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PREDSLOV

Bloky &islicového spracovania signalov (CSS) st vyznamné stavebné prvky vloZzenych
elektronickych systémov uz po niekol’ko desatroc¢i. Aj ked’ ich pritomnost’ nie je pre
koncového uzivatela typicky viditeI'nd, ich vyuzitie a zlozitost’ v typickych zariadeniach
neustale narasta. Napr. typicky moderny mobilny telefon obsahuje desiatky blokov CSS
aich 1implementicia je v sucasnosti realizovand v modernych viacjadrovych
procesoroch a Specializovanych obvodoch ASIC (Application Specific Integrated
Circuit). So zvySujucou sa hustotou integracie elektronickych suciastok narastd aj
vykonnost’ a zlozitost modernych procesorov vyuzivanych vo vstavanych systémoch.
Napr. kedysi $pecializované jednocipové mikropocitace optimalizované pre Cislicové
spracovanie signalov — tzv. signalové procesory (DSP — Digital Signal Processor) sa
v sucasnosti zaclentuji do mikroprocesorov rézneho vykonu ako Specializované Casti
a stavaju sa aj sucastou vykonnejSich jednoc¢ipovych mikropocitacov (MCU), ktoré st
v poslednych rokoch na trhu dostupné. Samozrejmostou je aj hardvérova podpora
blokov CSS v modernych procesoroch Intel a ARM pre osobné poditade, notebooky
a tablety. Uspe$né nasadenie blokov CSS v modernych technickych prostriedkoch tak
vyzaduje aj zvladnutie Specifickych programovacich nastrojov a technik. Medzi
najdolezitejSie  patri pochopenie suvislosti medzi technickymi prostriedkami
a vytvaranym programom ako aj zvladnutie Specifickych vyvojovych nastrojov ktoré
pre oblast’ CSS a DSP existuju.

Jednym z trendov na vysokych Skolach je Siroké vyuzivanie vysoko-troviiovych
nastrojov ako napr. Matlab. Tieto nastroje umoznuju rychly vyvoj a testovanie novych
algoritmov CSS amajii nezastupitelné miesto. Absolventi $tudijnych programov
zameranych na elektroniku, telekomunikacn techniku a pocitacové inzinierstvo st vSak
typicky konfrontovani s potrebou uplatnenia zakladnych znalosti z programovania
v jazyku C, ktoré zvladli na zadiatku $tadia, v oblasti programovania algoritmov CSS.
Na to, aby boli pri programovani modernych technickych prostriedkov efektivni aj
z pohladu kvality vytvaraného kddu, musia pochopit’ a zohl'adnit’ Specifické hardvérové
obmedzenia a naroky, ktoré vytvarany program musi spiiiat’. Aj ked’ sucasny efektivny
vyvoj programov pre uvedené platformy vyuZziva predovsetkym vysSie programovacie
jazyky (v sucasnosti predovSetkym jazyk C a C++), zvladnutie aspont zékladnych
principov programovania v asembleri vyrazne zvySuje flexibilitu a potencialnu kvalitu
vytvaranych programov. Je pre nich tiez vyhodné ak pochopia aj nizko-uroviiové
stvislosti technickych prostriedkov pomocou ktorych je vyvijany program vykonavany.

Predkladany uc¢ebny text vznikol na zaklade sktsenosti autora vo vyucbe predmetu
Signalové procesory na Katedre elektroniky a multimedidlnych telekomunikacii
(KEMT) FEI TU v Kosiciach. Vychaddza zo skusenosti, ze aj napriek vysokému
inova¢nému tempu vo vyvoji DSP, kedy sa na trhu kazdoro¢ne objavujii nové modely
DSP, je vyhodné ak Studenti pocas Stidia pochopia predovsetkym zakladné principy
a suvislosti, pri¢om tieto si mézu okamzite otestovat’ s vyuzitim vhodnych vyvojovych
nastrojov vratane otestovania pomocou realneho hardvéru. V ramci tohto ucebného
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materidlu je ako cielovy DSP vyuzivany produkt firmy Analog Devices ADSP BF533 s
jadrom Blackfin a vyvojové prostredie VisualDSP++ od toho istého vyrobcu. Vyber
tohto DSP je dany bohatym technickym vybavenim, ktorym katedra pre tento typ DSP
uz dlhodobo disponuje. Aj napriek tomu, ze architektira ADSP BF533 je viac ako
desatrocie stara, DSP s jadrom Blackfin patria medzi stale aktivne vyvijané a
podporované DSP (http://www.analog.com/en/products/processors-dsp/blackfin.html).
DSP s jadrom Blackfin su optimalizované a nasadzované prave vo vstavanych
aplikaciach. Samotna firma Analog Devices zaradzuje procesory s jadrom Blackfin
medzi procesory, ktoré integruju vlastnosti DSP a MCU.

Vzhl'adom na to, Ze samotné jadro Blackfin resp. periférie procesorov ADSP firmy
Analog Devices st dostato¢ne opisané v mnozstve existujucich dokumentov, nie je
cielom tohto ucebného textu opisovat’ detaily procesorov ADSP ajadra Blackfin.
Ciel'om predlozeného ucebného textu je ukazat' s vyuzitim ADSP BF533 ako je mozné
ispesne realizovat’ zékladné bloky CSS — ¢&islicové filtre FIR (Finite Impulse
Response), IIR (Infinite Impulse Response) a algoritmus FFT (Fast Fourier Transform)
pomocou Specializovaného programovatel'ného hardvéru. Na KEMT su FIR a IR filtre
ako aj algoritmus FFT preberané v Specializovanych predmetoch typicky s vyuzitim
vysoko-urovitovych nastrojov ako Matlab a LabView. Predlozeny ucebny text si kladie
za ciel’ posunut’ tieto skusenosti blizSie k cielovej hardvérovej platforme, rozsirit
praktické skusenosti Studentov s programovanim v jazyku C a demonstrovat’ tiez
$pecifické suvislosti, ktoré pri nasadeni uvedenych metéd CSS je potrebné v praxi
zohladnovat'.

Kosice, maj 2017 Milo§ Drutarovsky
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Uvop

Cislicové spracovanie signdlov (CSS) sa pocas uplynulych desatroéi zmenilo z
vedeckej discipliny, ktora bola zndma len uzkemu okruhu pracovnikov z univerzit a
vyskumnych ustavov na vSeobecne zndmy pojem, ktory vyznamnym sposobom
ovplyvituje nads kazdodenny zivot. Narast vyuzivania elektronickych suciastok
vyuzivajucich principy cislicového spracovania signdlov v spotrebnej elektronike,
telekomunikacnych zariadeniach a pocitacovej technike je tak vyrazny, ze CSS je v
sucasnosti jednou z hlavnych sil rozvoja polovodicového priemyslu. Tento vyrazny
narast v rozsahu vyuzitia a vykonnosti tychto suciastok ma pévod v rozvoji obvodov
vel'mi vysokej hustoty integracie (VLSI —Very Large Scale Integration, ULSI — Ultra
Large Scale Integration) a exponencialnom naraste Urovne integracie znamom ako
Moorov zakon.

Pocas predchadzajucich desatroci sa Uroven integracie VLSI obvodov zvySovala
Stvorndsobne kazdé tri roky, priCom hodinova frekvencia tychto obvodov taktiez
neustale rastie. Tieto faktory priamo ovplyviiovali a stile ovplyviiuji vykonnost
¢islicovych integrovanych obvodov a je predpoklad, Ze tento ndrast sa udrzi minimalne
aj v nasledujucom desatro¢i. Po dosiahnuti urcitej hustoty integracie bolo koncom 70-
tych rokov mozné vytvorit monoliticky Cip — cislicovy signdlovy procesor (DSP —
Digital Signal Processor), ktory vyznamnym spdsobom ovplyvnil prenikanie metdd
Cislicového spracovania do technickej praxe. Moznost' monolitickej integracie bola
hlavnym faktorom, ktory umoznil vyznamné znizenie ceny, prikonu a poruchovosti
zariadeni vyuzivajucich Cislicové spracovanie signalov a tym aj ich masové nasadenie.

Uroveti mikroelektroniky v§ak nie je jedinym faktorom, ktory ovplyviluje rozvoj
sudiastok a zariadeni na baze CSS. Cislicové spracovanie signalov sa stalo samostatnou
vedeckou disciplinou a nad’alej sa vel'mi rychlo rozvija. Bola rozpracovand samostatna
tedria algoritmov CSS a najdené efektivne postupy pre ich efektivny vypocet. Pre
su¢asné obdobie je charakteristickda vzajomna suvislost feérie algoritmov CSS a
architektur ULSI obvodov. Tieto dve oblasti sa vzajomne podnecuju a doplituju, pricom
vysledky tejto vzajomnej symbiozy sa najviac prejavuju pri rozpracovani paralelnych
algoritmov CSS na pravidelne sa opakujuce zakladné elementy, ktoré sa daju pomocou
ULSI ¢ipov s vyuzitim dostupnej technologie pomerne jednoducho realizovat'.

Teoria paralelnych pocitaCovych systétmov je zndma a dobre rozpracovana uz
niekol’ko desatro¢i. Vel'mi populdrne st napr. paralelné architektury SIMD, MIMD a
MISD. Teéria CSS tieZ vyznamnym spdsobom prispela do oblasti paralelnych systémov
rozpracovanim systolickych architektur uz na zaciatku 80-tych rokov.

Pocas viac ako Styridsatrocného vyvoja sa monolitické DSP vyvijali spociatku
klasickym evoluénym vyvojom, pricom vyvoj vychadzal predovSetkym =z
technologickych zlepSeni dostupnej CMOS technologie a prejavoval sa zmensovanim
dizky instrukéného cyklu a zvi¢Sovanim internych pamiti. V polovici devétdesiatych
rokov minulého storocia zacal vyvoj DSP nadobudat’ (minimalne z hl'adiska integracie
novych prvkov) znaky revolu¢ného rozvoja a bol charakteristicky predovsetkym va¢sim
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vyuzivanim paralelizmu s cielom zvysit’ priepustnost’ systémov na baze DSP. Existuje
niekol’ko zékladnych spdsobov vyuzivania paralelizmu, ktoré sa v sucasnosti v oblasti
DSP uplatituju. Je to jednak zvySenie paralelizmu integrovanim viacerych funkénych
jednotiek na jeden Cip ako aj trend vyuzivania predovsetkym SIMD. V poslednom
desat’roci sa bloky povodne vyuzivané len v DSP zacali integrovat’ aj do obvodov MCU
ako aj do vykonnych procesorov firiem ako napr. Intel a ARM. Vypoctova vykonnost’
tychto kategorii procesorov z pohladu algoritmov CSS sa tak postva na uroveti, ktora
bola pred niekol’kymi rokmi nepredstavite'na. Principy navrhnuté a vyuzivané povodne
pre DSP tak maju v sucasnosti podstatne SirSie vyuzitie. V d’alSej Casti textu vsak
budeme na oznacenie ciel'ovej programovatel'nej platformy pouzivat’ oznacenie DSP.

Vyuzivanie paralelizmu je z pohladu pocitacovych architektr znacne
prepracovand metoéda zvySovania vypoctového vykonu, v oblasti ¢ipov pre vstavané
aplikacie je vSak potrebné splnit’ vel'mi Specifické poziadavky. Medzi najkritickejSie
patria minimalizacia prikonu a mnozstva vyuzivanych paméti (umozinuje znizenie ceny
¢ipu), ¢o vyzaduje vyrazni modifikaciu uz existujucich principov, pripadne aj vyvoj
uplne novych rieseni.

Neoddelitenou sucastou programovate'nych DSP je ich programové vybavenie,
ktoré je prostriedkom na transformdciu algoritmov CSS do vykonatelného programu
pre programovatelné DSP. Zikladnym cielom pri vyuzivani DSP je efektivne
mapovanie algoritmov CSS do architektiry DSP a programové prostriedky su
prostriedkom na dosiahnutie tohto ciel'a. Vzhl'adom na Specificktl architektiru tychto
technickych prostriedkov je ¢asto potrebné povodné algoritmy CSS optimalizovat’ pre
cielovi architektiru DSP. Uspesné praktické vyuzitie DSP tak vyzaduje zvladnutie
troch relativne samostatnych oblasti:

e architektar DSP,
e ich programového vybavenia,
e teorie CSS.

Predkladany ucebny text sa snazi o priblizenie tejto Cinnosti Studentom tak, aby
demonstroval vyuzitie ziskanych znalosti z predmetov ako Programovanie, Signaly
a stistavy, Cislicové spracovanie signalov a Mikroprocesorové technika na mapovanie
zakladnych algoritmov CSS to cielového DSP hardvéru. Uéebny text je rozdeleny do
jedenastich kapitol. Prvé tri kapitoly opisujii zakladnt architektaru procesora CSS,
niektoré charakteristické parametre tychto procesorov, historicky vyvoj DSP a zakladné
moznosti vyuzitia paralelizmu v modernych DSP. Stvrta kapitola opakuje zékladné
informacie a navrhové postupy pre navrh ¢islicovych filtrov. Piata az deviata kapitola su
venované praci s vyvojovym prostredim VisualDSP++ pre DSP s jadrom Blackfin ako
aj implementécii FIR a IIR filtrov na DSP s jadrom Blackfin. Zavere¢né dve kapitoly st
venované algoritmu FFT a moZnostiam jeho optimalizacie. Dalsie informacie a kody
implementovanych projektov je mozné najst’ na stranke predmetu Signalové procesory,
ktord je uvedena v zozname pouzitej literatary.




1 SYSTEMY CISLICOVEHO SPRACOVANIA
SIGNALOV

Cislicové spracovanie signalov hlboko preniklo a intenzivne prenika do najroznejsich
odborov l'udskej Cinnosti. Tomu vyrazne napomaha technologicky rozvoj suciastkovej
zékladne, vyvoj novych architektir a navrhovych postupov. Napriklad klasické
Cislicové obvody st nahradzované hradlovymi poliami (PLD — Programmable Logic
Device) a uzivatelom rekonfigurovatelnymi obvodmi (FPGA — Field Programmable
Gate Array). Su zlepSované parametre pouzivanych Standardnych polovodicovych
technologii (CMOS) a zavadzané nové materidly pre vyrobu vel'mi rychlych ¢islicovych
obvodov. Vznika rad novych zakaznickych, polozakaznickych a Specidlnych obvodov
ako st napr. grafické amultimedialne, signalové procesory, FFT procesory,
programovatelné cislicové filtre a pod. Cielom tejto kapitoly je definovat’ zakladné
pojmy a vieobecné charakteristiky systémov na baze CSS.

1.1 ZAKLADNY MODEL CISLICOVEHO SPRACOVANIA SIGNALOV

Aj ked’ systémy CSS mozu mat’ réznorodé stvarnenie, model znazorneny na Obr. 1.1 je
dostato¢ne vSeobecny na opisanie Sirokej triedy algoritmov CSS.

vstupné diskréme postupnosti postupnosti diskrétne vystupné
spojité signdly cisel cisel signaly spojité
signdly [T TTTTTTTTmmmesnseoo oo ooooooossosoooooooooes ! signdly
[ | [ | A : A :
X(t) obmedzovaci_|: X &) [ ap | X1 ylin [ pa Y& | rekongtrukény y'(t)
_’fllter+vzorkovac: ”1 prevodnik [ » T prevodnik > filter —>
X(t) obmedzovaci X (t,,)‘ AD Exz [l yin | D/A y'(t.) ; | rekonstrukény _»yz(t)
filter+vzorkovad | ”1 prevodnik |: »| procesor " prevodnik T filter
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Obr. 1.1 Model cislicoveho spracovania signalov

Analdgové signaly! x'(7), i=12,...,P, vstupuju do obmedzovacich filtrov, ktoré

> % vst

predstavuju analégové dolné priepusty s medznou frekvenciou F! a ich ulohou je

' Pocet vstupnych analogovych signalov je zavisly na konkrétnej aplikacii a moze byt aj nulovy
(napr. v pripade digitalnej syntézy).
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obmedzit" frekvencny rozsah spracovavanych analogovych signalov tak, aby po ich
vzorkovani nedoslo k prekrytiu spektra (tzv. aliasing). Filtrované signaly su v blokoch
analégovo-cislicovych (A/D) prevodnikov konvertované na &islicové vzorky x'[n].
Rychlost’ vzorkovania je riadena frekvenciou vzorkovania F., ktord musi podla
Shanon-Kotel'nikovho teorému spliovat’ podmienku:

i=1,..,P (1.1)

F. >2F!, P,

Cislicové vzorky vstupuji do procesora CSS, ktory realizuje algoritmus
Cislicového spracovania signalov, ktory méze byt linearny alebo nelinearny, ¢asovo
invariantny alebo zavisly od casu a generuje vystupné Cislicové vzorky
y[nl, j= l,..., P, . Procesor CSS je mozné definovat ako cislicovy procesor, ktory
dokaze vykonavat’ vSetky matematické operacie vyuzivané realizovanym algoritmom
ako napr. s¢itania, oditania, nasobenia a pod. V pripade potreby” je mozné konvertovat’
¢islicové signaly y’[n] na zodpovedajlice analogové signaly y’(¢) pomocou cislicovo-
analogovych (D/A) prevodnikov a rekonstrukcnych filtrov, ktorych tlohou je potlacit
zrkadlové kmitocty nad medznymi frekvenciami jednotlivych kanalov.

V teérii algoritmov CSS, napr. pri tvorbe novych algoritmov CSS je ¢asto mozné
pracovat’ s procesorom CSS ako s abstraktnym &islicovym procesorom. Typickym
prikladom je algoritmus vypoctu rychlej Fourierovej transformécie (FFT), ktory bol
v podstate objavenim rychleho matematického algoritmu na vypocet diskrétnej
Fourierovej transformacie (DFT). Praktické nasadenie metod CSS viak vyrazne
ovplyviiuju praktické moznosti realnych technickych prostriedkov. Pre suc¢asné obdobie
je dokonca charakteristickd vzajomna suvislost’ tedrie algoritmov CSS a architektar

VLSI obvodov, ktora je zndzornend na obr. 1.2 .

_ , ---p] tedriaalgoritmov { ___ .
wwvoj novych : ¢ss s implementdcia
algoritmov : i algoritmov
optimalizovanych ' v CSS pomocou
preobvody VLSI |___] architektiry |q _; obvodov VLSI

obvodov VLSI

Obr. 1.2 Vzdjomné ovplyvitovanie tedrie algoritmov CSS a architektiir obvodov VLSI

Tato vzajomna savislost’ sa prejavuje napr. tvorbou novych algoritmov CSS, ktoré pre
dostupné technické prostriedky minimalizuji pocet matematickych operacii a pristupov
do paméti. Na druhej strane poziadavky technologie VLSI vytvorili aj nové smery
v oblasti tedrie algoritmov CSS. Typickym predstavitefom je napr. vyvoj algoritmov
pre systolické polia. Zakladné vlastnosti redlnych systémov CSS, ktoré umoziiuju ich
Siroké praktické vyuzitie ako aj ich zakladné charakteristiky st uvedené v nasledujuce;j
Casti.

