s3g
aktywne podczas uruchamianiu aplikacji w trybie
debugowania.  Przykladowo, procedury biblioteczne

wykrywajg 1 raportuja, podajac nazwy powigzanych z
problemem blokéw i wyjs$¢, proby podiaczenia wielu wyjsé
do jednego wejscia, petle sprz¢zenia zwrotnego nie
zawierajace elementu opdzniajacego, czy tez niezgodnosc
zegardbw laczonych blokéw. Wlasciwos¢ ta ulatwia
zrealizowanie struktury spelniajacej zasady realizacji
algorytméw DSP. Jednak, poniewaz struktura spetniajaca te
zasady moze nie by¢ zgodna z zalozeniami programisty,
przydatna jest réwniez dostgpna w bibliotece funkcja
generacji schematdw na podstawie utworzonej struktury
blokéw przetwarzania sygnatdw. Zauwazmy, Ze struktura ta
niekoniecznie wynika bezpo$rednio z samego kodu C++,
moze by¢ ona bowiem konstruowanych programowo, np.
zaleznie od parametréw wprowadzanych przez uzytkownika

aplikacji  okre$lajacego np. jaki wariant algorytmu
przetwarzania nalezy zastosowac.

Poszukujac bibliotek C++ dedykowanych
implementacji  algorytméw  cyfrowego przetwarzania
sygnatéw  mozna gtéwnie natrafi¢ na  biblioteki

implementujace zestawy zoptymalizowanych narz¢dzi DSP
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do analizy i1 blokowego przetwarzania sygnaléw, np.
Jamoma DSP [15], ICST DSP [16] i Aquila [17]. Niektére
rozwigzania, np. SPUC [18], sg przystosowane do potokowe;j
realizacji przetwarzania, ale tak jak i w przypadku
poprzednio wymienionych bibliotek interakcje pomiedzy
bloczkami musi  zaimplementowaé¢ i  przetestowaé
uzytkownik. Zblizong do prezentowanej tutaj biblioteki pod
wzgledem uzytkowym jest biblioteka slib [19]. Jednak jej
mozliwo$ci w realizacji algorytméw wieloszybkosciowych
oraz algorytméw zawierajacych pgtle sprz¢zenia zwrotnego,
sa bardzo ograniczone z uwagi na stosowanie buforéw
stuzacych do gromadzenie prébek przekazywanych

pomiedzy bloczkami. W bibliotece tej brakuje tez
zaawansowanego  zarzadzania  zegarami  algorytméw
przydatnego w implementacji algorytméw
wieloszybkosciowych.  Kolejna  cecha  wyrdzniajaca

bibliotek¢ DSPEIib jest rozbudowane raportowanie btedow.

Przedstawiona biblioteka jest wykorzystywana przez
jej autora w pracy badawczej oraz dydaktyce. Postugujac si¢
bibliotekg studenci juz po krétkim przygotowaniu moga
samodzielnie implementowa¢, modyfikowa¢ i testowac
autonomiczne aplikacje DSP korzystajac z narzedzi
OpenSource’owych.  Dodatkowo,  otwarty  charakter
biblioteki umozliwia zaawansowanym uzytkownikom na
uzupelnianie zestawu dostepnych bloczkéw DSP korzystajac
z uproszczonych wzorcow.
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DSPEIlib - C ++ LIBRARY FOR RAPID DEVELOPMENT OF
MULTIRATE DIGITAL SIGNAL PROCESSING ALGORITHMS

The C ++ library called DSPEIib - Digital Signal Processing Engine library developed by the author is presented in the
paper. The library allows for simple implementation of multirate signal processing algorithms containing feedback loops and
thus can be used for rapid prototyping of this type of algorithms. Using the library the algorithms can be implemented as

stand-alone applications both for Windows or Linux platforms.

Keywords: digital signal processing, multirate signal processing, C++ library, rapid algorithms prototyping.
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