1.2 VLASTNOSTI A CHARAKTERISTIKY REALNYCH SYSTEMOV CSS

KIu¢ovym predpokladom pre Gispesné (masové) nasadenie systémov na baze CSS je
poskytnutie vlastnosti, ktoré nie je mozné dosiahnut s pouzitim analogovych

* Existuju aj systémy, ktoré vyuzivaji len &islicovy vystup (napr. systém rozpoznavania reéi s
textovym vystupom).
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technologii, resp. poskytnutim rieSenia, ktorého cena je nizsia ako cena porovnatel'ného
analdogového rieSenia. Medzi zdkladné vyhodné vlastnosti systémov na baze CSS patria:

e Stabilita a necitlivost’ na vplyv prostredia. Cislicové systémy st principidlne menej
citlivé na vplyv prostredia, ¢o sa plne prejavuje aj v systémoch CSS. Okrem toho
vyuzitie metod CSS umozituje znizit' vplyv prostredia aj na klasicky analogové
bloky systému CSS ako su obmedzovacie a rekonstrukéné filtre a A/D a D/A
prevodniky.

e Predikovatel’nost’ a opakovatelnost’. Pouzitim systémov CSS je mozné eliminovat’
vplyv tolerancii suciastok na cielova funkciu zariadenia. Najjednoduchs$im
prikladom st rézne typy frekvencne selektivnych filtrov, ktorych analdégova
implementacia je extrémne naro¢na.

e (Re)programovatel’nost’. Niektoré konstrukéné rieSenia procesorov CSS umoziiuju
definovanie, resp. zmenu funkcie systému CSS zmenou programu. Tato vlastnost
ma vyznamny vplyv na efektivne vyuzitie systémov CSS. Je napr. mozné vyuzit
jeden systtm CSS na implementiciu zna¢ne odli§nych zariadeni, ktoré v
optimalnom pripade vyzaduju len zmenu programu. Této vlastnost’ sa ukazuje ako
komercne velmi vyhodnd a umoziuje napr. distribuovat’ zariadenia na baze CSS k
zékaznikom este pred schvalenim finalnych verzii noriem, podl'a ktorych maju tieto
zariadenia pracovat. Po prijati noriem je mozné realizovat’ potrebné zmeny priamo
u zadkaznika (alebo samotnym zdkaznikom). V sti¢asnosti, ked’ je doba prijimania
novych (napr. telekomunikacnych) Standardov rychlejSia, nez doba Zivotnosti
zariadenti, je tdto moznost’ vel'mi vyhodna.

e Nizky prikon. Pokrok v technologii VLSI umoziiuje realizovat’ vzrastajuci pocet
systémov na baze CSS, ktoré poskytuji minimalne rovnaké funkéné moznosti ako
porovnatel'né analégové systémy, pri podstatnom znizeni prikonu. Téato vlastnost’
umoznuje napr. u prenosnych zariadeni predlzovat’ napr. dobu medzi vymenou
batérii a tym zvysuje ich uZitkovii hodnotu. Z. globalneho hl'adiska nezanedbateI'nym
efektom je aj uspora energie.

e Spolahlivost’. ZvySovanie hustoty integracie Ccislicovych obvodov umoziluje
znizovanie poctu sucCiastok (integrovanych obvodov), ktoré st potrebné na
realizaciu cielového zariadenia. Cielom (v mnohych pripadoch realistickym) je
realizovat’ jednocipové riesenie celého systému, o zvysuje spolahlivost’ vysledného
zariadenia.

e Nizka cena. Vseobecny trend zniZzovania ceny Cislicovych obvodov umozituje
zvySovanie izitkovej hodnoty zariadeni na baze CSS pri zachovani ceny a Gasto ju
dokonca umoziuje znizovat. Podstatny vplyv tu zohrava aj znizovanie vyrobnych
nakladov vyuzivanim univerzalnych (Casto reprogramovatelnych) suciastok.

e Nové algoritmy. Algoritmy CSS umoziuji realizovat’ aj zariadenia, ktoré nemaju
analogovy ekvivalent. Ako priklad je mozné uviest' filtre s konecnou impulzovou
odpoved’ou (FIR — Finite Impulse Response), metddy kompresie reCovych, audio a
video signdlov, pripadne algoritmy z oblasti zabezpecovacich kanalovych kodov.

Existuje niekol’ko zakladnych charakteristik, ktoré st spoloéné pre vietky systémy CSS:
a) Algoritmus

Systémy CSS su Gasto charakterizované pouzitym algoritmom. Algoritmus $pecifikuje
vykonavané aritmetické operacie, Casto vSak neSpecifikuje ako su tieto operacie
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implementované. Tieto mo6zu byt implementované napr. pomocou Standardnych
mikroprocesorov, programovatelnych signalovych procesorov, alebo pomocou
zékaznickych obvodov. Vyber implementacnej technoldgie je do znacnej miery
urovany potrebnou rychlostou aritmetickych operacii a potrebnou aritmetickou
presnostou.

Medzi zakladné algoritmy CSS s vyznamnym praktickym vyuzitim patria:

e (islicova filtracia,
e rychla Fourierova transformacia,
e diskrétna konvolucia a korelacia.

Teodria tychto zdkladnych algoritmov je dobre prepracovand a existuju efektivne
postupy pre ich vypocet. Oblast’ algoritmov CSS je v sucasnosti vel'mi rozsiahla
a zakladné algoritmy CSS su na KEMT preberané v Specializovanych predmetoch.

b) Frekvencia vzorkovania

Jednou z klPadovych charakteristik systémov CSS je fiekvencia vzorkovania — t.j.
rychlost’ s akou prichddzaju vstupné vzorky, resp. s akou su generované vystupné
vzorky. Spolu so zlozitostou implementovaného algoritmu CSS, uréuje frekvencia
vzorkovania rychlost’ potrebnej hardvérovej resp. implementacnej technoldgie. Na
obr. 1.3 st znazornené vstupné a vystupné vzorky procesora CSS s jednym vstupom
x[n] ajednym vystupom y[n].

Vstupnd An-1 Xn]  Xn+1 qn+2]

postupnost A A
4 : :
O} o ; 4
- —
vystupnd ] peridda An=1 snl - An+1 An+2] diskrétny cas
postupnost vzorkovania A f
. 4 A :
i} : : : :
- > e
oneskorenie (latencia) procesora CSS diskrétny as

Obr. 1.3 Frekvencia vzorkovania a oneskorenie procesora CSS

Casovy interval medzi prichodom za sebou iducich vzoriek vstupného signalu sa

nazyva perioda vzorkovania T, , pricom pre frekvenciu vzorkovania F_ plati vztah
1

=TT (1.2)

Casovy interval medzi prichodom vstupnej vzorky a zodpovedajiicou vystupnou

vzorkou je definovany ako vypoctové oneskorenie (computational latency). V typickych

aplikaciach je minimalna dosiahnutelnd peridda vzorkovania zvyc€ajne dodlezitejSim

faktorom ako oneskorenie procesora CSS. Samozrejme systém CSS méze vyuzivat' (a v
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praxi aj vel'mi ¢asto vyuziva) viac ako jednu frekvenciu vzorkovania a takyto systém sa
nazyva viacrychlostny (multirate) systém CSS.

Z hladiska praktickych aplikécii je casto vel'mi dolezité, aby spracovanie signalov
bolo realizované v redlnom case. Tento pojem vyjadruje takt ¢innost’ procesora CSS,
pri ktorej sa z postupnosti vstupnych vzoriek spracuje kazda vzorka. Tato definicia ma
rozne dosledky pre rekurzivne a blokové algoritmy vypoctu.

Medzi rekurzivne algoritmy vypoctu patria algoritmy, ktoré pracuji sposobom:

e (itanie vstupnej vzorky x[n] z A/D prevodnika,
e vypocet vystupnej vzorky y[n] v procesore CSS,
e zapis vystupnej vzorky y[n] do D/A prevodnika,

a ich typickym predstavitefom je napr. &islicovéa filtracia’. Pokial trva realizacia
vypoétu v procesore CSS kratdiu dobu, nez je peridda vzorkovania 7., potom je
vypocet realizovany v redlnom case. V opa¢nom pripade sa niektoré¢ vzorky vstupnej
postupnosti nespracujd, su vynechané a systém nepracuje v redlnom Case.

Blokov¢ algoritmy, ako vyplyva z nazvu, spracovavaju vstupné vzorky po blokoch
a nie jednotlivo. Typickym predstavitelom je napr. algoritmus FFT, ktory zahriiuje

v blokovom intervale [b] tri operacie:

e zozbieranie bloku [b] s dizkou N vstupnych vzoriek,
e vypocet FFT z predchadzajuceho bloku [b—1],
e vystup vysledkov vypoctu FFT z bloku [b —2].

Pokial’ trva vypocet jedného bloku s N vstupnymi vzorkami dobu kratSiu, nez je jeho
nacitanie, je vypocet realizovany v redlnom case.

Rozsah frekvencii vzorkovania, ktoré sa pouzivaju v prakticky vyuzivanych
systémoch CSS je obrovsky a presahuje 12 radov. Samozrejme algoritmy pre najvyssie
(aktualne realizovateI'né) frekvencie vzorkovania patria z hladiska zlozitosti medzi
najjednoduchsie, pretoze cena a zlozitost' technickej realizécie s rasticou frekvenciou
vzorkovania prudko narastaju. Poziadavka na stale vysSiu vypoctova vykonnost
procesorov CSS je jednym z faktorov, ktoré vytvaraji tlak na okamzité vyuZivanie
pokroku v technologii obvodov VLSI na zvy$ovanie vykonnosti procesorov CSS.

¢) Hodinova (taktovacia) frekvencia

Standardné &islicové elektronické systémy su charakterizované ich hodinovou
frekvenciou, ktora obvykle vyjadruje rychlost, s akou Ccislicovy systém realizuje
najzakladnej§iu operaciu v systéme. Pre systémy CSS pomer

hodinova frekvencia systéemu

P = (1.3)

vzorkovacia frekvencia

charakterizuje, ako je mozné systém CSS implementovat’. Tato hodnota charakterizuje
predovSetkym mnozstvo a typ technickych prostriedkov potrebnych na realizaciu
algoritmu CSS s uréitou zloZitostou, ktory by pracoval v realnom &ase. Pre hodnoty
P, — 1 je jedinou moznostou vyuzitie paralelizmu technickych prostriedkov. Naopak

? Cislicovu filtraciu je vSak mozné realizovat’ aj blokovymi algoritmami napr. s vyuzitim rychlej
konvolucie, pripadne vyuzitim $pecialnych paralelnych struktur.
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pre hodnoty P,, >>1 je mozn¢ vyuZzit' napr. Standardné programovatelné Cislicové
procesory.

d) Cislicova reprezenticia

Jadrom algoritmov CSS st predovsetkym operacie séitania, od¢itania a nasobenia.
Velké mnozstvo algoritmov CSS je mozné efektivne realizovat pomocou tzv. MAC
(Multiply and ACcumulate) operacie, ktora realizuje matematick operéciu:

A=B+C*D (1.4)

Medzi zakladné &islicové reprezentacie v oblasti procesorov CSS patri reprezentacia
v pevnej rddovej ciarke (fixed point representation), pricom v oblasti CSS je
preferovana jej tzv. zlomkova reprezentdcia (fractional representation) v tvare M bitov
(diika slova) b, €{0,l}, m=0,1,2,...,M —1, ktora vyjadrujt ¢islo x,,,; € <—1,1) \%
tvare

M-1
=(-Db, + Db, 27" (1.5)

m=1

ktory reprezentuje zdporné ¢isla v druhom doplnku. Cisla mimo intervalu <— 1,1) nie je
mozné v zlomkovej reprezentacii reprezentovat a pripadné vysledky mimo intervalu
<— 1,1) si v procesoroch CSS najlastejsic obmedzené (saturated), tj. nadobudaji
najvicsiu kladna (1-27"), alebo najmensiu zaporni hodnotu (—1). Menej &asté je
potlacenie dodato¢nych bitov, ktoré vzniknl pri preteceni aritmetickych operacii (wrap
around mode), ktoré je typické pre systémy CSS na baze $tandardnych univerzalnych
procesorov.

Reprezentacia v pohyblivej radovej ciarke (floating point representation) vyrazne
zvySuje dynamicky rozsah (tj. pomer medzi najviéSim a najmenSim
reprezentovatenym ¢islom) pouZzitim mantisy a exponentu a vyjadrenim Cisla v tvare

= mantisa x 2°°°"" (1.6)

X pevna

X pohybliva

Tento format bol vzhl'adom na Siroké vyuzitie Standardizovany v norme IEEE 754.a jej
novsej verzii IEEE 754 — 2008. Tato reprezentacia vyrazne znizuje pravdepodobnost’
preteceni, podteceni a potreby zmeny mierky, ktoré st typické pre reprezenticiu v
pevnej radovej Ciarke, ¢o sa odrdza v zjednodusSeni navrhu algoritmov a ich realizacii
pomocou programovatelnych procesorov CSS. Nevyhodou tejto reprezenticie je
zlozitejSia konsStrukcia aritmetickej jednotky. V praktickych aplikédciach je casto mozné
vyuzit’ reprezentaciu v tzv. blokovej pohyblivej ciarke, ktord vyuziva spolo¢ny exponent
pre blok (vektor) dit a vyuziva vyhodné vlastnosti obidvoch predchadzajucich
systémov.

Okrem tychto klasickych reprezentacii sa v procesoroch CSS &asto vyuzivaju aj
mene;j tradi¢né ¢iselné reprezentacie a aritmetiky a to predovsetkym

e distribuovana aritmetika (DA — Distributed Arithmetic),

e (iselny systém zvyskovych tried (RNS - Residue Number
System),

e aritmetika v konecnych poliach (FFA — Finite Field Arithmetic).

Podstatou DA a RNS je odstranenie potreby vyuzivat’ zlozita paralelni nasobi¢ku a
moznost’ vyuzitia paralelizmu, ktoré tieto netradicné aritmetiky poskytuju. Tieto
pristupy nachadzaji  uplatnenie predovSetkym v  oblasti  Specializovanych
jednoudelovych procesorov CSS a umoziujii dosahovat’ radovo vyssie rychlosti ako
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klasické aritmetiky, ktoré vyuzivaju zlozité paralelné nasobicky, pri relativne malej
zloZitosti a ploche &ipu procesora CSS. Ukazuje sa, ze DA a RNS je mozné s tispechom
uplatnit’ napr. v procesoroch CSS na béaze rekonfigurovatelnych obvodov FPGA.,

Uplatnenie FFA v procesoroch CSS je v sucasnosti aktualne predovsetkym pri
implementacii blokovych zabezpecovacich kodov ako aj vybranych kryptografickych
algoritmov, pricom je vSak mozné realizovat' v tejto aritmetike aj klasické algoritmy
CSS. Tieto typy algoritmov sa v suasnych, predovietkym telekomunikaénych
aplikéciach Siroko vyuzivaju.

e) Vykonnost’ a paralelizmus

Dalsie zvySovanie vypodtovej vykonnosti procesorov CSS je a (v minimélne blizkej)
budticnosti bude realizované predovsetkym rozsiahlejSim vyuzivanim paralelizmu, ¢o je
sposobené rychlejSim narastom hustoty integracie oproti narastu hodinovej frekvencie
obvodov VLSIL

f) Prikon

Prikon procesorov CSS (na realizaciu konkrétneho algoritmu) sa vo vseobecnosti
zniZzuje, ¢o sa prejavuje zniZzenou urovilou napdjacieho napdtia vo vSeobecnosti a
samozrejme aj celkového prikonu. Rychlost’ obvodov taktiez priebezne narastd. Tento
trend je mozné pozorovat’ v obidvoch, z pohl'adu optimalizdcie CMOS VLSI obvodov
(dosiahnutej rozdielnou selektivnou zmenou mierky) odlisnych oblastiach:

e vysokovykonné (high performance) suciastky,
e nizkoprikonové (low power) suciastky,

¢o je znazornené na obr. 1.4 .

Intenzita elektrického pola v réznych typoch suciastok

16 -
& (1,5V)
14 42
12 { *a (1,8V)
10 4 ' o konstantna intenzita pola

(1 ,0\/')"~A,,(2'5V)

A vysokowkonné suciastky

intenzita pofa [V/um]

81 ] (12V) AL (5v) . . R
................ A.... o nizkoprikonové suciastky
64 Ne—m—__ e
N =@ 1
44 (1,0v) (1,5V) (2,5V) (3.3V) (5V)
2 T T T T T T T T 1

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

dizka kanalu [um]

Obr. 1.4 Nérast intenzity elektrického pola, U/ L, v zdvislosti na dizke kandlu pre
rozne typy suciastok CMOS
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Typickym predstavitelom nizkoprikonovych suciastok CMOS st prave monolitické
DSP optimalizované pre telekomunika¢né aplikacie a spotrebnt elektroniku. Do
kategorie vysokovykonnych suciastok patria napr. procesory pre persondlne pocitace.
Na porovnanie roznych procesorov CSS z pohladu prikonu sa velmi ¢asto pouZiva
charakteristika
_prikon_ {mW/MIPS, mW/MOPS, mW/MFOPS... } (1.7)
operdacia
pripadne vyjadrenie spotreby prudu na operaciu pri udanej hodnote napéjacieho napitia,
¢o bude zapisované v tvare mA/operdciu @ napdtie . Skratky MIPS, MOPS, MFOPS
znamenaju miliony instrukcii, operacii resp. operacii v pohyblivej rddovej Ciarke za
sekundu. Této charakteristika sice do zna¢nej miery odraza Groveil pouzitej technologie
zahriiuje vSak v sebe aj vplyv pouzitej architektury a je preto vhodnd predovsetkym na
porovnanie procesorov CSS s rovnakou architektiirou. Z pohladu implementovaného
algoritmu je Casto pouzivana charakteristika

_prikon {mW/FFT, mW/CELP... } (1.8)
aloritmus

pricom algoritmus musi byt’ presne Specifikovany (napr. rozmer FFT, typ CELP kodéra
a pod.).

g) Ekonomicky aspekt
Analyza dlhodobych udajov ukazuje, ze cena kremikovych Cipov na jednotku plochy
(samozrejme pri pouziti aktudlnej technolégie) vyjadrend v $/cm’ mierne narastd a
dosahuje hodnoty 5—-6% za rok, ¢o zabezpeCuje neustaly pokles ceny cipov
vykonavajucich ekvivalentnu funkciu. Na porovnanie ceny réznych Cipov sa pouziva
charakteristika
OPeTacia  (MIPS/$, MOPS/$, MFOPS/S... } (1.9)
cena

Tato charakteristika, spolu s predchadzajucimi umoziluje zhodnotit vhodnost’
konkrétnych technickych prostriedkov pre vyuzitie v konkrétnom zariadeni a v praxi sa
vel'mi Casto vyuzivaju.

d) Integracia

Exponencialny narast v pocte integrovanych prvkov v ¢ipoch VLSI umozni realizovat’
kompletné systémy CSS na jednom monolitickom &ipe, pricom takéto jednogipové
systémy budu obsahovat’ na €ipe aj A/D a D/A prevodniky a vstupno-vystupné senzory.
V dal$ej taze budu do monolitickej formy integrované kompletné systémy (tzv. SoC —
System on Chip ), ktoré budii vyuzivat’ systémy CSS na zvysenie uzitkovej hodnoty a
tym aj zvySenie ich podielu na trhu. Aspekt masovosti je pre rozvoj technologie VLSI
extrémne dolezity, pretoze vel'ké vyrobné nédklady je nutné amortizovat’ do vel'kého
poctu vyrobenych ¢ipov. Takito masovost’ nasadenia mézu zabezpecit predovsetkym
spotrebna elektronika, automobilovy priemysel, pocitacova a telekomunikacna technika.
Je mozné ocakévat’ zvysSujuci sa podiel prenosnych zariadeni, ktoré buda zalozené na
nizkoprikonovych modifikaciach VLSI technologie.

1.3 KLASIFIKACIA TECHNICKYCH PROSTRIEDKOV PRE CSS

Implementa¢na baza systémov pre CSS je velmi Sirokd a ponuka moznosti vyuZitia
technickych prostriedkov v roznych kvalitativnych, kvantitativnych a cenovych
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oblastiach. Neexistujii jednoznaéné kritéria pre klasifikaciu procesorov CSS. Tieto by sa
dali klasifikovat' napr. podla stupiia integracie pouzitych technickych prostriedkov,
konstrukcie aritmetickej jednotky, pouzitej aritmetiky, vykonnosti, ceny, prikonu a pod.
Ziadne z tychto hl'adisk vsak nevystihuje to podstatné, t.j. spdsob riadenia procesora
CSS. Sposob riadenia uréuje predovietkym flexibilitu procesora CSS a ukazuje sa ako
dostato¢ne univerzalne hladisko pre klasifikaciu procesorov CSS. Podla spdsobu
riadenia sa procesory CSS delia do troch skupin:

1. Procesory s pevnou logikou

Do tejto skupiny patria procesory CSS u ktorych je riadenie algoritmu spracovania
signalov realizované pevnym obvodovym zapojenim jednotlivych stavebnych prvkov.
Podrla technologickej irovne mozu tieto prvky predstavovat’ diskrétne obvody na baze
technologie LSI alebo VLSI, pripadne Standardné bunky obvodov ASIC. Nevyhodou
procesorov tejto skupiny je mala flexibilita, pretoze zmena algoritmu sa realizuje
zmenou obvodového zapojenia. Ich vyhodou je vSak vysokd rychlost a relativna
jednoduchost’, pretoze obsahuju iba prvky nevyhnutné pre realizaciu vybraného
algoritmu CSS. Do tejto skupiny patria $pecializované, jednotcelové zékaznicke a
polozakaznicke procesory ako napr. FFT procesory, FIR filtre, MPEG dekodéry,
modemové Cipové sady a pod.

2. Programovatel’né procesory

Tieto procesory majii program realizovaného algoritmu CSS uloZeny

v reprogramovatelnej  inStrukénej pamdti a su znacne flexibilné. Zmena

implementovaného algoritmu CSS sa realizuje preprogramovanim instrukénej pamiite.

Programovatel'né procesory sa delia do troch skupin:

e Procesory z diskrétnych funkcnych blokov. Medzi diskrétne funkéné bloky patria
nasobicky, sCitacky, mikroprocesorové rezy, viacportové pamaite, radi¢e programov
a pod. Vzhl'adom na pokrok technolégie VLSI su tieto procesory vyuzivané len vo
vel'mi Specialnych aplikéciach, kde je pozadovanéd vysoka rychlost’, priCom otazka
ceny a prikonu je druhorada. V sucasnosti je vSak mozné dosiahnut’ podstatne
vacsiu vykonnost' vytvorenim tychto blokov v Struktirach modernych FPGA
obvodov.

o Jednocipové signdlové procesory (DSP). Obsahuju na Cipe vSetky obvody potrebné
na implementiciu velkej triedy algoritmov CSS. Procesory tejto skupiny su
vzhl'adom na ich univerzalnost’ zna¢ne rozsirené. Ich relativne vysoké rychlost je
dosiahnutd pomocou optimalizovanej architektury a optimalizovanej redukovanej
instrukcnej sady. Procesory z tejto kategorie su vyrabané viacerymi vyznamnymi
vyrobcami ako napr. Texas Instruments, NXP, Analog Devices ako bezne dostupné
suciastky. Z narastom integracie sa vSak Coraz CastejSie stretdvame s aj DSP blokmi
zaclenovanymi do obvodov SoC.

o Univerzdlne procesory. Vzhl'adom na svoju univerzalnost mozu tieto procesory
realizovat’ aj algoritmy CSS (zloZitost implementovatelnych algoritmov CSS sa
s technologickym pokrokom samozrejme meni). Vykonnosti jednocipovych
signalovych procesorov mozu konkurovat’ typicky len pri radovo vy$Som prikone a
vysSej cene.

3. Iné procesory
Do tejto skupiny je mozné zaradit’ procesory CSS v ktorych je vykonavanie algoritmov
vykonavané netradi¢nym spdsobom. Patria sem napr. procesory riadené¢ tokom dat (data
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flow processors), systolické, celoparalelné a neurénové procesory, ktoré dosahuju
vysoku rychlost’ spracovania predovSetkym s vyuzitim masivneho paralelizmu. S
pokrokom technologie VLSI je mozné ocakavat aj implementaciu tejto skupiny
procesorov v monolitickej forme, priCom uz v sucasnosti existuju Specializované Cipy
vyuzivajuce niektoré z uvedenych principov. Pre §ir§ie nasadenie tychto systémov bude
vel'mi doélezité umoznenie programovatelnosti tychto procesorov, pripadne zahrnutie
tychto procesorov ako Specializovanych koprocesorov v ramci modernych
programovatel'nych procesorov.
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2 KLASICKE SIGNALOVE PROCESORY

Na ur¢itom stupni vyvoja integracie polovodi¢ovej technoldgie (na konci 70-tych
rokov) bolo mozné integrovat’” do monolitického Cipu vSetky zékladné stavebné bloky
procesora CSS a vznikol programovatelny monoliticky signalovy procesor — DSP,
ktorého charakteristické vlastnosti:

Specializovand architektura,

kratky inStruk¢ny cyklus,

maly ale vykonny inStrukény subor,
nizka spotreba,

zbernicova orientacia,

malé rozmery,

vysoka spol'ahlivost,

mu ziskali vel'mi rychlo vyznamni poziciu v oblasti technickych prostriedkov pre CSS.
Architektira DSP sa sice postupne vylepsovala a prenikla aj do architektar
Standardnych procesorov, priblizne do polovice 90-tych rokov sa vSak stale pouzivali
DSP s jednou aritmetickou jednotkou. Takéto DSP budu oznafované v d’alSom texte
ako klasické DSP, pripadne len DSP. Z hladiska pouzitej aritmetiky, ktord vyrazne
ovplyvituje vhodnost’ vyuzitia DSP pre konkrétnu aplikaciu je mozné komercne
dostupné DSP rozdelit’ do hierarchickej Struktiry zobrazenej na obr. 2.1 .

DSP
o e =m o arimmetity |
I | s pevnou radovou s pohyblivou |
| Siarkou radovou &iarkou !
I I

 [otove] [0bitovs] [24bitove]  i<32 bitove?! [32 bitove]

_____________________________________

Obr. 2.1 Rozdelenie komercnych DSP na zdklade numerickej reprezentdcie

V tejto kapitole je opisany historicky vyvoj, zdkladné stavebné bloky a modifikacie
architektir klasickych DSP s orientdciou na segment DSP s pevnou radovou ciarkou,
ktoré su dominantné pre aplikacie v telekomunikac¢nej technike a spotrebnej elektronike.
Stcastou tejto kapitoly je aj uvedenie zakladnych pojmov a principov vyuZzivanych
v architekturach DSP, ktoré budi vyuzivané v d’alSich castiach.
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2.1 HISTORICKY VYVOJ

DSP boli logickym vyustenim dvoch trendov v oblasti procesorov CSS, ktoré boli
vyuzivané koncom 70-tych rokov. Prvy trend bol vyvoj Specidlnych jednotcelovych
jednogipovych procesorov CSS uréenych pre $pecifické aplikacie. Druhy trend bol
vyvoj multi¢ipovych systémov CSS predovietkym pre vysokovykonné vojenské
aplikacie, ktoré boli zvycajne zaloZzené na technoldgii bitovych rezov. Tieto dva trendy
spolu s pokrokom v oblasti mikroprocesorovej techniky viedli k vytvoreniu DSP.

Prvy DSP — AMI S2811 bol ohlaseny v roku 1978, ale nebol komeréne dostupny
pocas niekol’kych nasledujucich rokov vzhl'adom na problémy s VMOS technolégiou.
Prvym komeréne dostupnym DSP sa tak stal v roku 1979 procesor Intel 12920.
Koncepéne zaujimavou vlastnostou na tomto procesore bola integracia jedného
vstupného 9-bitového A/D a jedného vystupného D/A prevodnika spolu so vstupnymi a
vystupnymi analdégovymi multiplexormi pre 4 vstupné a 8 vystupnych kanalov. Tie
umoziovali aj principidlnu realizdciu viackanalového spracovania analogovych
signalov v jednoCipovom vyhotoveni. NovSie DSP s integrovanymi A/D a D/A
prevodnikmi (aj ked’ na kvalitativne vy$Sej urovni s vyuzitim prevodnikov na baze
sigma-delta moduldcie) sa objavili az o niekol’ko rokov neskor. Intel 12920 umoznoval
realizovat jednodipové rieSenie kompletného systému CSS pomocou &ipu s 28
vyvodmi. Procesor vSak nemal hardvérovu nasobicku, ktora sa stala typickym znakom
vSetkych nov§ich DSP, ¢o sa odrazilo v jeho rychlom nahradeni novs§imi typmi DSP.
Najvacsim prinosom 12920 bolo, ze ukazal na medzeru v technickych prostriedkoch,
ktort rychlo vyplnili iné firmy generaciou DSP, ktoré uz mali architektury podstatne
lepsie prisposobené k poziadavkam systémov CSS. Zaujimavym faktom je tieZ
skuto¢nost’, Ze firma Intel po uvedeni 12920 svoje aktivity v oblasti komerénych DSP na
nasledujucich 30 rokov zastavila.

Prvym komer¢ne dostupnym DSP s hardvérovou nasobickou bol japonsky
NEC7720 uvedeny na trh v roku 1980. Cip vyuzival harvardskii architektiiru, ktora sa
stala d’alSou charakteristickou vlastnostou klasickych DSP. Jeho aritmeticko logicka
jednotka (ALU) vSak este nepodporovala satura¢nu aritmetiku. Procesor NEC7720
umoznoval vykonavanie instrukcii len z vnttornej PROM (EPROM) paméte ¢o bolo pre
zlozitejSie aplikacie znaénym obmedzenim.

V roku 1980 firma AT&Tvyvinula maskou programovateIny DSP1 vychadzajuci
este z klasickej von Neumanovej architektury, ktory vSak bol urCeny len pre interné
ucely.

Prvy DSP umoznujuci vykondvanie instrukcii z externe pripojenej paméte bol
TMS32010 od firmy Texas Instruments (TI) vyrobeny v roku 1982. MozZnost’ pripojenia
externej programovej pamite posunula DSP z hladiska programovacieho modelu
blizSie k univerzalnym mikroprocesorom. Tato vlastnost spolu s velkym doérazom
kladenym na vyvojové prostriedky a optimalizované kniznice, ktorymi je firma TI
znama, viedli k masovému rozsireniu DSP.

Vyssie uvedené DSP vyuzivali aritmetiku v pevnej radovej Ciarke. Dalsim
logickym krokom bolo vyuzitie aritmetiky s pohyblivou rddovou c¢iarkou v procesore
Hitachi HD61810 z roku 1982, ktory vyuzival 12-bitova mantisu a 4-bitovy exponent.
Aj ked’ niektoré uvahy naznacovali, Ze vyuzitie aritmetiky s pohyblivou radovou
Siarkou, ktora by vyuZivala skratenti mantisu a exponent by mohlo byt zaujimavé, dizka
slova v tejto triede DSP sa vel'mi rychlo ustalila na hodnote 32 bitov. V roku 1984 firma
AT&T uviedla na externy trh svoj prvy komeréne dostupny DSP s pohyblivou radovou
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Ciarkou vyuzivajuci 24-bitovi mantisu a 8-bitovy exponent. Prvy DSP, ktory
podporoval aritmetiku IEEE 754 bol v roku 1987 procesor MB86232 od firmy Fujitsu.

V druhej polovici 80-tych rokov vstupili na trh s DSP aj firmy Motorola a Analog
Devices so svojimi DSP DSP56001 a ADSP2100.

Z hladiska naznaceného historického vyvoja st klasické DSP casto klasifikované
do troch generacii, pricom vybrani predstavitelia jednotlivych generacii st uvedeni
v tab. 2.1 . DSP z prvej a druhej generacie pracovali s pevnou radovou ¢iarkou, pricom
DSP z druhej generdcie mali nizs$iu spotrebu (vyuzivali uz technolégiu CMOS), boli
rychlejSie a mali vacsiu kapacitu vnutornych a podporovanych vonkajsich pamaéti. DSP
z tretej generdcie pouzivali aritmetiku s pohyblivou radovou ciarkou, ¢asto obsahovali
interné radice DMA a boli prispésobené pre pracu v multiprocesorovych systémoch.

Tab. 2.1 Klasifikacia vybranych DSP

Generacia Vyrobca - typ (rok oznamenia)
1. generacia INTEL 12920 NEC uPD7720 TI TMS32010 NEC uPD7725
(1979) (1980) (1982) (1988)
TI TMS320C25 NEC pPD77220 AT&T DSP16A MOTOROLA
2. generacia (1985) (1985) (1988) DSP56001
(1988)
NEC pPD77230 TI TMS320C30 AT&T DSP32A MOTOROLA
3. generacia (1986) (1987) (1988) DSP96002
(1988)

Tento, v starSej literatire vel'mi Casto pouzivany sposob klasifikacie DSP, vSak
moze viest’ k chybnym zaverom. Skuto¢ne, koncom 80-tych rokov bol Casto uvadzany
nazor, ze s postupom urovne integracie obvodov VLSI budi DSP s pevnou radovou
¢iarkou v mnohych praktickych aplikacidch nahradené DSP z tretej generacie, t.].
procesormi s pohyblivou radovou ciarkou. To malo predovsSetkym ulah¢it’ tvorbu
programov minimalizovanim problémov s preteCenim. Tento predpoklad sa vSak
nesplnil a DSP s pevnou rddovou ¢iarkou sa vyvijaju rychlejsie (minimalne z hl'adiska
poctu typov a vyrobenych kusov) ako DSP s pohyblivou rddovou ¢iarkou. Napr. firma
Motorola, jeden z poprednych svetovych vyrobcov DSP tej doby, po uvedeni DSP
96002— svojho prvého DSP s pohyblivou radovou ciarkou (bol dokonca jednym z
prvych DSP, ktory pracoval so Standardom IEEE 754) uz pocas d’alSich troch desatroci
nevyrobila ziadny novy DSP s pohyblivou radovu ciarkou. Pocas tejto doby sustredila
svoj vyrobny a vyvojovy potencial do oblasti DSP s pevnou radovou ¢iarkou a vyvinula
a vyrobila viac ako dve desiatky r6znych typov DSP tejto kategorie. Podobne aj ostatni
svetovi vyrobcovia DSP, ktori tvoria tzv. velka §tvorku' (okrem Motoroly este Lucent,
TI a Analog Devices) vyrabaju nepomerne viac kusov a typov DSP s pevnou radovou
Ciarkou. Toto plati aj v sucCasnosti viac ako tridsat’ rokov po uvedeni prvého DSP s
pohyblivou radovou ¢iarkou. Tento stav je mozné zdovodnit’ poziadavkami trhu po stdle
lacnejsich a energeticky efektivnejsich DSP, ktoré sa pouzivaji v produktoch s velkou
sériovostou. Mensia zlozZitost' a vo vieobecnosti kratsia dizka slova tychto procesorov,
ktoré priamo vplyvaju na niZsiu cenu a prikon DSP, predstavuji stile dominantny

' Niektori vyrobcovia menili v priebehu rokov svoje nazvy apredavali segment DSP inym
vyrobcom. Typickym prikladom bola napr. Motorola. Segment DSP sa ¢asom oddelil a vznikla firma
Freescale. Aktualne portfolio firmy Freescale odkupila a vyraba firma NXP.
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faktor. Otazka vysSich nakladov na programové prostriedky, ktoré sa amortizuju do
vel'kého poctu vyrobkov je az druhoradou otazkou (aj ked’ stale dolezitou).

DSP s pohyblivou radovou ¢iarkou nachédzaju uplatnenie predovSetkym v oblasti
$pecializovanych vysokovykonnych paralelnych systémov CSS, ako aj pri nizko
sériovej vyrobe zariadeni na baze CSS, kde otdzka nakladov na vyvoj programovych
prostriedkov je kritickym faktorom. V poslednych rokoch sa DSP s pohyblivou radovou
Ciarkou presadzuji aj v oblasti spracovania audio-signalov, kde je v sucasnosti
preferovany 32-bitovy format.

2.2 ARCHITEKTURY PROGRAMOVATELNYCH DSP

Medzi najéastejsie pouzivané algoritmy CSS patria &islicova filtracia a vypodet FFT.
Zakladna architektira DSP bola prakticky od zaciatku ich vzniku vytvorend s cielom
dosiahnut’” vysoku rychlost implementacie prave pre tieto dva typy algoritmov.
Najjednoduchsim ¢islicovym filtrom je FIR filter, ktory je mozné opisat’ matematickym
vzt'ahom

yn)= Y hadn k] .

pricom N je rad FIR filtra, s, su koeficienty filtra a x[n], y[n] s vstupné resp.
vystupné vzorky FIR filtra v diskrétnom case n. Je zrejmé, Zze FIR filter je mozné
efektivne implementovat’ pomocou operacie MAC. Podobne je mozné pomocou tejto
operacie a Specialneho rozkladu implementovat’ aj algoritmus FFT. Vzhladom na
potrebu maximalnej vypoctovej rychlosti, prakticky vSetky vyznamné klasické DSP
vyuzivaju harvardsku architektiru s oddelenym spracovanim instrukcii a dat, pripadne
jej modifikacie, umoziiujice zvySenie rychlosti s vyuzitim paralelizmu, ktoré tato
architektira poskytuje.

2.2.1 SUBEZNE SPRACOVANIE

Subezné spracovanie (concurrent processing) je vSeobecnou zdkladnou metddou
umoziujucou vyrazné zvysenie vykonnosti technickych prostriedkov a ma v DSP dve
zakladné formy — paralelizmus a zretazenie, ktoré su schematicky znazornené na obr.
2.2 a charakterizované nasledujicimi vlastnost’ami:

a) Paralelizmus

Ako paralelny sa oznacuje systém, v ktorom moze prebiehat’ niekol’ko procesov sti¢asne
(paralelne)”. Dovod na uplatnenie paralelizmu v &islicovych systémoch je treba hl'adat
predovsetkym v snahe zvySovat’ ich vykonnost' nad hranicu, ktord je realizovatelna
aktudlne pouzitou uroviiou technologie VLSI obvodov. Vzhladom na trendy vyvoja
technolégie VLSI je vyuzitie paralelizmu v modernych DSP jednym z kI'aicovych
faktorov zvySovania ich vykonnosti.

b) Zret’azenie
Spracovavanie informadcie je obvykle realizované ako postupnost’ jednoduchych tkonov
— elementéarnych operacii. Tieto ukony je mozné zoradit’ tak, aby na seba nadvizovali a

? Tato definicia paralelného systému je velmi vieobecna a zavisi na pojme proces. V tejto kapitole
bude proces vyjadrovat spracovavanie instrukcie pripadne dat v DSP. V dalsich kapitolach vsak
procesom bude napr. aj ¢ast’ ulohy ako napr. ¢islicova filtracia vo filtracnom koprocesore.
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vzajomne sa dopliovali v stlade s pozadovanym algoritmom spracovania. Urcity
operand’ (instrukcia alebo data) tak postupne prechadza postupnostou transformacii,
pricom kazda operacia musi cakat na ukoncenie vSetkych operacii, ktoré ju
predchadzajt. Pokial’ sa jeden operand postupne spracovava v Z roznych blokoch, je
v optimalnom pripade mozné sucasné spracovanie pomocou vsetkych Z blokov tak, ze
v dobe, ked’ bol prvy operand spracovany v prvom bloku a prechadza do druhého bloku,
zaCne prvy blok spracovavat druhy operand, atd. V urCitom okamihu sa tak bude
v kazdom bloku spracovavat’ iny operand, ktory bude po ukonceni spracovania
odovzdany na d’alSie spracovanie do bloku s vyssim poradovym ¢islom. Takyto spdsob
spracovania sa oznacuje terminom zretazené spracovanie (pipelining).

Zretazené spracovanie sa v procesorove]j technike Siroko vyuziva, vzhl'adom na
moznost’ zvySenia vykonnosti pri relativne nizkych nékladoch (obycajne umiestnenim
vhodnych vyrovnavacich registrov). Zretazenie vSak moze vyrazne skomplikovat
programovanie procesora a pri konstrukcii je snaha tento vplyv eliminovat’.

paralelné spracovanie
—>»| jednotka 1 —» .
zret’azené spracovanie
proces 1
—»| jednotka 2 —» —»]| jednotka 1 »| jednotka2 — = = = —»]| jednotka Z —»>
proces 2 | proces(n-Z+1)  proces(n-Z+2) proces(n)

. 1 vo fize 1 vo faze 2 vo faze Z |

—»]| jednotka P |—»

proces P

Obr. 2.2 Dve formy subezného spracovania

2.2.2 HARVARDSKA ARCHITEKTURA

V technike je vel'mi ¢astym javom, ze niektoré principy boli zname omnoho skor ako
doslo k ich Sirokému vyuzitiu. Vyvoj harvardskej architektary patri do tejto kategorie.
Architekttra prvého vyznamného elektromechanického pocitata mala oddelené pamite
pre program a data, ¢im bol umozneny sucasny pristup k tymto pamidtiam. Tato
architektara bola vyvinuta na konci 30-tych rokov Howardom Aikenom z Harvardske;j
univerzity a prvy pocita¢ Harvard Mark 1 bol skonStruovany v roku 1944. Na baze
harvardskej architektiry pracoval aj znamy pocitac ENIAC (Electronic Numerical
Integrator and Calculator) postaveny v rokoch 1943 — 1946 na Pennsylvanskej
univerzite. Zakladnd StruktGra harvardskej architektury je znazornena na obr. 2.3 .
Instrukcny procesor (IP) je funkénd jednotka, ktora interpretuje instrukcie a riadi ddatovy
procesor (DP), ktory modifikuje prislusné data. Obe tieto funk¢né jednotky maju

? Zretazenym spdsobom moZe byt spracovavana instrukcia programu v indtrukénom procesore tak
aj data v datovom procesore. Tieto procesory su zakladnymi blokmi harvardskej architektary.
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samostatné paméte. Datova pamdt (DM) uchovava data pre DP a instrukcna pamdt
(IM) uchovava instrukcie pre IP.

Vzhl'adom na zlozitost’ systému s oddelenymi zbernicami vSak ziskala v pociatkoch
vyvoja procesorov omnoho vacsi vyznam von Neumannova architektura, ktora dostala
nazov po jednom z konzultantov ENIAC projektu, matematikovi mad’arského povodu,
ktorého meno bolo John von NeumannError! Bookmark not defined.. Tato
architektara s unifikovanou programovou a datovou pamétou, aj ked principialne
pomalSia, sa stala Standardom vo vyvoji najrozsirenejSich pocitacovych architektur na
viac ako 40 nasledujucich rokov po jej publikovani v roku 1946.

@ @ DP - datovy procesor

IP - inStrukény procesor
DM - datova pamat
IM - inStruk&na paméat

DM M

Obr. 2.3 Zakladna harvardska architektira

DSP vsak vzhl'adom na potrebu vysokej vypoctovej vykonnosti vyuzili potencialne
rychlejsiu, aj ked’ zlozitejSiu, harvardska architektiru, priCom v oblasti DSP je mozné
identifikovat’ niekol’ko jej zakladnych modifikacii.

2.2.3 MODIFIKACIE HARVARDSKEJ ARCHITEKTURY

V oblasti DSP vyuzivané modifikacie harvardskej architektury je mozné klasifikovat
predovSetkym z pohladu organizacie pamiti. Cielom jednotlivych modifikacii je
zvySenie priepustnosti DSP pri stCasnej snahe optimalizovat’ d’alSie parametre ako je
plocha cipu, prikon a zlozZitost riadenia. Zékladnym cielom je umoznit
viacoperandové® indtrukcie pri minimalizécii narokov na rychlost’ resp. podet pamiti
v DSP. Hlavny doraz je kladeny na umoznenie dvojoperandovych instrukcii, ¢o vyplyva
z faktu, Ze napr. pri implementacii FIR filtra (2.1) (zédkladného algoritmu pre ktory su
DSP optimalizované) je potrebné c¢itat’” dva vstupné operandy (koeficient 4, a vstupna
vzorku x[n — k] N-krat CastejSie ako zapis vystupnej vzorky). Podobné tivahy je mozné
vyuzit’ aj pre FFT. Samozrejme moznost realizécie troj a viacoperandovych instrukeii je
vitand, je vSak zvycajne spojena s dodatocnymi ndrokmi na rychlost’ resp. zlozitost’
DSP.

V klasickych DSP sa vyuZzivalo niekolko zakladnych modifikdcii harvardskej
architektary:

a) Zakladna harvardska architektara

Tato architektara (obr. 2.3 ) vyuziva jednu DM a jednu IM. Kazda z pamiti vyuziva
samostatné adresové a datové zbernice. Vyber insStrukcie z IM a dat z DM je
realizovany paralelne. Pre jednoslovné instrukcie je dizka instrukéného cyklu rovnd

* Pri tychto uvahach su uvazované operandy umiestnené v pamitiach DSP a nie v jeho registroch,
pretoze prave tieto operandy vyzaduju zvysent priepustnost’ zbernicového systému.
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dobe pristupu do paméte. Prikladom DSP, ktory vyuzival tato architektaru je
TMS320C10 od TI.

b) Modifikacia 1

Modifikacia 1 zobrazena na obr. 2.4 umoziuje uloZenie dat a inStrukcii v IM. InStrukcie
a data nemo6zu byt v pripade dvojoperandovych inStrukcii ziskané paralelne. Tato
nevyhoda je kompenzovana vyuzitim pamadti, ktorych doba pristupu je rovnad polovici
inStrukcného cyklu. Na zaklade tejto vlastnosti je mozné za optimalnych podmienok
realizovat’ dokonca v jednom inStrukénom cykle aj trojoperandové instrukcie. Tuto
modifikaciu vyuzival napr. procesor DSP32C od AT&T, ktory obsahuje dve banky
RAM pamiti a datovua zbernicu, ktora v jenom inStrukénom cykle umoznuje 4 pristupy
(po 2 do/z kazdej pamite RAM) a teda DSP32C umoziuje realizovat’ vyber dvoch
operandov, MAC operaciu a zapis vysledku’ v jednom indtrukénom cykle, pokial
operandy, inStrukcia a vysledok su vhodne umiestnené v RAM pamitiach.

@ IP

1na2
X} A A A viacportovd
Y v Yy V v pamdt
DM IM/DM DM IM
modifikdcia 1 modifikdcia 2

Obr. 2.4 Harvardska architektura — modifikacia 1 a modifikdcia 2

¢) Modifikacia 2

V pripade, Ze DM je viacportova pamdt (multi-port memory), je mozné realizovat’
niekol’ko pristupov v ramci jedného inStrukéného cyklu. Tato modifikacia je znazornena
na obr. 2.4 . Prikladom DSP, ktory vyuzival trojportovi DM je MB86232 od Fujitsu ¢o
umoznuje tomuto procesoru realizovat’ trojoperandové instrukcie v jednom instrukénom
cykle. Vo vSeobecnosti sii viacportové pamite drahé a su, vzhl'adom na obmedzenia
poctu vyvodov, prakticky realizovatel'né len v rdmci internych pamiiti.

d) Modifikacia 3

V pripade modifikécie 1 nastava konflikt, pokial’ je potrebné pristupit’ siasne k datam
a inStrukcii, ktoré st umiestnené v IP. Dodato¢nd vyrovnavacia pamdt (cache) pouzita
v modifikacii 3 na obr. 2.5 umoziuje ulozenie inStrukcii a realizaciu opakovanych
kratkych sluciek (velmi typickych pre algoritmy CSS) bez opakovaného ¢itania
inStrukcii zIM a teda IM moéze byt vyuzitd pre druhy operand. Tuto modifikaciu
vyuzivaji napr. DSP16 od AT&T a ADSP2100 od Analog Devices, ktoré vyuzivaju
vyrovnavacie paméte pre 15 resp. 16 inStrukcii, ¢o potvrdzuje optimalizaciu pre vel'mi
kratke segmenty programov.

’ Vzhladom na vyuZzivanie zretazenia v IP je to vysledok niektorej (v zavislosti na trovni
zretazenia) z predchadzajicej operacie.
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C - vyrovnavacia
pamét (cache)

1na2 Cc 1na2
— =3
Y Y
DM IM/DM DM DM IM
modifikdcia 3 modifikdcia 4

Obr. 2.5 Harvardska architektura — modifikacia 3 a modifikacia 4

¢) Modifikacia 4

Namiesto vyuzitia vyrovnavacej pamite niektoré DSP vyuzivaju oddelent IM a dve
samostatné DM. Tato modifikacia bola vyuzita napr. v DSP5600x a DSP96002 od
Motoroly. DSP vyuzivajlce tito modifikdciu mozu realizovat’ pristup k dvom udajom a
jednej inStrukcii aj v pripade, ak je pristup k paméti rovny instrukénému cyklu. Tato
modifikdcia, zndzornend na obr.2.5 sa niekedy zvykne oznacovat ako dudlna
harvardska architektura.

2.3 ZAKLADNE BLOKY SIGNALOVYCH PROCESOROV

Architektary typickych DSP obsahuju niekol’ko paralelnych blokov, ktoré sice
vzajomne velmi uzko spolupracujt, realizuji vSak vyrazne odlisSné cinnosti. Pri
podrobnejsej analyze je vyhodné tieto bloky opisat’ samostatne.

2.3.1 DATOVE CESTY

Datové cesty (data paths) su miestom, kde sa realizuju zékladné aritmetické a logické
operacie s datami. Datové cesty typickych DSP obsahuji paralelnti nasobicku,
aritmeticko-logickii jednotku® (ALU — Arithmetic Logic Unit), jeden alebo viac
posuvacov (shifters), operacné registre, akumulétory a pripadné d’alSie Specializované
jednotky.

a) Nasobicka

Je zakladnym stavebnym blokom DSP. Prakticky vSetky typy DSP mozu poskytnut
vysledok nasobenia v kazdom inStrukénom cykle. Niektoré DSP vsak vyuzivaju interné
zretazenie, Co sposobuje, Ze vysledok je dostupny az o niekolko cyklov neskor a teda
dosahuji vykonnost’ jedného nésobenia/instrukciu len pre dlhti opakovanti postupnost’
nasobeni. Niektoré typy DSP maji ndsobicku integrovanu spolu so s¢itackou a realizuju
priamo MAC operaciu (napr. DSP5600x), iné typy (napr. DSP16xx od AT&T)
vyuzivaju oddelent nasobicku a sc¢itacku a tak vysledok MAC operécie je oneskoreny o
jednu instrukciu. Nasobicky typicky poskytuju vysledok, ktory ma dvojnasobnu dizku
ako vstupné operandy a v pripade operacie MAC je vysledok akumulovany v
akumuldtoroch, ktorych dizka je zvacsena o tzv. ochranné bity (typicky 8 bitov, menej

% Niektori vyrobcovia oznaguju terminom ALU vietky &asti datovych ciest, v tomto dokumente je
terminom ALU oznaCovana aritmeticka jednotka na realizaciu s¢itania, od¢itania a logickych operacii.
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asto 4 bity), ¢o vedie k typickej dizke akumulatorov 40 bitov (16-bitové DSP) a
56 bitov (24-bitové DSP).

b) ALU

Tato jednotka vykonava zdkladné aritmetické operacie (sCitanie, odcitanie,
inkrementovanie, dekrementovanie, negovanie) a logické operacie (logicky sucin, sucet
a negaciu). Dizka operandov pre aritmetické a logické operacie moze byt rovna dizke
akumulatora (napr. DSP16xx), alebo moéze byt len castou akumulatora (napr.
DSP5600x). Niektoré typy DSP pouzivaju ALU aj na realizdciu MAC operacie, iné
typy DSP pre tento t¢el vyuzivaju oddelenu s¢itacku (napr. ADSP21xx).

¢) Postuvac (shifter)

Posuvac je v DSP mozné typicky najst’ bezprostredne za nasobickou a ALU, niektoré
typy DSP umozniujii posuvat’ aj vstupné data tychto jednotiek. Typickd je moZnost
realizovat’ posun vysledku o 1 bit dol'ava, doprava alebo posun nerealizovat’, priCom je
operacia posunu realizovand paralelne s operdciami ALU a nésobicky. Klasické
viacbitové posuny vyzaduju vacsi pocet inStrukcii ¢o niektoré DSP nahradzuju
vyuzivanim $pecialnej jednotky viacbitového posuvaca (barrel shifter).

2.3.2 RIADIACA JEDNOTKA

Typické riadiace jednotky DSP vyuzivaji viacuroviiové zretazenie, najcastejSie je
zékladné trojuroviiové (vyber instrukcie, dekddovanie a vykonanie), pripadne
Stvoruroviiové (vyber instrukcie, dekodovanie, vyber operandu a vykonanie). Existuju
vSak aj DSP s dvoj a péaturoviiovym zretazenim. Vo vSeobecnosti ¢im vySsia troven
zretazenia, tym je mozné dosiahnut’ vyssi vykon DSP, vyrazne sa vSak komplikuje
programovanie DSP. V DSP su vyuzivané nasledujuce modely riadenia zret'azenia:

a) Casovo stacionarny (time stationary) model

Instrukcie procesora Specifikuju cinnost vvkonnych jednotiek (nasobicka, ALU adresové
jednotky... ) v kazdom instrukénom cykle. Typickym prikladom je DSP16xx, pre ktory
ma MAC instrukcia tvar

a0=a0+p p=x"y y="r0++x="pt++

a vykond akumulaciu predchadzajuceho sucinu (p), vyndsobi obsahy registrov x, y a
ulozi vysledok do registra p. Zaroven nacita obsahy pamiti uloZzenych na adresach r0 a
pt do registrov x,y a inkrementuje registre r0 a pt. Kazda cast’ inStrukcie pracuje s
odliSnymi operandami.

b) Datovo stacionarny (data stationary) model
InStrukcie procesora Specifikuju operdcie, ktoré sa maju vykonat, ale neSpecifikuje cas,
kedy sa tieto operacie vykonaju. Typickym prikladom je kéd pre DSP32xx

al=al+(*ro++ = *rd++) * *r3++

ktory zabezpeci vyndsobenie dat uloZenych v pamiti na adrese r3 a r4, ulozi obsah
pamédtového miesta s adresou r4 na adresu r5, inkrementuje registre r3, r4, r5 a vysledok
sucinu pripoc¢ita k akumulatoru a1. V rdmci tohto modelu riadenia inStrukcia opisuje
prechod mnoziny dat sekvenciou operdcii.
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¢) Model s vyuzitim blokovania (interlocking)

Technické prostriedky v ramci riadiacej jednotky sleduju konflikty a zabezpecuju
korektné vykondavanie operacii (zvyCajne oneskorenim konfliktnych instrukcii). Tento
spOsob je pre programatora plne transparentny a je pomocou neho mozné vyrazne
zjednodusit’ programovanie DSP. Typickym prikladom je DSP563xx od firmy
Motorola, ktory vzhl'adom na vyuzitie blokovania umoziuje binarnu kompatibilitu s
procesormi DSP560xx, ktoré vyuzivaja Casovo stacionarny model riadenia. Maximalne
vyuzitie DSP vSak vyzaduje minimalizaciu konfliktov dosahovanu pomocou
preusporiadania konfliktnych instrukcii. Tento spdsob riadenia vyuziva aj ADSP
BF533, vyuzivany v experimentalnych cvicebniach.

2.3.3 ADRESOVE GENERATORY A PAMATOVY SYSTEM

Vysoka vykonnost DSP je umoznena okrem vykonnych datovych ciest aj velkou
priepustnostou pamitového systému. Typicka realizacia FIR filtra (2.1) vyzaduje
prenos dvoch udajov (koeficientu a vzorky) v jednom inStrukénom cykle. Zapis
vysledku je realizovany N-krat pomalSie a je teda z pohl'adu pristupu do paméte mene;j
kriticky. Typické DSP obsahuju dve (existuji vsak aj DSP len s jednou jednotkou)
Specialne jednotky — adresové aritmetické jednotky, (AAU — Address Arithmetic Units)
ktoré umoznuju generovat’ dve adresy pre pristup k dvom datovym pamitiam v jednom
inStrukénom cykle. Tieto jednotky m6zu pracovat’ paralelne s datovymi cestami pricom
typicky podporuju nasledujice spdsoby adresovania

e linedrne — klasické adresovanie,
e modulo — vhodné pre vytvaranie napr. oneskorovacich liniek ¢islicovych filtrov,
e bitovo reverzné — vhodné na efektivne preusporiadanie vystupu FFT algoritmu.

Vysoké priepustnost’ pamét'ového systému je v ramci DSP Cipu umoznend integrdciou
IM a DM spolu s podpornymi adresovymi a datovymi zbernicami priamo do cipu DSP,
¢o umoziiuje realizaciu jednoCipovych systémov CSS. Novsie DSP umoZiiuju aj
vyuzitie externych IM a DM, pri¢om interné zbernice su typicky multiplexované do
jednej externej adresovej a jednej externej datovej zbernice, Co oproti vyuzivaniu len
internych pamaiti vyrazne zniZuje priepustnost’ pri praci s externymi pamatami.

2.3.4 PERIFERNE OBVODY

Periférne obvody v DSP zabezpecuji predovSetkym komunikaciu s externymi
zariadeniami. Prakticky od pociatku vyvoja DSP st stcastou DSP vykonné sériové
rozhrania pre pripojenie A/D a D/A prevodnikov, ¢o umoziiuje zniZenie poctu vodicov
potrebnych na pripojenie externych prevodnikov. Tieto rozhrania je ¢asto mozné vyuzit
aj na prepojenie viacerych procesorov a vytvorenie jednoduchsich sieti DSP.

Medzi d’alSie Standardné periférne obvody patria paralelné rozhrania pre pripojenie
k nadradenym systémom, typicky k Standardnym 8 a 16-bitovym mikroprocesorom. Aj
ked’ zakladné vlastnosti tychto obvodov su prakticky rovnaké u vSetkych typov DSP,
detailné vlastnosti st Specifické pre kazdy typ DSP a ich opis v manudloch DSP casto
zaberd viac priestoru ako opis jadra DSP.
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2.3.5 PREVODNIKY NA BAZE SIGMA-DELTA MODULACIE

Aj ked A/D a D/A prevodniky by bolo mozné zahrnit' medzi periférne obvody, ich
postavenie z pohladu systému CSS je velmi $pecifické, pretoze umoziiuje realizovat’ z
Cislicového procesora (t.j. Cislicového systému) systém diskrétny. Existuje niekolko
zéakladnych principov vyuZzivanych v A/D a D/A prevodnikoch. V oblasti spracovania
reCovych a audio signalov (teda oblasti, kde maju v sucasnosti DSP dominantné
postavenie) vSak v poslednych desatrofiach dominuje pouzitie prevodnikov na baze
sigma-delta moduldcie. Tieto prevodniky vyuzivaju princip prevzorkovania
a tvarovania spektra (noise shaping) kvantiza¢ného Sumu, ktory sa realizuje sigma-delta
modulétorom a. Z pohl'adu DSP majt sigma-delta prevodniky tieto vyhodné vlastnosti:

e vyzaduju minimum presnych analdogovych prvkov, ¢o vyrazne znizuje ich cenu,

e vyuzivaju principy CSS, ich velka ¢ast moze byt implementovana lacnou CMOS
VLSI technoldgiou a integrovana na jednom cipe spolu s DSP,

e dosahujii vysoké rozliSenie (typicky 16 bitov, Casto az 24 bitov pri frekvencii
vzorkovania 8 az 100 KHz,

e princip prevodu zabezpecuje vysoku linearitu prevodu,

e umoziuju znizit’ naroky na externy obmedzovaci a rekonstrukény analogovy filter.

Vyhodné vlastnosti tejto triedy prevodnikov boli vyuzité napr. v ramci niektorych DSP
(napr. DSP56156 od Motoroly, ADSP 2159 od Analog Devices) na integraciu A/D a
D/A prevodnikov priamo do ¢ipu DSP.

Ur¢itou nevyhodou sigma-delta prevodnikov je ich relativne nizky rozsah
vzorkovacich frekvencii, ¢o je dané vysokym prevzorkovanim (Casto 256 a viac) s
ktorym tieto prevodniky interne pracuju. Aj v tejto oblasti je vSak mozné ocCakavat
vyrazny pokrok predovsetkym pri spracovani tzkopasmovych vysokofrekvenénych
signalov, ktoré je potrebné pri realizacii tzv. softvérového radia.

2.4 POROVNAVANIE VYKONNOSTI — BDTIMARK

Porovnavanie vypoctovej vykonnosti rdznych procesorov je Uloha znacne
komplikovana. Napr. v oblasti univerzalnych mikroprocesorov sa pouzivaju rozne typy
skusSobnych uloh (tzv. benchmarks) ako napr. Wheatstone, Dhrystone alebo Linpack.
Jednoduché charakteristiky, ktoré vyrobcovia DSP typicky uvadzaji vo forme MIPS,
MOPS, MFOPS a pod. si pre prax casto nepostaCujiice, pretoze vyrobcovia Casto
interpretuju ich vyznam rézne. Okrem toho napriklad vykonnost’ MIPS zna¢ne zéavisi od
architektiry DSP, velkosti internych pamiti alebo mechanizmu riadenia vyrovnéavacich
pamiti a tak casto DSP s niz§im parametrom MIPS moZze v pripade praktickych
aplikacii dosiahnut vy$§i vypoctovy vykon. Druhym extrémom je porovnavanie
vykonnosti na zéklade efektivnosti implementéacie kompletnych aplikacii ako st napr.
implementacia CELP vokodéra, V34 modemu a pod. Kompletné algoritmy casto
odrazaju skor efektivitu a zruénost’ programatora a st tazko reprodukovatel'né. Ako pre
prax optimalne kompromisné rieSenie sa ukazuje porovnavanie vykonnosti pomocou
suboru jadier zdkladnych algoritmov, prevazne z oblasti CSS. V oblasti DSP je
najznamejs$i systém testovacich uloh firmy Berkeley Design Technology, Inc.
(www.bdti.com), ktory zaviedol testovaciu metriku, ktorej jednotkou je tzv. BDTImark,
pricom tento testovaci systém ma nasledujuce vlastnosti:
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relevantnost’ — tato metrika odraza vykonnost’ procesorov pre typicky pouzivané
jadra algoritmov CSS, ktorych zoznam so struénou charakteristikou je uvedeny v
tab. 2.2,

jednoduchost’ — vyjadrenie hodnoty metriky jedinym c¢islom umoziuje rychle a
I'ahké porovnanie réznych procesorov, pricom hodnoty BDTImark vyjadruju
vykonnost’ v linedrnej mierke a vyssia hodnota vyjadruje vyssi vypoctovy vykon,
aplikovatel’nost’ — metrika je aplikovatel'na pre I'ubovolny typ programovatel'ného
procesora a je nezavisla na jeho architekture,

nezavislost’ — metrika je vyhodnocovand nezdvislou firmou, €o zarucuje, ze
vysledky su vypocitavané korektne,

dostupnost’ — hodnoty metriky s bezplatne verejne dostupné na WWW stranke
firmy.

Tab. 2.2 Zoznam algoritmov pouzitych pri vyhodnocovani hodnoty BDTImark

realnej vzorky

Funkcia Vyznam Priklad aplikacie
Blokovy realny Blokova realizécia filtra s Spracovanie reci (napr.
FIR koneénou impulzovou odpoved’ou algoritmus G728)
pre realne data
Blokovy Blokova realizacia FIR filtra pre Ekvalizécia kanalu v modemoch
komplexny FIR komplexné data
Realny FIR FIR filter pre spracovanie jednej Spracovanie reci, vSeobecna

filtracia

LMS adaptivny

Gradientny stochasticky adaptivny

Ekvalizacia kanalov, riadenie

impulzovou odpoved’ou pre jednu
realnu vzorku

FIR algoritmus pre spracovanie jednej | servopohonov, linedrne predikéné
realnej vzorky kodovanie
IIR Rekurzivny filter s nekone¢nou Spracovanie audiosignalov,

vSeobecna filtracia

Vektorovy sucin

Sucet vysledkov komponentného
nasobenia zloziek dvoch vektorov

Konvolucia, korelacia, nasobenie
matic, viacrozmerné spracovanie
signalov

Vektorovy sucet

Komponentny stcet dvoch
vektorov, vysledkom je treti
vektor

Grafika, kombinovanie audio
signalov a obrazov, vektorové
prehladavanie

Maximum vo

Néjdenie maximalnej hodnoty a

Algoritmy protichybového

bitov

vektore jeho polohy vo vektore zabezpecenia, aritmetika
s blokovou pohyblivou ¢iarkou
Konvoluény Aplikacia konvolu¢nych Americky Standard digitalnej
kodér zabezpecovacich kodov na blok mobilnej telefonnej siete

(Standard IS 54)

Konec¢ny automat

Klasické riadenie (testovanie,
vetvenie ) a bitové manipulacie

Prakticky vSetky DSP aplikacie
obsahujiice ur¢iti formu riadenia

256 bodova,
radix 2 FFT

Rychla Fourierova transforméacia

Radary, sonary, MPEG audio
kompresia, spektralna analyza

Samozrejme tento vykonnostny test ma v praxi aj obmedzenia. Ako hodnota zavisla
na mnozine testovacich algoritmov, hodnota BDTImark neodraza napr. Specializaciu
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procesora pre konkrétne aplikacie (pre ktoré napr. DSP modze obsahovat’ Specidlne
koprocesory). Hodnoty BDTImark odrdzaji rychlost’ testovaného procesora pre
vieobecne pouzivané typy algoritmov CSS a na ich hodnoty nemaju vplyv d’alsie pre
prax Casto dolezité vlastnosti ako je cena, prikon a pod. VSetky testovacie algoritmy su
optimalizované v asembleri prislusného procesora a vyuZivaju prirodzena dizku slova
testovaného procesora. Pri interpreticii hodnét BDTImark je preto potrebné vziat' do
uvahy, ze procesory s pohyblivou radovou ¢iarkou poskytuju presnejsi vysledok.
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Z predchadzajiacich tivah je zrejmé, ze aj ked taktovacie frekvencie DSP sa stéle
zvysuju a teda vplyvom tohto faktora tiez rastie aj ich vypoctovy vykon, vyraznejsie
zvysenie vypoctového vykonu je mozné len zvySenym vyuzitim paralelizmu. V oblasti
DSP sa vyuzivaju dva zakladné spdsoby zvysSenia paralelizmu

e zvicSenie poctu operacii vykonanych kazdou inStrukciou,
e zvicSenie poctu inStrukcii vykonanych v kazdom cykle.

Prvy sposob sa realizuje zahrnutim novych vlastnosti do datovych ciest a je typicky
predovsetkym u vyrobcov DSP, ktori sa snazia zvysit vykonnost DSP bez radikalnej
zmeny celkovej architektiry. Tieto DSP budu v d’alSej Casti nazyvané rozsirene klasickeé
DSP (enhanced conventional DSP). Naopak druhy spdsob, paralelné vykondvanie
viacerych inStrukcii je typické pre najnovsie architektary DSP — DSP s paralelnym
vykonavanim instrukcii, pricom v tejto triede DSP sa Casto vyuzivaju aj vylepSenia,
ktoré kombinuju obidva spdsoby zvySenia paralelizmu. Cielom tejto kapitoly je na
zéklade naznacCenej klasifikacie opisat’ trendy v rozvoji modernych DSP.

3.1 ROZSIRENE SIGNALOVE PROCESORY

Priblizne v polovici 90-tych rokov sa objavili nové varianty DSP, ktoré na zaklade
evolu¢ného vyvoja architektar klasickych DSP poskytli oproti klasickym DSP zvySeny
vypoctovy vykon. Toto zlepSenie bolo dosiahnuté okrem technologického pokroku,
predovsetkym aplikacne orientovanymi vylepseniami. Do tejto kategorie DSP patria
napr. TMS320C54x od TI, DSP563xx a DSP566xx od Motoroly, DSP16xxx od firmy
Lucent a ¢iastocne aj AD218x od Analog Devices. Z pohl'adu klasifikécie je ich mozné
zaradit’ do 3. generacie DSP s pevnou radovou ¢iarkou.

3.1.1 TECHNOLOGICKE ZLEPSENIA

Technologicky pokrok CMOS VLSI technolégie sa prejavil (a v tejto kategdrii DSP sa
stale prejavuje) predovsetkym v tychto oblastiach:

a) ZvysSovanie taktovacej frekvencie

Najvyssia taktovacia frekvencia procesorov tejto kategérie v sucasnosti dosahuje’
stovky MHz a st ohlasované stale vysSie taktovacie frekvencie (napr. ADSP BF533
vyuzivany v experimentalnych cvi¢eniach ma taktovaciu frekvenciu 600 MHz). Naviac
oproti DSP z druhej generacie je velmi Casté, Ze pocet vykonanych instrukcii za

'V sti¢asnosti viak vyrazne zaostiva za taktovacimi frekvenciami najvykonnejsich procesorov napr.
pre stolné pocitace. Dovodom je predovsetkym vyrazna orientacia DSP na nizkoprikonové aplikacie.
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sekundu je zhodny s pouzitou taktovacou frekvenciou (takzvana IX architektura).
Prakticky ako S$tandard sa v tejto kategoérii DSP vyuziva generovanie taktovacej
frekvencie priamym nasobenim na ¢ipe bud’ pomocou nasobiciek alebo, stale Castejsie,
konfigurovateI'nymi obvodmi PLL.

Narast vypoctového vykonu DSP vyjadrené v milibonoch MAC operécii za sekundu
a predpokladané trendy” st znazornené na obr. 3.1 .

Vyvoj vykonnosti DSP
100000

10000 g
1000 / o miliony MAC/s

100 / —— trend vyvoja

10 j

1 T T T T T
1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006

rok

miliony MAC/s

Obr. 3.1 Narast vykonnosti DSP vyjadreny v milionoch MAC operacii za sekundu

b) ZvySovania uirovne zret’azenia

Zretazenie zakladnych operacii riadiacej jednotky (vyber, dekddovanie a vykonanie)
bolo vyuzivané uz u 1. a 2. generacie DSP. Vyuzitie zretazenych datovych ciest vSak
vyuzivali len niektori vyrobcovia DSP a napr. Motorola u DSP5600x a Analog Devices
u AD218x vystacili s nezretazenymi jednotkami MAC. Architektara 1X vSak vzh'adom
na technologickil Uroven uz vyzaduje pouzitie zretazenia aj v ramci datovych ciest
(jednotkach MAC, ALU... ). DSP typicky vyuzivaji v riadiacich jednotkach vicsiu
uroven zret'azenia (napr. 7 urovni v DSP563xx ako v MAC jednotkach (napr. 2 tirovne
v DSP563xx), ¢o je vSak stdle podstatne menej ako napr. v oblasti procesorov pre
pracovné stanice, kde sa typicky vyuziva zretazenie s niekol'kymi desiatkami urovni
zret'azenia.

Relativne nizka tUroven zretazenia sa pozitivne prejavuje v zachovani malej
zloZitosti programovacieho modelu aj pre tuto kategériu DSP’. Vzhladom na nutnost
pouzitia ruc¢nej optimalizacie kodu (minimélne pre najkritickejSie Casti kodu) pre tato
triedu DSP je udrzanie nizkej Urovne zretazenia prakticky nutnostou. Aj ked
zavedenim zret'azenia do jednotky MAC vznikaju nové obmedzenia (typu vysledok je
dostupny az o x cyklov neskor), existuje Casto snaha tento problém eliminovat’ na

? Nérast vypoétovej vykonnosti od roku 1998 je uz viak zabezpetovany predovietkym zvysenym
vyuzitim paralelizmu.

? Aj ked to znie paradoxne, pretoze od 1. generacie DSP je rozsireny nazor, Ze programovanie DSP
je vel'mi zlozité. Ruéna optimalizacia kodu napr. pre procesor Intel Pentium, pripadne novsich, je vsak v
sticasnosti podstatne zlozitejSia, o je dané jeho zlozitejSim programovacim modelom.
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urovni technickych prostriedkov vyuzitim modelu zretazenia s vyuzitim vzajomného
blokovania (vyuziva napr. aj ADSP BF533). Takéto rieSenie moze dokonca zabezpecit’
kompatibilitu na drovni binarneho kédu s procesormi predchadzajiicej generacie.
Objektivne vSak treba povedat, Ze v pripade poziadavky dosiahnutia maximalneho
vypoctového vykonu je potrebné pri optimalizacii koédu vsetky obmedzenia vziat' do
uvahy a minimalizovat pripady zablokovania vhodnym preusporiadanim instrukcii
v procese optimalizacie kodu®

¢) ZniZovanie napajacieho napitia

Napadjacie napitie tejto triedy DSP uz vyrazne pokleslo pod hodnotu 3.3 V, ktora bola
typicka v polovici 90-tych rokov. Vzhl'adom na potrebu zabezpecenia kompatibility s
externymi obvodmi dochadza k rozdeleniu napijacieho napitia pre jadro DSP (v
stcasnosti typicky okolo 1V) a externé¢ obvody DSP (typicky 3,3V, pripadne
2,5 V alebo dokonca 1,2 V). Tento trend je vSeobecny a je ho mozné pozorovat’ napr. aj
v oblasti procesorov pre pracovné stanice ako aj v oblasti zlozitych obvodov FPGA. V
oblasti DSP pre mobilné zariadenia (napr. GSM telefony) sa napajacie napitie blizi k
hranici 1V, ¢o je dosahované vyuzivanim najnovSich nizkoprikonovych CMOS
technologii. Pokles napdjacieho napétia a prikonu DSP spolu s vylepSeniami v
architektire vo vSeobecnosti vedie k poklesu parametrov prikon/algoritmus.
Samozrejme parametre mA/MIPS a mW/MIPS taktiez pre nizkoprikonové DSP klesaju
(napr. 0,54 mW/MIPS pre TMS320UVC5402 pri napdjacom napéti 1,2 V). Tieto trendy
st naznaené na obr. 3.2 . Znizovanie prikonu a napajacieho napétia DSP vytvara v
sucasnosti vyrazny tlak predovSetkym na optimalizaciu externych analdégovych
obvodov vyuzivanych v telekomunikac¢nej technike.

Trendy v poklese prikonu DSP
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Obr. 3.2 Energetické trendy v oblasti DSP

d) ZviadSovania velkosti internych pamiiti
Interné paméte maju z hladiska vykonnosti pre DSP velky vyznam. Takmer vSetky
dostupné DSP dosahuju pri praci s internymi pamitami podstatne vyssi vypoctovy

* Tento jav bude demonstrovany na priklade vysoko optimalizovaného kédu pre IIR filter
implementovany na procesore ADSP BF533.
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vykon, pretoze pristup k externym pamitovym bankam harvardskej architektury je z
dovodu zniZenia poc¢tu /O vyvodov multiplexovany. Sucasny pristup k dvom alebo az
trom externym pamétovym bankam tak vyzaduje dva az tri inStrukéné cykly. Naviac pri
zvysujucej sa taktovacej frekvencii a vyuzivani 1X architektary poziadavky na rychlost’
pristupu k externym (typicky SRAM pamdtiam stdle narastaji a pri taktovacich
frekvenciach viac ako 500 MHz su potrebné pamite s dobou pristupu pod 2 ns, ¢o je v
pripade externych paméti znacny problém. V praxi tak musi byt pristup k pomalsim
externym pamétiam casto realizovany s vyuZzitim dodatoénych ¢akacich stavov, ¢o d’alej
znizuje vypoctovy vykon DSP. V minulosti bolo potrebné venovat’ zna¢né tsilie vyvoju
optimalizovanych algoritmov CSS pre DSP s malymi internymi pamétami. Typicky
priklad algoritmu vypoctu FFT s vyuzitim menSich FFT bude demonStrovany casti
venovanej FFT.

V sucasnosti maju DSP s najvacsimi internymi pamédtami na ¢ipe implementované
SRAM pamiite s velkost'ou niekol’ko desiatok Mbitov’

e) Integracia novych typov pamiti

Okrem Standardnych SRAM paméti a PROM paméti u maskou programovate'nych
verzii DSP sa zacinaji objavovat’ verzie s FLASH pamétami (napr. DSP1609F). Tento
trend, ktory je vyrazny predovSetkym v oblasti univerzalnych jednocipovych
mikropocitacov, je logickym dosledkom o znizenie poctu cCipov pri realizacii
kompletného systému DSP na jednom cipe, ¢o vyzaduje umiestnenie programu do
vnutra ¢ipu DSP. Vzhladom na rychlost’ dostupnych FLASH pamiti je to stile len
suboptimalne rieSenie. Velké nadeje su vkladané napr. do oblasti feroelektrickych
pamati, ktoré by mali poskytnut’ vyrazne kratSiu dobu pristupu nez je doba pristupu
FLASH pamidti, zatial’ vSak tento typ technologie nebol v DSP pouzity.

f) Integracia radicov DMA
Povodne boli radiCe DMA umiestiiované len do vykonnejsich DSP s pohyblivou
rddovou ciarkou a urené predovsetkym na podporu multiprocesorovej komunikacie.
Vzhl'adom na vyrazne zvicSenie internych a externych pamitovych priestorov ako aj
umiestiiovanie vykonnych periférii priamo na ¢ipoch DSP (napr. Standardné sériové a
paralelné kandly, ale aj Specializované DSP koprocesory a pod.) je vyhodné na presuny
velkého objemu dat vyuzivat mechanizmus kanalov DMA a tym zvysit’ priepustnost’
celého DSP. Naviac, oproti klasickym DSP bez radicov DMA nie je potrebné na prenos
(realizovany napr. v klasickych DSP pomocou preruseni) alokovat cast’ registrov DSP a
tieto potom mozu byt vyuZzité na efektivnejdiu implementaciu algoritmov CSS
v samotnom jadre DSP. Pofet DMA kandlov v modernych DSP je rozny (napr.
ADSP218x mé I-kanalovy radic DMA, DSP563xx mé 6-kanalovy radi¢c DMA) a
najmodernejSie implementacie radicov DMA moZzu pracovat’ v pripade internych DSP
zdrojov paralelne s DSP jadrom bez vzajomného ovplyviiovania®,

DMA kandly predstavuji unifikovany sposob pristupu k periférnym obvodom DSP
a uspesne tak nahradzuju rézne Specializované pristupy spoluprace s periférnymi
obvodmi klasickych DSP. Samozrejme technologia DMA radicov je dnes Siroko
vyuzivana uz aj v MCU.

> Uvadzanie velkosti pamiti v Mbitoch je zvy¢ajne reklamnou zéleZitostou a objektivnejim udajom
je pocet slov, €o je napr. pre 16-bitovy procesor 16-krat mene;.

% Napr. internd pamit DSP563xx je rozdelena do baniek s velkostou 256 slov. Pokial’ jadro DSP a
radi¢ DMA pristupuju stiCasne do rdéznych pamétovych baniek, jadro DSP a radi¢ DMA pracuji tplne
nezavisle.
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g) Integracia ladiacich obvodov

Pri stale sa zvySujucej taktovacej frekvencii a vyuzivani SMD technoldgie je vyuzivanie
klasickych emula¢nych technik, kedy sa ciel'ovy procesor nahradil emula¢nou hlavicou
a jeho Cinnost’ prevzal hardvérovy emulator, prakticky nerealizovate'né. V praxi sa
tento problém riesi integraciou $pecidlnych ladiacich obvodov priamo do kazdého Cipu
DSP, ¢o umoziuje realizovat emuldciu bez nutnosti vyberat' Cip z testovanej dosky
plosného spoja. Na pripojenie je vyhradenych niekol’ko vyvodov. V stc¢asnosti su tieto
vyvody Casto zdroven vyuzivané aj ako vyvody Standardizovaného rozhrania JTAG,
ktoré umoziuje predovsetkym testovanie spravneho osadenia a porach plosnych spojov.

h) VylepSené vyrovnavacie pamite

DSP zalozené na modifikacii 3 harvardskej architektury vyuzivali vyrovnavacie pamite
vel'mi malej velkosti (typicky okolo 16-64 slov), pricom vyuzitie tejto paméte bolo
automaticky zabezpecené pre opakované vykondvanie tej istej inStrukcie (zvyCajne po
zadani inStrukcie REP), pripadne v tzv. hardvérovych sluckdch (zvyc€ajne instrukcia
DO). Z hl'adiska velkosti vyrovnavacej pamite je modifikacia 4 podstatne vhodnejsia,
pretoze velkost’ internej programovej pamite bola minimalne niekol’ko sto slov (napr.
512 slov v DSP5600x). Niektoré typy najnovSich DSP na baze modifikacie 4 (napr.
DSP563xx) aj ked’ vyuzivaji podstatne zvacSené interné paméte, maju naviac moznost’
vyhradit’ ¢ast’ internej programovej pamdte (velkosti 1 az 2 Kslov) ako vyrovnavaciu
pamét. Existuje niekol’ko rezimov cinnosti tejto paméte od rezimu, ktory je plne
transparentny pre programdtora, az po moznost riadenia uzamknutia pripadne
uvolnenia jednotlivych sektorov vyrovndvacej pamite pomocou inStrukcii vo
vykonavanom programe. Tento novy (v oblasti DSP) pristup je vyhodny predovsetkym
v pripade, Ze st pripojené pomalé externé programové pamite a v pripade velkych
programov minimalizuje potrebu vyuZzivania techniky dynamickych prekryvnych
modulov (dynamic overlays). Tieto fakty naznacujl, Ze zlozitost’ programov, pre ktoré
su najnovsie typy DSP wurcené vyrazne presahuje zloZitost programov typicky
implementovanych pomocou klasickych DSP.

i) Multi¢ipové moduly

Priamym sposobom vyuzitia paralelizmu, ktory poskytuje technolégia VLSI je
umiestnenie viacerych ¢ipov DSP do jedného puzdra — multicipového modulu. Z
hladiska koncového uzivatela je prakticky nepodstatné, ¢i sa jednd o multiCipovy
modul alebo jednoCipova integraciu viacerych procesorov. Logické je vyuzitie
multi¢ipovych modulov v oblasti vysokovykonnych DSP, ktoré su origindlne navrhnuté
pre multiprocesorové moduly a multi¢ipovy modul méze vyraznym sposobom zlepsit
technické parametre koncovych zariadeni. Typickym prikladom bol napr. AD14060 od
Analog Devices , ktory integroval 4 Cipy s pohyblivou radovou ¢iarkou — AD21060
spolu s ich vzajomnym prepojenim alebo TMS320C8x, ktory integroval 2 az 4 DSP
s pevnou radovou Cciarkou a riadiaci RISC procesor. Tieto multi¢ipové moduly boli
dostupné uz v polovici 90-rokov, kedy viacjadrové procesory Intel eSte len zacinali
vyuzivat dvojjadrové procesory. Dnes je samozrejme situacia odlisnd, ked’ze tiroven
integracie a ekonomické aspekty umozniujii vyrdbat vykonne procesory Intel Xenon
s niekol’kymi desiatkami jadier.
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3.1.2 OPTIMALIZOVANE DATOVE CESTY

Klasické DSP mali architekturu vyrazne optimalizovani pre Standardné vSeobecné
algoritmy CSS — ¢&islicovu filtraciu a FFT. Ukazalo sa, Ze pre tieto typy algoritmov je
potrebné zrychlit MAC operaciu a tak sa MAC inStrukcia (podporovana technickymi
prostriedkami priamo v datovych cestach) stala integralnou sti¢astou DSP. Podobne
potreba Specializovaného pristupu k datovym Strukturam v pripade ¢islicovych filtrov
(modulo adresovanie) a FFT (reverzné adresovanie viedli k priamej podpore tychto
rezimov v adresovych aritmetickych jednotkéch.

Siroké nasadenie DSP predovsetkym v telekomunikagnej oblasti prispelo k
rozSireniu triedy algoritmov, pre ktoré vyrobcovia DSP integrovali do datovych ciest
nové bloky a zaviedli nové instrukcie.

a) Jednotky pre bitovii manipulaciu - Bit Field Units)
Bitové manipulacie su v telekomunikacnej oblasti extrémne Casto vyuzivané, pretoze pri
prenose informdcie sa Casto pracuje s jednotlivymi bitmi. Typickym prikladom je
realizécia presusporiadania jednotlivych bitov v bloku interlivera, CRC zabezpecenia a
pod. Uz starSie DSP mali Casto moznost’ realizovat’ zékladné bitové operacie ako napr.
testovanie jednotlivych bitov v paméti resp. v registroch. Novsie DSP uz integrovali
Specidlne viacbitové posuvace, ktoré realizovali viacbitové posuny v jednom
inStrukénom cykle. Tieto operacie su vel'mi Casté predovsetkym pri vypocte exponentu
pripadne pri normovani cisel, ktoré je vyuzivané napr. pri implementacii reCovych
kodekov na baze CELP algoritmov. Podpora normovania sa objavila najskor u 16-
bitovych DSP, kde pre mnohé algoritmy CSS je potrebné realizovat’ vypoéty v blokovej
pohyblivej radovej ¢iarke a eliminovat tak relativne malt dizku slova tejto triedy DSP.
Dalsim krokom bola integracia novych jednotiek pre bitové manipulacie, ktoré uz
okrem uvedenych bitovych operacii umoznili realizovat’ v jednom instruk¢nom cykle aj
operacie vlozenia a extrakcie bitovych retazcov do/z inych bitovych retazcov. Na
obr. 3.3 je tento typ operacie znazorneny na priklade extrakcie bitového retazca z
registra 1 do registra 2. Zrychlenie tychto typov operacii prispelo k vyraznému zvyseniu
rychlosti velkej triedy telekomunikaénych algoritmov.

register 1 XX, X X; X, X, X; X, X, X]0,17071,1,0,0, 01X X, X X, X, X, X, X, X X, X, X X X, X|

\

register 2 [ X X)X X X)X XXX XXX XXX XXX XX X X]0,1,0,111,0,0;0[X X X|

Obr. 3.3 Princip viloZenia a extrakcie bitového retazca

b) Podpora pre Viterbiho algoritmus

Viterbiho algoritmus (VA) je rychly dekdédovaci algoritmus origindlne navrhnuty v roku
1967 na optimalne dekddovanie konvoluénych kodov. Konvoluéné koédy patria v
sucasnosti medzi najcastejSie pouzivané¢ kody pre protichybové zabezpeCenie a
predovSetkym v oblasti mobilnej telekomunikacnej techniky tvoria prakticky
Standardny algoritmus. DalSou typickou aplikiciou VA je ekvalizacia prenosového
kandlu, ktord sa taktiez Siroko vyuziva v telekomunikacnej technike, ale aj v mene;j
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tradi¢nych oblastiach ako napr. v riadiacich jednotkach pevnych diskov. Vyznam VA v
tychto oblastiach je porovnatelny s vyznamom FFT v spektrdlnej analyze. Tento
rekurzivny algoritmus vyhladava minimalnu cestu v tzv. trellise’, pric¢om zakladnou
operdciou na najnizSej urovni algoritmu je operdcia tzv. Viterbiho motylika (Viterbi
butterfly) zndzornena na obr. 3.4 , ktora realizuje operaciu

J apcp..o = Min (JOABCD... + Poo>Jrasep... + plO) (3.1)
J spcp.., = Mmin {JOABCD... + Por> Jiasen.. T P } (3.2)
pricom J,0p v @  Jypep SO tzv.  akumulované  metriky v stavoch

ABCD...X, YABCD..., X,A4,B,C,D...,Y €{0,1} a motylik tvoria stavy, ktoré maja
rovnaké hodnoty ABCD...

~
I Seo
~,

e
S
~

By prirastok metriky pri
prechode z logického
stavu x do logického
stavu 'y

J
Viterbiho! oo

" Jasco..  motlik |

Obr. 3.4 Struktiira zakladného bloku Viterbiho algoritmu — Viterbiho motylika

Vyrobcovia DSP pridali do inStrukénej sady nové instrukcie (napr. VSL pre
DSP563xx a DSP566xx), ktoré umoznili zrychlit' spracovanie Viterbiho motylika.
Niektori vyrobcovia (napr. TI v TMS320C54x, Lucent v DSP16xxx) pridali nové bloky
priamo do déatovych ciest. Ich vyznam je zavisly na type procesora, ciel’ je vSak rovnaky
— zrychlenie VA. Vyuzitim tychto optimalizovanych instrukcii resp. rozsireni datovych
ciest je mozné dosiahnut’ zrychlenie najCastejsSie sa opakujucich segmentov kédu (napr.
na TMS320C54x je mozné realizovat’ algoritmus Viterbiho motylika pocas 4 taktov).

¢) Specialne aritmetické rezimy
Okrem podpory blokovej pohyblivej radovej ciarky, ktord sa vyuziva na zvySenie
presnosti vypoctu predovsetkym FFT na 16 a dokonca aj 24-bitovych DSP a datové
cesty ich podporuji uz od 2. generacie DSP, nové DSP vylepSuju aj podporu vypoctov
v dvojnasobnej presnosti. Vo vSeobecnosti plati, Ze tieto vypocty vyzaduji zvySeny
pocet instrukénych cyklov. Cielom novych inStrukcii je tento pocet znizit. U 16-
bitovych DSP bola tdto podpora od pociatku zna¢ne prepracovana, ukazuje sa vsak, ze
aj v oblasti 24-bitovych DSP sa tato podpora stale vylepSuje. Napr. u radu DSP5600x
bolo potrebné prepnit’ datové cesty do Specidlneho rezimu dvojnasobnej presnosti (Co
samozrejme vyzaduje dodatocné inStrukcie) u novSieho radu DSP563xx je sice z
dovodu spitnej kompatibility tento rezim zachovany, boli vSak dodané nové instrukcie
pre aritmetiku v dvojnasobnej presnosti, ktoré pracujii bez nutnosti prepnutia do rezimu
s dvojnasobnou presnost'ou.

Aj ked’ saturacna aritmetika je stale podporovand ako zakladny aritmeticky rezim
novych DSP, v oblasti telekomunikacnej techniky sa velmi Casto pouziva klasicka

7 Jeden zo spdsobov opisu konvoluénych kodov.
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aritmetika s pretecenim. Napriklad v oblasti zdrojového kodovania reCovych signalov
existuju Standardné kompresné algoritmy (r6zne varianty CELP kodekov), ktorych
implementacie musia poskytovat’ rovnaké vysledky (s bitovou presnostou) ako
referen¢ny model podl'a normy. Ked’Ze normy typicky pouzivaju Standardnu aritmetiku,
¢o vyrazne komplikuje programovanie klasickych DSP, vyrobcovia DSP zacali v
najnovsich DSP podporovat’ nové aritmetické rezimy, ktoré vyuzivaju Standardna 16-
bitova aritmetiku s preteCenim (v pripade 24-bitovych DSP teda dochadza dokonca k
strate 6smych najmenej vyznamovych bitov).

d) Pridanie druhej jednotky MAC

Kedze MAC operacia je najvykonnejSia a najCastejSie vyuzivanad instrukcia v DSP,
niektori vyrobcovia sa snazia zvysSit vykon DSP integrovanim sekundarnej jednotky
MAC. Napr. firma DSPGroup v rozSirenom jadre Teak DSP vyuzilo sekundarnu
jednotku MAC. Podobne DSPl6xxx od firmy Lucent vyuziva dudlnu MAC
architektiiru . Tento DSP (bol prvym po oddeleni firmy Lucent od AT&T) vSak uz
vyuziva aj dalSie vykonné rozsirenia a naznacuje orientdciu na S$irSie vyuZzivanie
paralelizmu. Pridanie sekundarnej MAC jednotky je tak mozné povazovat len za
prechodny stupen k vyvoju vykonnejSich DSP, z komeré¢ného hladiska vSak moéze v
Case uvedenia zabezpecit’ vyrobcom DSP urcitu vyhodu na trhu. Aj procesory s jadrom
Blackfin (vratane ADSP BF533) vyuzivané v experimentalnej Casti vyuzivaju dualnu
MAC jednotku na zvysenie ich vypo&tového vykonu pri spracovani algoritmov CSS.

e) DalSie trendy

Dal§im zaujimavym trendom v oblasti aritmetickych reZimov je podpora vypoctov
v konecnych (Galoisovych) poliach. Této aritmetika sa vyuZziva predovSetkym v
blokovych zabezpecovacich koédoch (napr. Read-Solomonove kédy, BCH kody...),
ktoré¢ su Casto vyuzivané v modernych telekomunikacnych aplikéciach. Vypocty v
kone¢nych poliach je principidlne mozné realizovat pomocou l'ubovolnych
programovatel'nych procesorovych architektur, pokial vSak neexistuje podpora na
urovni technickych prostriedkov, je rychlost’ vypoctu nizka. Tieto operdcie vyuzivaju aj
viaceré kryptografické algoritmy a okrem vyrobcov najnovsich DSP (napr. TI a Analog
Devices) v sucasnosti vyuzivaju napr. aj proceory Intel (nové instrukcie pre podporu
Sifracného algoritmu AES alebo podpora GCM mddu blokovych Sifier).

3.1.3 DSP KOPROCESORY

Vyuzitie koprocesorov v mikroprocesorovej technike je velmi casté. Typickym
prikladom st numerické koprocesory v oblasti personalnych pocitacov (napr. Intel x87),
jednocipovych mikropocitacov (napr. Siemens 8xC537) alebo Sifracnych koprocesorov
v ¢ipoch pre Cipové karty. Z principidlneho hladiska nie je podstatné, ¢i je koprocesor
umiestneny na Cipe, alebo je tvoreny samostatnym cipom. Jeho hlavnou ulohou je
poskytnutie zvySené¢ho vypoctového vykonu v oblasti, v ktorej hlavny procesor (alebo
jeho jadro) nie je dostatoéne vykonny. Optimalne je, pokial koprocesor tvori
samostatnu Cast’, ktora mdze pracovat’ paralelne s procesorom (alebo jeho jadrom).
Vzhl'adom na uvedené trendy bolo len otazkou ¢asu, kedy sa objavia v ¢ipoch DSP
samostatné DSP koprocesory. Znaénym prekvapenim vSak bolo, ze medzi prvymi bol
tzv. filtracny koprocesor, ktory umozinoval realizovat’ algoritmus FIR filtra (t.].
algoritmus, pre ktory boli DSP optimalizované od pociatku ich vyvoja). DSP
koprocesory Siroko vyuziva v DSP predovSetkym firma NXP, ktord prevzala DSP
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portfolio produktov firmy Freescale (predtym Motorola). Priekopnikom v tejto oblasti
bol procesor Motorola DSP5305, ktory v polovici 90 rokov obsahoval okrem jadra DSP
aj tri koprocesory — filtraény koprocesor (FCOP), Viterbiho koprocesor (VCOP) a
cyklicky koprocesor (CCOP). Blokova struktira DSP56305 je zobrazena na obr. 3.5 .

FCOP | |VCOP | |CCOP

spolocné pre rodinu DSP563xx

: :
; !
| 6 kanalovy jadro DSP
! radic DMA datové cesty (ALU, MAC, posuvate) :
| :
| |
| |

adresové generéatory
radi¢ programu

DSP56305

Obr. 3.5 DSP koprocesory v strukture DSP56305

Aj ked DSP56305 bol optimalizovany pre implementaciu algoritmov, ktoré st
pouzivané v systéme GSM, jednotlivé koprocesory su znacne univerzalne a moézu byt
vyuzité aj v inych algoritmoch CSS. Vysoku vykonnost DSP56305 bolo mozné vyuzit
predovsetkym v bazovych staniciach mobilnych telekomunikacnych sieti, kde je mozné
v jednom procesore subezne spracovat’ niekol’ko samostatnych kanalov.

Uvedené koprocesory su z hladiska programovacieho modelu externé periférie,
ktorych riadiace, stavové a datové registre sit mapované do datovej pamétovej oblasti
harvardskej architektiry a mozu plne vyuzivat vysoku vykonnost’ kandlov DMA ako aj
Standardny prerusSovaci mechanizmus, ktorymi st procesory DSP563xx vybavené.

Tieto vlastnosti naznacuju, ze koprocesory poskytuju podporu pre Siroku triedu
algoritmov CSS vyuZivanych v telekomunikaénej technike. V najnoviich DSP pre
telekomunika¢ny segment mozZeme najst’ vysoko-vykonné DSP, ktoré integruju napr.
koprocesory pre FFT aIFFT, Turbo a Viterbiho dekddovanie, CRC vypocet a pod.
Typickym prikladom st napr. DSP firmy NXP na béaze jadra Starcore (napr. 6-jadrovy
MSC8156), ktoré patria medzi DSP s paralelnym vykonavanim instrukecii.

3.2 DSP S PARALELNYM VYKONAVANIM INSTRUKCII

Do tejto kategorie patria v suicasnosti najvykonnejsie jednocipové DSP a vSetci hlavni
vyrobcovia vyrabaju produkty zaloZzené na tomto principe. Tieto DSP vyuzivaja
paralelizmus na urovni instrukcii (ILP — Instruction Level Parallelism).

Technické prostriedky mézu vyuzivat’ ILP r6znymi sposobmi:
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e niekol’ko r6znych funkénych jednotiek v procesore moze pracovat’ paralelne,

e zvySenim poctu rovnakych funkénych jednotiek je mozné dalSie zvySenie
paralelizmu,

e funk¢né jednotky moze vyuzivat’ zretazenie.

3.2.1 ZAKLADNA KLASIFIKACIA

Z pohladu riadenia procesorov, ktoré vyuzivaju ILP je mozné procesory rozdelit’ do
dvoch zékladnych skupin:

a) Superskalarne procesory

Do tejto kategorie patri viacSina modernych vykonnych procesorov pre vSeobecné
pouzitie. Riadenie poradia a paralelizmu vykondvanych instrukcii je u tychto
procesorov realizované technickymi prostriedkami umiestnenymi priamo na ¢ipe vo
forme pldnovacej jednotky (scheduling hardware) a je realizované pocas behu
programu. Tento princip umoziluje spracovanie pdvodne sekvencného kodu a teda
zachovanie spdtnej kompatibility s procesormi niz§ich generacii, ¢o je napr. v oblasti
osobnych pocitacov kl'icova poziadavka. Nevyhodou tejto triedy procesorov je zlozita
konstrukcia planovacej jednotky, ktora Casto vyuziva napr. Spekulativne vykondvanie
inStrukcii, ktoré moéze viest z hladiska systémov pracujucich v redlnom case k
neakceptovateInym oneskoreniam.

b) Procesory s velkou diZkou in$trukéného slova (VLIW processors)

V tejto triede procesorov je planovanie poradia a paralelizmu instrukcii realizované
pocas prekladu a riadiace jednotky na Cipe st oproti superskalarnym procesorom
podstatne jednoduchsie. Oproti superskalarnym procesorom je ich hlavnou nevyhodou
nezabezpecenie spitnej kompatibility (kod je potrebné pre rézne VLIW procesory
prekladat’) a nemoznost’ dynamickej zmeny planovania poradia a paralelizmu instrukcii
v zé&vislosti na aktudlnych podmienkach, ¢o napr. umoziiuje v niektorych pripadoch
superskalarnym procesorom vyuzit’ skryty paralelizmus algoritmov.

Z pohladu algoritmov CSS, ktoré vyuzivaju relativne statické riadenie programu je
aplikacia VLIW architektiry v DSP procesoroch vel'mi vyhodna. Naviac otazka spétnej
kompatibility binarneho koédu ma v oblasti pomerne DSP maly vyznam a optimalizacia
a preklad kodu sa stali v tejto triede procesorov prakticky Standardnym vyvojovym
postupom.

Dalsou perspektivnou modifikaciou, ktora je vyuZivana v oblasti superskalarnych aj
VLIW procesorov je vyuzitie paralelizmu na baze architektury SIMD, ktoré je
v modernych DSP realizované predovSetkym vo forme SIMD instrukcii. Tieto
inStrukcie st efektivnym a kompaktnym spdsobom reprezentdcie inStrukcii, ktoré
realizuju rovnaké operdcie nad roznymi datami. V minulosti boli vyuzivané
predovsetkym v oblasti Specidlnych vektorovych pocitacov. V sucasnosti sa SIMD
inStrukcie vyuZzivaju aj priamo vramci procesorov predovsetkym pri spracovani
multimedidlnych dat s menSou diZkou slova (typicky 8 alebo 16 bitov), ktoré su
zoskupené do slov vicSich rozmerov (niekedy oznacovanych ako kontajnery) a
vyuzitim Specidlneho rezimu aritmetickej jednotky, ktord realizuje paralelne
pozadované operacie nad celym slovom, ¢o je zndzornené na obr. 3.6 .
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Obr. 3.6 Princip vyuzitia SIMD v aritmetickych operdcidach

Dizka slova (kontajnera) je typicky 32 resp. 64 bitov, pricom aritmetické jednotky a
registre prisluinej dizky s uz zvy&ajne v ramci existujucich datovych ciest obsiahnuté
napr. v rdmci podpory aritmetiky s dvojnasobnou presnost'ou. Tieto SIMD rozsirenia sa
zvyknu oznacovat’ aj pojmom multimedialne rozsirenia pripadne tiez zbalend aritmetika
(packed arithmetic) a st vyuzivané napr. aj v procesoroch INTEL (MMX), SUN (VIS
inStrukcie), HP (PA-RISC multimedia extensions) a ARM (NEON SIM rozsirenia). Z
pohl'adu DSP je zaujimavé porovnanie klasickej VLIW architektary s klasickymi SIMD
roz§ireniami.

Nevyhody VLIW architektiry oproti SIMD rozsireniam:

o Funkcné jednotky VLIW procesora su drahSie. SIMD rozSirenia vyuzivaju
Struktaru existujucich datovych ciest (predovsetkym v ramci aritmetickej jednotky),
ktoré vyzaduju len malt modifikdciu. VLIW architektura vyzaduje na dosiahnutie
tej istej urovne ILP niekol’ko funkénych jednotiek s plnou presnostou, ¢o vyzaduje
vacsiu plochu ¢ipu.

o Kodovanie VLIW inStrukcii je narocnejsSie na pamdt’. Pomocou SIMD rozsirenia
je mozné reprezentovat’ jedinou inStrukciou S nezavislych operacii, priCom S je
pocet zbalenych slov. V klasickej VLIW architekture je na vykonanie rovnakého
poctu operacii potrebnych minimalne S inStrukcii, ktoré su v optimdlnom pripade
umiestnené v jedinej VLIW inStrukcii (pokial’ ma VLIW procesor dostatocny pocet
funkénych jednotiek). To vyzaduje podstatne vicsiu instrukéni pamét, ¢o je pre
jednocipové aplikacie zna¢na nevyhoda. Techniky kompresie instrukcnej pamdite
pouzivané¢ vo VLIW DSP su jednou z metdd, ktoré sa snazia tuto zakladnu
nevyhodu klasickej VLIW architektiry eliminovat'.

Vyhody VLIW architektiry oproti SIMD rozSireniam:

o VLIW nevyZaduje explicitné urcenie oblasti ILP. V pripade SIMD rozSireni je
naopak potrebné identifikovat’ tieto oblasti (Casto rucne) a realizovat’ volanie SIMD
inStrukcii.

o VLIW instrukcie su flexibilnejsie. Za cenu zvySenych narokov na dekodovacie
obvody a programové pamdte VLIW architektury nekladu obmedzenia na typy
operacii, ktoré moézu byt realizované paralelne, ¢o je naopak kritické v pripade
SIMD rozsireni, kde je mozné paralelne vykonavat’ len urcité typy operacii.

Tato vlastnost VLIW architektiry je vyhodnd predovsetkym v pripade algoritmov,

ktoré nemaju regularnu Struktaru.

Superskalarna architektara je pouzivand v oblasti DSP len vo vynimocnych
pripadoch (napr. ZSP16400 od firmy ZSP) a v dalSej casti nebude podrobnejsie
analyzovana. V stcasnosti najprogresivnej$i smer v oblasti programovatel'nych DSP je
vyuzitie VLIW architektiry, modifikovanej s cielom dosiahnut’ Gsporu programovej
pamadte. SIMD rozsirenia st typicky ¢asto vyuzivané na zvysenie vykonnosti klasickych
mikroprocesorov pripadne aj VLIW DSP.
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3.2.2 ARCHITEKTURA VLIW

Tato architektira bola pdvodne navrhnutd a vyuzivana v oblasti superpocitatov. V
oblasti jednocipovych procesorov bola VLIW architektara prvykrat vyuzita v roku 1995
v multimedialnych procesoroch Trimedia a MPACT od firiem Philips resp. Chromatics.
Aj ked’ multimedialne procesory neboli pre trh klasickych a rozsirenych DSP v tom
Case priamym konkurentom (boli orientované na odliSny segment trhu), uvedenie
TMS320C62xx firmy TI v roku 1997 znamenalo radovy vykonnostny skok v oblasti
univerzalnych DSP a naznacilo trend, ktory nasledovali (a stdle nasleduju) aj d’alsi
vyrobcovia.

ZAKLADNY PRINCiP VLIW ARCHITEKTURY

Architektury DSP boli medzi prvymi programovatelnymi stciastkami, ktoré vyuzivali
dlhé instrukcné slovo (LIW — Long Instruction Word). Tento pristup vychadzal
z horizontalneho mikroprogramovania, ktoré sa pouzivalo v oblasti mikroprocesorovych
rezov. V architekturach, ktoré¢ vyuzivaji LIW ma procesor jeden programovy citac,
pricom instrukcia riadi niekolko funkénych jednotiek. V jednom instrukénom cykle
klasicky DSP umoznuje pristup k dvom pamitovym miestam, vykonava MAC operaciu
a modifikuje obsahy registrov v adresovych aritmetickych jednotkéch, pricom napr.
LIW instrukcia 32-bitového procesora TMS320C30

MPYI3 src2, src1, dst1
Il STI src2, dst2

ma format zobrazeny na obr. 3.7 , pricom dizka jednotlivych poli instrukcie suvisi
s potom a typom registrov procesora ako aj s jeho architektirou. Této instrukcia
realizuje paralelné vykonanie (symbolicky oznacované znakom || ) celoCiselného
nasobenia (MPYI3) a celociselného presunu (STI) a v zavislosti na forme parametrov src
a dst aj operacie v adresovych aritmetickych jednotkach a teda jedna instrukcia LIW je
vyuzivana viacerymi funkénymi jednotkami.

T T T T

N
ope@eny | | | | |
Kk6d ; dstl ; srclI src3 ; dst2 ; src2
7bitov  3bity 3bity 3bity  8bitov 8 bitov

Obr. 3.7 Format instrukcie MPYI3 || STI procesora TMS320C30

Pokroky v technol6gii VLSI umoznili zvysit’ pocet funkénych jednotiek nad ramec
vyuzitelny v tradicnych DSP. VLIW DSP zvysSuji vyuzivanie paralelizmu priradenim
samostatnej Casti (slotu) v celkovej inStrukcii pre kazdi funkéna jednotku, ¢o je
principidlne zndzornené na obr. 3.8 .
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Obr. 3.8 Princip architektury VLIW

Klasicka architektira VLIW je z pohl'adu DSP zaujimava predovsetkym z tychto
dovodov:

a) VyuzZivanie paralelizmu

InStrukcie v jednotlivych slotoch VLIW inStrukcie su vyberané, dekodované a
vykondvané paralelne, ¢o umoziiuje vyrazné zvysenie vykonnosti VLIW DSP.
Instrukcie v jednotlivych slotoch st vykondvané v samostatnych funkénych jednotkach.
Pocet funkénych jednotiek je v sucasnosti typicky okolo 10-20 (TMS320C62x ma 8),
pri¢om existuju aj multimedidlne procesory s 27 funkénymi jednotkami (Trimedia TM-
1000). Dizka VLIW instrukcie su¢asnych jednoéipovych VLIW DSP — radovo stovky
bitov (napr. 32x8 =256 bitov pre TMS320C62x) je sice z pohladu klasickych
jednocCipovych procesorov vysoka, je vSak potrebné zdoraznit, ze v oblasti
superpoéitatov je bezne vyuzivana dizka instrukéného slova niekol’ko tisic bitov, takZe
je mozné ocakavat, Ze v buducnosti by sa dizka intrukéného slova v pripade
jednocipovych VLIW DSP este mohla zvysit’.

b) VyuZivanie zret'azenia

Taktovacie frekvencie VLIW DSP maju zvy&ajne hodnotu® minimalne niekol’ko stoviek
MHz, ¢o vyzaduje Siroké vyuzivanie zretazenia. Naviac VLIW DSP procesory typicky
vyuzivaju architektiru 1X podobne ako rozsirené DSP.

¢) Riadenie (planovanie) siibeZnosti

V pripade architektary VLIW je analyza a planovanie paralelizmu realizované pocas
prekladu, ¢o vyrazne zjednoduSuje technicku konsStrukciu VLIW DSP a umoziiuje
dosahovat’ vysoky vypoctovy vykon pri relativne malych narokoch na zlozitost’ Cipu.

d) RISC inStrukcie
Instrukcie v jednotlivych slotoch klasickej architektury VLIW predstavuju jednoduché a
nezavislé instrukcie, ktoré vychadzaju z principu redukovanej instrukcnej sady. Tento
typ inStrukcii ul'ahcuje preklad programov z vysSich programovacich jazykov, co je
vzhl'adom na zlozitost’ programovania VLIW architektiry vel'mi dolezité.

Podobne ako v klasickych RISC procesoroch su aj vo VLIW DSP aritmetické
operacie realizované ako opericie typu register-register nad registrami zo suboru
registrov a pristup do pamadte je realizovany samostatnymi inStrukciami.

¥ V sugasnosti (rok 2017) maju najvykonnejsie verzie procesorov TI a NXP s VLIW architekturou
taktovacie frekvencie typicky presahujuce 1 GHz.
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e) Ortogonalita architektury

LCubovol'ny register zo suboru registrov méze byt operandom v I'ubovolnej inStrukcii.
Aj ked’ funkéné jednotky v architektire VLIW DSP nie s identické, ich Struktara
vychéadza z principu, Ze najfrekventovanejSie inStrukcie sa mozu realizovat’ vo vacSine
funkénych jednotiek. Vel'mi Casto su funkéné jednotky zoskupené do dvoch, pripadne
viacerych identickych datovych ciest, ¢o zvySuje pravdepodobnost’ vyskytu volnej
funk¢nej jednotky, ktorda méze danu inStrukciu vykonat'.

f) Vyuzitie prekladacov

Aj ked to znie na prvy pohlad paradoxne, jednym z cielov VLIW DSP je umoznit’
pisanie (efektivnych) programov vo vysSich programovacich jazykoch. Aj ked je
architektira VLIW DSP zlozitejsia ako architektura klasickych DSP, vyuzivanie RISC
inStrukcii a ortogonalita architektiry umoziuje prekladatom (typicky z jazyka C,
pripadne C++) zalozenych na najnovsich optimalizacnych algoritmoch, dosahovat
vysoku ucinnost generovaného kodu, ktord je v ramci klasickych DSP nedosiahnutel’na.

PRIKLADY ARCHITEKTUR VLIW DSP

Aj ked jednotlivi vyrobcovia VLIW DSP vyuzivaji zakladny princip architektary
VLIW, snazia sa eliminovat’ predovsetkym jej zdkladni nevyhodu — vyrazné zvysenie
pamdtovych ndrokov, €o je v oblasti architektir jedno€ipovych DSP stale jeden z
kritickych parametrov. V d’alSich castiach su stru¢ne uvedené zakladné architektury
VLIW DSP of firiem TI aLucent naznacit ich zdkladné vlastnosti a princip.
Podrobnejsie a aktudlne informacie o dosahovanych parametroch tychto DSP je mozné
ndjst’ na aktudlnych web strankach vyrobcov.

VELOCITI — TEXAS INSTRUMENTS

Do kategérie VLIW DSP, ktoré¢ TI oznacuje terminom VelociTl architektura, patria
DSP z rodiny TMS320C6x, ktoré¢ z pohl'adu klasickych DSP (uz) nemaju Standardnu
MAC jednotku ani S$pecializované adresové aritmetické jednotky. Ako prvy bol
dostupny DSP s pevnou radovou ciarkou — TMS320C6201, ktory ma 8 nezavislych
funk¢énych jednotiek a pri taktovacej frekvencii 200 MHz v polovici 90-tych rokov
umoziioval realizovat’ 1600 MIPS (alebo 200 VLIW MIPS). Dalsim &lenom bol DSP s
pohyblivou radovou ¢iarkou TMS320C6701, ktory je objektovo aj pinovo kompatibilny
s TMS320C6201 a obsahuje rovnaku mnozinu 8 funkénych jednotiek z ktorych je 6
rozsirenych o podporu aritmetiky v pohyblivej radovej Ciarke.

Struktara datovych ciest procesora TMS320C62x je znazornena na obr. 3.9 . Je
zlozena z dvoch identickych datovych ciest, z ktorych kazda je tvorena funkénymi
jednotkami L, S, M a D. Kazda datova cesta obsahuje Sestnast’ 32-bitovych registrov.
Registrovy subor mé 16 portov (10 ¢itacich a 6 zapisovacich), pricom kazda z datovych
ciest ma pristup k operandom zo susedného registrového suboru (porty 1X, 2X).
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Obr. 3.9 Struktira datovych ciest procesora TMS320C62x od firmy Texas Instruments

Kazda z funkénych jednotiek méze vykonavat’ 32-bitové celociselné operacie. Jednotky
S a L mdézu naviac vykonavat’ aj 40-bitové operdcie a minimalizovat’ tak problémy s
preteCenim pri operaciach MAC. Vicsina funkénych jednotiek je d’alej rozdelena na
subjednotky, ktoré vykonavaju rozne ¢innosti uvedené v tab. 3.1 .

Tab. 3.1 Struktiira funkcnych jednotiek TMS320C62x

Jednotka L Jednotka S Jednotka D Jednotka M
Scitanie Scéitanie S¢itanie Nasobenie
Logické operacie Logické operacie Pristup do paméte

Bitové pocitanie | Bitové manipulacie

Posuny

Konstanty

Vetvenie

Vsetky funkéné jednotky mozu zacat instrukciu v kazdom takte, pricom jednotlivé fazy
zret'azenia zobrazené na obr. 3.10 su rozdelené do troch kategorii:

vyber inStrukcie — 4 fazy zret'azenia
dekodovanie inStrukcie — 2 fazy zretazenia

e yykon inStrukcie — maximalne 10 faz zretazenia, pricom viac ako 90 % inStrukcii
TMS320C62x vyuziva iba 5 faz, poslednych 5 faz vyuzivaji len inStrukcie pre
podporu aritmetiky v dvojnasobnej presnosti.
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PG generovanie adresy programu
PS vyslanie adresy programu
; deké- vykon pre PW Cakanie na pristup do paméte
vyber dovanie vykon dvojnasobnu PR nacitanie vyberového paketu
presnost DP vytvaranie vykonavacieho paketu

DC dekédovanie instrukcie

PG|PS |[PW|PR|DP|DC|E1 |E2 |E3 |E4 [E5 |E6 |E7 |E8 |E9 [E10| E1-ES fazy vykonu instrukcie )
E6 - E10 (niektoré instrukcie v dvojnasobnej

presnosti v TMS320C670x)

Obr. 3.10 Fazy zretazenia TMS320C62x

Uroveti zret'azenia je premenliva (zavisla na type instrukcie a type funkénej jednotky) a
vicsia ako u klasickych a rozsirenych DSP.

Vykonnost” procesora TMS320C62x pri realizacii niektorych typickych algoritmov
CSS je dokumentovana v tab. 3.2 , pricom rychlost procesora je priblizne 5 az 10-
nasobne vyssia ako vykonnost’ DSP zaloZenych na klasickej harvardskej architektare.

Tab. 3.2 Vykonnost TMS320C62x/200 MHz pre vybrané algoritmy CSS

Algoritmus Parametre Zlozitost’ Hodnoty parametrov | Cykly Cas pre
(cykly) 200 MHz
FIR M vystupov 0,5MN M =100 1618 8 us
N koeficientov N=32
Komplexny FIR M vystupov 2MN M =100 6410 32 ps
N koeficientov N=32
LMS FIR M vystupov 1,125MN M =100 5105 25,5 ps
N koeficientov N=32
Lattice analyza N koeficientov 1,5N N=10 25 125 ns
Lattice syntéza N koeficientov 2N N=10 38 190 ns
IIR N bikvadov 4N N=10 56 28 ns
Komplexnéd FFT N bodov 1,25Nlog,N N =1024 13228 66 us
Vektor Max N rozmerny 0,5N N =100 64 320 ns
8x8 DCT — — — 230 1,15 pus
8x 8 IDCT — — — 226 1,13 ps
Viterbiho 1S54 dekodér N bodov 66N N=289 5874 29,67 pus

Tato vysoké vykonnost’ je dosiahnutd jednak moznost'ou realizacie dvoch operacii
MAC v jednom insStrukénom cykle, zvySenou taktovacou frekvenciou procesora a
pritomnostou d’alSich funkénych jednotiek, ktoré su zmnacne univerzalne, o je
principidlne odlisné od uzko Specializovanych jednotiek (napr. adresové aritmetické
jednotky) DSP zalozenych na harvardskej architektire. Vysoka ortogonalita
architektiry a pokrok v technologii preklada¢ov sa naviac odraza vo vysokej ucinnosti
koédu generovaného prekladom z jazyka C.

JADRO STAR CORE — LUCENT A MOTOROLA

TI méa oproti ostatnym vyrobcom DSP na trhu dlhodobo zna¢nu prevahu. Prejavuje sa to
jednak vo velkom mnozstve roznych typov DSP, ktoré TI vyraba ako aj urcitym
technologickym naskokom, ktory ma pred ostatnymi vyrobcami (uviedol napr. prvy
univerzalny VLIW DSP podstatne skér ako jeho konkurenti). Odpoved’ou dvoch
d’al$ich najviacsich vyrobcov DSP, firiem Lucent a Motorola bolo vytvorenie spolocnej
aliancie v juni 1998 s cielom vyvinit' konkurencnu architektiru univerzalneho jadra
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VLIW DSP, ktoré dostalo nazov architektira Star Core 100 . Cielom je pouzitie jadra
na baze tejto architektury v r6znych produktoch, ktoré bude Motorola a Lucent vyrabat’
samostatne. Jadro Star Core 140 (d’alej len Star Core) bolo prvym ohlasenym
vysledkom ich spolocného vyvoja. Aj procesor NXP MSCS8156, jeden
z najvykonnejSich VLIW DSP s vykonnymi koprocesormi vyuZziva principy jadra
StarCore. Toto jadro je z hladiska architektiry VLIW DSP jadro, ktoré do oblasti
VLIW DSP prinasa niekol’ko zaujimavych myslienok resp. pristupov:

a) Minimalizacia potrebnych programovych pamaiti

Zakladny problém VLIW architektary riesi Star Core vyuzitim inStrukcii s premenlivou
dizkou (VLES — Variable-Length Execution Set) ktoré vyuZivaju 16-bitové instrukcie,
&o je polovi¢na dizka oproti 32-bitovym instrukcidm vo VelociTI architektare. Pri 16-
bitovej Sirke inStrukcii vSak nie je mozné zakodovat vsetky kombindcie inStrukcii a
operandov, a Star Core pouziva premenlivy pocet volitelnych ,prefixovych® instrukcii,
ktoré su sucastou paralelne spracovavanych instrukcii. Prefixové inStrukcie rozSiruju
funkéné moznosti zékladnych 16-bitovych inStrukcii (napr. umoznenim pristupu k
vacSe] mnozine registrov). Vo vSeobecnosti prefixové inStrukcie ovplyviiuji cela
skupinu paralelnych inStrukcii, ktoré nasleduji. Princip VLES je znazorneny na
obr. 3.11.

Princip instrukcii s premenlivou diZkou bol vyuzity uz skér v DSP16000 od firmy
Lucent s cielom kombinovat" vykonnost 32-bitovych instrukcii, ktord je potrebna
v kritickych (z hl'adiska rychlosti) Castiach programov s vysokou hustotou kédu a 16-
bitové instrukcie v ostatnych Castiach kodu. Star Core dosahuje vac¢siu hustotu kodu ako
DSP na baze harvardskej architektiry a blizi sa z hl'adiska hustoty kodu k univerzalnym
jednoCipovym procesorom (M-Core, ARM), ¢o je naznacené na obr.3.12 (tieto
vysledky su zalozené na subore internych testov z oblasti algoritmov CSS,
kryptografickych a riadiacich algoritmov pouzivanych firmou Motorola).

__________________________

| viacndsobné 16-bitové instrukcie
‘

\ [instrukcia 1] [instrukcia2] ==+ [indtrukcia P] |

...........................................................................

vtacnasobne 16-bitové instrukcie so 16-bitovymi prefixovymi instrukciami

‘|prefx1| [prefix2] .-+ [prefixm] [instrukcia1] -+ [inStrukciaP] !

............................................................................

Obr. 3.11 Princip inStrukcii VLES vyuzivany v architekture Start Core
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Pamat'ové naroky réznych DSP

2,5

1,5
|
-1l
.|

MCore ARM StarCore Lucent
140 CS4x 16000 062x

Obr. 3.12 Porovnanie relativnej hustoty kodu jednotlivych architektur

b) SkalovatePnost’ (scalability) architektiry

Jednym zo zakladnych cielov architektiry Star Core je poskytnut’ jadro DSP, ktoré by
mohlo byt vyuzivané v Sirokej triede produktov od nizkoprikonovych az po
vysokovykonné jednoCipové systémy. Motivom k tomuto cielu je snaha znizit
vyvojové naklady na podporu stile sa rozsirujucich aplikacii CSS, ktoré z hladiska
vyrobcov &ipov neustale narastaji. Skdlovatelnost zahrituje moznosti zmeny:

taktovacej frekvencie,

Sirky dat,

poctu a typu funkénych jednotiek,

poctu a Sirky zbernic na Cipe,

priepustnosti pamdtového systému,

poctu registrov,

poctu a typu instrukcii uskutocnenych v jednom cykle.

¢) Vykonna architektira

Prvé ohlasené jadro DSP Star Core SC140 obsahovalo 12 vykonnych funkénych
jednotiek, z toho 4 ALU, 4 BFU a 4 MAC jednotky, co je 2-krat viac ako v
konkurencnej VelociTI architekttre. VSetky Stvorice jednotiek st identické, Co prispieva
k vysokej ortogonalite architektiury. V architektire st naviac 2 Specializované adresové
aritmetické jednotky AAUY), jedna jednotka pre manipulaciu s bitmi (BMU — Bit
Manipulation Unit) a jedna jednotku vetvenia (BU — Branch Unit). Architektara jadra
Star Core je znazornena na obr. 3.13 . V ramci jednej VLES inStrukcie moze jadro
vykonat paralelne 6 inStrukcii, napr. 4 MAC inStrukcie a dva presuny. Tato kombinacia
inStrukcii je ekvivalentna desiatim RISC instrukcidm vo VelociTI architektare, ktora na
vypocet MAC operacie vyzaduje dve RISC inStrukcie. PredovSetkym pritomnost
Styroch MAC jednotiek umoziuje jadru dosiahnut’ vyssiu relativnu vykonnost” oproti
konkuren¢nym vyrobkom firmy T1I, €o je zndzornené v tab. 3.3 .

? Napr. VelociTI architektira nema Ziadnu $pecializovant jednotku na generovanie adries.
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Obr. 3.13 Blokovy diagram jadra Start Core SC140

Tab. 3.3 Porovnanie vykonnosti jadra Star Core s produktmi Tl

Algoritmus TI Céx TI C54x SC 140 SC140 SC140
oproti C6x | oproti C54x
Realny FIR N/2 N N/4 2x 4x
Komplexny FIR 2N 4N N 2X 4x
LMS FIR 3N 3N N 3x 3x
Bikvad (4 nasobenia) AN 5N 1,5N 2,67x 3,33x
Korelacia N/2 2N N/4 2x 8x
G1 vo VSELP N 2N N/2 2x 4x
Radix 2 FFT 4N 8N 2N 2x 4x

V kazdom takte je zo 16 funkénych jednotiek aktivnych maximdlne 6, Co je z
pohladu tradicnych VLIW znac¢ny odklon od pdvodnej koncepcie (na cipe je viac
paralelnych jednotiek, ako méze VLES instrukcia vyuzit). Dalsia novinka je v sposobe
pridelovania inStrukcii k jednotlivym funkénym jednotkdm. Analyza a planovanie
paralelizmu je realizované pocas prekladu ako u klasickej VLIW architektary,
mapovanie inStrukcii ku konkrétnym paralelnym jednotkdm je vSak realizované
dynamicky pocas vykondvania programu. Tento pristup je priamou podporou pre
moznost’ Skéalovatel'nosti buducich verzii procesorov, ktoré budi moct’ vyuzivat’ rdzny
pocet funkénych jednotiek.

Jadro pouziva 5-uroviiové zretazenie tvorené fazami predvyberu inStrukcie, vyberu
inStrukcie, dekddovania/pridelovania (dispatch), generovania adresy a vykonania
inStrukcie. Toto, relativne nizkouroviiové zretazenie, prispieva k relativne l'ahSiemu
programovaniu v asembleri a efektivnemu spracovaniu skokov a preruseni.
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3.2.3 ARCHITEKTURA SIMD

TIGERSHARC — ANALOG DEVICES

Firma Analog Devices je tradicnym vyrobcom vysokovykonnych DSP s pohyblivou
rddovou ciarkou, priCom samozrejme vyraba aj uspesny rad procesorov s pevnou
radovou ¢iarkou (vratane DSP s jadrami Blackfin).

Jej najvykonnejSie procesory s pohyblivou radovou ¢iarkou pre paralelné systémy
vychéadzaju historicky z procesorov Sharc ADSP2106x. Tieto DSP obsahuju na ¢ipe
typicky velké mnozstvo SRAM pamiti. Po uvedeni TMS320C67x firmou TI vSak
Analog Devices stratil ¢elnt poziciu v tejto oblasti.

Analog Devices na tento stav zareagoval vyvojom druhej generacie, Cipu
ADSP2116x, ktory nazval Hammerhead a uviedol zaciatkom roku 1999. Zvysenie
vypoctového vykonu u tohto Cipu je dosiahnuté jednak zvySenim taktovacej frekvencie
na 100 MHz a tiez pridanim druhej paralelnej datovej cesty. Tato druha datova cesta
vSak modze byt vyuzitd len pomocou SIMD inStrukcii paralelne s prvou, pricom tento
¢ip nedosahuje vykonnost TMS320C67x. Urcitou vyhodou bola kompatibilta na Grovni
asemblerovského kdédu s ADSP2106x, pre maximalne vyuzitie ¢ipu vSak kod musi byt
prepisany s ciefom vyuzit SIMD instrukcie. DalSou generaciou boli procesorov Sharc
bol TigerSharc. Zakladné vlastnosti procesorov a porovnanie s konkurenciou v ¢ase ich
uvedenie (okolo roku 2000) s dokumentované tab. 3.4 .

Tab. 3.4 Porovnanie architektir Sharc, VelociTl a Star Core

Vyrobca Analog Devices Lucent/ Texas Instruments
Motorola
Typ 2106x 2116x — — 320C26x 320C27x
Nazov Sharc Hammerhead TigerSharc StarCore VelociTl VelociTI
Dostupnost’ 1994 1Q1999 Stred 1999 1Q2000 1Q1997 3Q1998
Kompatibilita - Asembler - - - Binarna s
2106x 320C62x
Architektara DSP DSP+ VLIW+ VLIW VLIW VLIW
SIMD SIMD
Takt. frekv. 60 MHz 100 MHz 250 MHz 300 MHz 250 MHz 167 MHz
16b MAC/s 60 200 2000 1200 500 333
miliénov miliénov milidbnov milibnov milibnov miliénov
FP MAC/s 60 200 500 - - 333
miliénov milidonov milibnov milidnov

Vysoké vypoctova vykonnost’ procesora TigerSharc v oblasti aritmetiky s pevnou
rddovou ciarkou je dosiahnutda SIMD rozSirenim poOvodnych datovych ciest pre
pohyblivu radovu Ciarku. Architektara procesora TigerSharc je znazornena na obr. 3.14
a obsahuje riadiacu jednotku, 2 adresové aritmetické jednotky, 2 vypoctové jednotky,
pamit’, radic DMA a rézne periférne jednotky.

Tato architektara je prakticky totoznd s architektirou DSP na béaze harvardskej
architektiry (okrem dvoch vypoctovych jednotiek, ktoré z nej vytvaraji VLIW
architektaru), pri¢om vysoka priepustnost’ v ramci Cipu je podporovand 128-bitovymi
zbernicami. Kazda vypoctova jednotka obsahuje nasobicku, ALU a postvac, pricom
tieto subjednotky mézu spracovat’ 32 alebo 64-bitové operandy a podporuju operacie v
pevnej aj pohyblivej radovej Ciarke. V pripade 64-bitovych operandov sa pouzivaju dva
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spojené 32-bitoveé registre. Z pohl'adu architektiry VLIW DSP st najvdc¢Sou novinkou
SIMD rozsirenia. Datové presuny a niektoré vystupy z ndsobicky mozu byt Siroké az
128 bitov, ¢o je dosiahnuté spojenim Styroch 32-bitovych registrov.

| radi¢ E E adresova jednotka 2 E E adresovd jednotka 2 i
|programu | ! Co :
' | i | registrovy| |celogiselna i i | registrovy| |celogiselna E
! | 1| subor ALU 11| sabor ALU !
i | [Ro. R1,R2 L1 Ro,R1R2 ;
! ' | H [ M I
H | ! . Vol . !
; | i | R31,R32 i 1| R31,R32 i
| | | | |

I t t t

| indtrukéna zbernica (128 bitov) |

I v [ v ¢

| datova zbemica (128 bitov) |

v 1 vt

datova zbernica (128 bitov) |

vypoctova jednotka 1 vypoctova jednotka 2 i pamt (3 bloky) !
registrovy| [ _ALU ] registrovy ALU i LI 1L !
subor stbor [

i DMA !
' paméatové rozhranie |
- |
| |

R31,R32| [Posivat | R31,R32| [postvat |

TigerSHARC

periférne obvody

1 |
1 1
! 1
, |
! 1
P
Ro,R1,R2| [nésobicka] | ! |ro, R1R2
: | | :
1 1
, |
! 1

Obr. 3.14 Architektura procesora TigerSharc

SIMD rozSirenia vypoctovych jednotiek

Volitel'ne moze byt vypocet v obidvoch datovych cestich riadeny v jednom takte
jednou (spolocnou) instrukciou. Z tohto pohladu je TigerSharc SIMD procesorom.
Naviac v8ak procesor vyuziva dalsi hierarchicky SIMD pristup na trovni jednotlivych
registrov, pricom moze pracovat’ s hodnotou v 'ubovol'nom 32-bitovom registri ako s
32-bitovou hodnotou v pohyblivej radovej Ciarke vo formate IEEE 754, jednou 32-
bitovou, dvomi 16-bitovymi alebo Styrmi 8-bitovymi hodnotami v pevnej radovej
Ciarke. Takéto hierarchické usporiadanie je bezné predovSetkym u vykonnych
procesorov pre vSeobecné pouzitie, v oblasti DSP vSak v case uvedenia bolo
nezvycajné'® a je Siroko vyuzivané pri spracovani multimedialnych dat akymi su zvuk,
obraz a videosekvencie.

Kazda vypoctova jednotka moze realizovat v kazdom cykle jednu 32-bitova
operaciu MAC v pohyblivej rddovej Ciarke, dve 32 x 32 — 64 alebo Styri 16 x16 — 32-
bitové MAC v pevnej radovej Ciarke, ¢o vzhl'adom na dve paralelné jednotky umoznuje
dosiahnut’ vypoctovy vykon uvedeny v tab. 3.4 . Internymi datovymi zbernicami je
mozné preniest 8 Gbajtov/s (2 jednotky x 250 MHz x 128 bitov), ¢o predstavuje
priepustnost’ Sestnast’ 16-bitovych slov/cyklus. Cez programovu zbernicu je mozné

' Tento trend naznauje uréiti konvergenciu DSP s multimedilnymi rozsireniami univerzalnych a
multimedialnych procesorov.
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preniest’ paralelne Styri 32-bitové inStrukcie a tak je mozné v kazdej jednotke realizovat’
paralelne napr. aritmetické operacie a posuny.

Zretazenie procesora je 8-Uroviiové, vyuziva vzajomné blokovanie a operacie
nasobenia, s¢itania a Citania dat maji oneskorenie 2 cykly. TigerSharc bol prvym
univerzalnym VLIW DSP, ktory vyrazne vyuzival SIMD roz$irenia. To umoziiuje
architektiire TigerSharc dosiahnut vysoky vypoctovy vykon. Hierarchickda SIMD
architektara vSak z pohl'adu programovania znamena znéasobenie problémov ktoré su
typické pre klasické DSP na baze harvardskej architektiry. Z pohladu uzivatelov je
dolezita predovSetkym podpora v oblasti efektivnych knizni¢nych funkcii, ktoré buda
vyuzivat rozSirenia SIMD. V stucasnosti su tieto procesory dodavané s taktovacou
frekvenciou 500 MHz a dominuju hlavne v aplikaciach spracovania audio signalov.
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4 CisLICOVE FILTRE (OPAKOVANIE)

Cislicové filtre a efektivne algoritmy vypoétu DFT (Discrete Fourier Transform), ktoré
vyuzivaju rychle algoritmy vypocltu zalozené na algoritme FFT (Fast Fourier
Transform) patria medzi zakladné algoritmy CSS. Vsetky prakticky vyuzivané DSP
maju architektiru optimalizovani minimalne prave pre tieto dva zakladné typy
algoritmov CSS. Pomocou tychto algoritmov je mozné demonstrovat’ prakticky vietky
zakladné vlastnosti jadier klasickych DSP a tiez podstatna cast’ vlastnosti modernych
DSP. V rdmci prace s realnym DSP hardvérom budu tieto vlastnosti demonstrované na
relativne modernych procesoroch firmy Analog Devices ADSP Blackfin s 16-bitovou
aritmetikou v pevnej radovej Ciarke.

Vzhl'adom na to, ze problematika c¢islicovych filtrov a FFT je podrobne preberana
na KEMT FEI TU v Kosiciach v inych S$pecializovanych predmetoch, cielom je len
zopakovanie zdkladnych pojmov ztejto oblasti a opisanie niektorych praktickych
metod navrhu cislicovych filtrov v prostredi Matlab s nainstalovanym Signal
Processing Toolboxom ako aj Specializovanom volne dostupnom programu
FilterExpress od firmy Systolix. Aj ked’ program FilterExpress je volne dostupny,
umoziuje navrhnut’ a analyzovat’ aj pomerne zlozité praktické ¢islicové filtre. V pripade
extrémnych narokov na parametre navrhovanych filtrov resp. ich analyzu je mozné
pouzit’ komercéne dostupné baliky — napr. program Filter Solutions od firmy Nuhertz
(licencia dostupna v laboratoriu vstavanych systémov na KEMT).

4.1 FILTRE S KONECNOU IMPULZOVOU ODPOVEDOV
Filtre s kone¢nou impulzovou odpoved’ou (FIR- Finite Impulse Response) patria

medzi najjednoduchsie Cislicové filtre ako z teoretického, tak aj z realizaéného hl'adiska.
FIR filter N -tého radu je mozné opisat’ prenosovou funkciou

HF[R(Z):ih[k]Zik (4.1)

pricom A[k] st koeficienty FIR filtra. Frekvenéna charakteristika H/(6) FIR filtra
(komplexna funkcia redlnej premennej € ) je ur¢ena vztahom

Hf(e) =Hp(2)

(4.2)

z=e’?

pricom 6 e <—7r,7r> (alebo A e <O, 27z>) je normalizovana frekvencia aktualnej
frekvencie F (napr. v Hz, kHz a pod.)

0=20 1 (4.3)

samp
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a F,,, je pouZita frekvencia vzorkovania.

Kedze frekvencnd charakteristika je komplexnou funkciou, v praxi sa vyuzivaja
amplitidové a fazové frekvencéné charakteristiky, ktoré su redlnymi funkciami redlnej
premennej €. V prostredi Matlab je mozné zobrazit’ obidve charakteristiky pomocou
prikazu freqgz.

Priklad
Zobrazte v prostredi Matlab amplitudovu a fazovu frekvencnu charakteristiku FIR filtra
s koeficientmi h, =0.1, i=0,1,...9.

RieSenie
Priklad vyriesime v prostredi Matlab zapisanim nasledujucich prikazov

h=[0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1];
freqz( h);

Medzi charakteristické¢ vlastnosti FIR filtrov patri ich stabilita (t.j. kvantovanim
koeficientov sa FIR filter nemdze stat’ nestabilnym) a moznost’ realizacie FIR filtra
s linearnou  fazovo-frekvenénou charakteristikou. Nutnou a postacujucou
podmienkou aby FIR filter mal linearnu fazovu frekvenént charakteristiku je symetria
jeho koeficientov, ktort je mozné vyjadrit’ v tvare

Wk]=HN—-k], k=0,1,...N (4.4)

4.2 FILTRE S NEKONECNOU IMPULZOVOU ODPOVEDOV

Pre filtre s nekone¢nou impulzovou odpoved’ou (IIR — Infinite Impulse Response) je
charakteristick4 pritomnost’ spitnej viizby', &o sa v pripade prenosovej funkcie prejavi

existenciou menovatel'a prenosovej funkcie H,, (z), ktory je na rozdiel od H,, (z)

rozny od 1 (pre jednoduchost’ uvazujme, ze rad Citatela a menovatela st zhodné
arovné N ):

-1 -N
_by+bz +...+byz

N

H,, (z) 4.5)

= — .
l+az +...+ayz

Implementéciu IIR filtra opisaného prenosovou funkciou (4.5) je mozné realizovat’
viacerymi spdsobmi. NajznamejSie a v praxi najcastejSie vyuzivané su realizcie
zalozené na rozklade (4.5) do sekeii druhého radu, tzv. bikvadov podla vztahu® (za
predpokladu, Ze N je parne)

! Existuje viak aj moznost’ realizicie FIR filtrov pomocou Struktir so spitnou vizbou. Typickym
prikladom je realizacia tzv. hrebeniového (comb) FIR filtra v tvare y (n) =y (n - 1) + x(n) - x(n - N) ,
ktory za  predpokladu  vhodnych  pociatocnych  podmienok  realizuje = FIR  filter
y(n)=x(n)+x(n—l)+...+x(n—N+l).

Niektoré literdrne pramene resp. programové baliky pouzivaju pre koeficienty a, zaporné
znamienko. Pri praktickom navrhu IIR filtra je preto potrebné spravne urCenie znamienka, pretoze jeho
nespravnym urcenim sa IIR filter zvyc¢ajne stane nestabilnym.
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N2 (h L p e g2 N2
H]/R(Z):H( vk Ik 2k ) ]:HHIC(Z) (4.6)
k=1

-1 —
i\ 1+a,z +a,z

pri¢om prenosova funkcia k-tého bikvadu H,(z) je urfend vo vSeobecnom pripade
piatimi koeficientmi b, b,,, b,;, a,;, a,, . IIR filtre su charakteristické predovSetkym
podmienenou stabilitou, pricom po kvantovani koeficientov sa IIR filter mdze stat
nestabilnym. Jednym z hlavnych dévodov rozkladu IIR filtra na kaskédne zapojenie
bikvadov je predovsetkym podstatne nizsia citlivost’ kaskady bikvadov na kvantovanie
koeficientov IIR filtra. Naviac, v pripade bikvadov je mozné jednoznacne definovat
oblast’ v ktorej sa musia nachddzat’ koeficienty bikvadov tak, aby boli vSetky bikvady
(a tym aj cely IIR filter) stabilné(y).

~ Nutnou podmienkou stability bikvadu je, aby koeficienty menovatela H, (z)
spliiali podmienku

la,|<20 j=12 k=1,2,.,N/2 (4.7)
Postacujiicou podmienkou stability je splnenie vztahov
-l<a, <1, 1+a, +a, >0, 1-q,+a, >0 (4.8)

ktoré definuju tzv. trojuholnik stability zobrazeny na obr.4.1.

N[
2 \/ 2 ay

Obr.4.1 Trojuholnik stability bikvadu, body vo vnutri trojuholnika zodpovedaju
stabilnému bikvadu

Z pohladu implementacie pomocou DSP s pevnou radovou ¢iarkou je hodnota 2.0
vo vztahu (4.7) urgitym problémom’, pretoze interval efektivne vyuzitelnych &isel je
u typickych  DSP obmedzeny na interval <—1,1). V pripade  koeficientov
a, i=12,...,N vo vztahu (4.5) nie je mozné sformulovat’ na kontrolu stability
podmienky, ktoré by boli také jednoduché ako podmienka (4.7).

Na implementaciu sekcie druhého radu je mozné vyuzit' niekol'ko rdznych
realizacii. NajznamejSia je priama forma I, ktord je mozné opisat’ diferencnou
rovnicou (index k je pre jednoduchost’ vynechany)

? Standardné DSP tento problém typicky riesia s vyuzitim $pecializovanych modov aritmetickej
jednotky. V d’alsich cviceniach bude rieSenie tohto problému opisané pre ADSP Blackfin od firmy
Analog Devices.
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2 2

y(n)=2 bx(n=j)=2 a,y(n-j) (4.9)

J=0 J=l
Pri technickej realizacii su Casto vyuzivané realizacie (tzv. kanonické formy), ktoré
vyuzivaju minimalny pocet stavebnych prvkov (napr. oneskorovacich clenov,
nasobiciek, ...). Medzi najCastejSie vyuzivané¢ patria kanonickd formal (tzv.
transponovana priama forma) opisana diferen¢nou rovnicou

y(n)=byx(n)+w (n-1) (4.10)
wl(n)=b1x(n)—a1y(n)+w2(n—l) (4.11)
w, (n)=b,x(n)—a,y(n) (4.12)

a kanonicka formy II (tzv. priama forma II) opisana diferenc¢nou rovnicou

w(n)=x(n)—a1w(n—1)—a2w(n—2) (4.13)
y(n)=gbjw(n— /) (4.14)

Vyhodnou vlastnostou IIR filtrov v porovnani s FIR filtrami je menSi pocet
koeficientov, ktoré¢ st potrebné na realizéciu filtra s urCitymi vlastnostami (napr.
pozadovanou strmostou medzi priepustnym a nepriepustnym pasmom).

Priklad
Na zdklade rovnic (4.10) - (4.14) nakreslite realizaciu kanonickych foriem Ia ll pre
1IR filter radu N =3 (realizdciu bikvadu dostaneme pre N =2 ).

RieSenie
RieSenie je zobrazené na obr. 4.2.
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Obr.4.2 Kanonicke formy IIR filtra — a) forma I, b) forma Il

Priklad
Na zdklade rovnice (4.9) nakreslite realizdciu priamej formy”.

4.3 NAVRH CISLICOVYCH FILTROV

V procese navrhu je potrebné uréit’ predovsetkym koeficienty filtra, pripadne aj rad
filtra. Existuji rézne navrhové algoritmy, ktoré sa lisSia Kritériom a metédami
optimalizacie. Tieto algoritmy su preberané v inych Specializovanych predmetoch
a preto sa ich opisom nebudeme podrobnejsie zaoberat’. Sustredime sa predovsetkym na
praktické zvladnutie niektorych vybranych navrhovych algoritmov s cielom navrhnat
Cislicovy filter (typu FIR aj IIR) s poZzadovanymi parametrami.

Medzi najéastejsie poziadavky’ v pripade navrhu &islicového filtra patri toleranéna
schéma, ktora je v pripade DP filtra (dolny priepust) naznaena na obr.4.3, pricom &,
je zvlnenie v priepustnom, &, je zvlnenie v nepriepustnom pasme a 6,, 6, si
normované frekvencie priepustného resp. nepriepustného pasma. Podobne je mozné
zakreslit’ toleran¢né schémy pre HP, PZ a PP.

* Aj ked uvedena priama forma vyzaduje viac stavebnych blokov ako kanonické formy, je &asto
vyuzivana pri praktickej implementacii prave pomocou DSP.
>V praxi sa samozrejme &islicové filtre navrhujti aj podla inych $pecifikacii.
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Obr.4.3 Tolerancna schéma DP filtra

NAVRH CISLICOVYCH FILTROV V PROSTREDIi MATLAB

Navrh ¢islicovych filtrov FIR aIIR v prostredi Matlab budeme demonStrovat’ na
prikladoch. Podrobnejsi opis vsetkych prikazov Matlab-u je mozné ziskat’ prikazom

help prikaz

Priklad

Navrhnite DP FIR s pasmom priepustnosti do 3000 Hz, pasmom tlmenia od 5000 Hz,
a maximalnym  zvinenim v priepustnom  a nepriepustnom  pasme  0.01
(20log,, (1.01) ~0.09dB) resp. 0.001 (20log,, (0.001) =-60dB). Pre navrh vyuzite
program Matlab, pricom frekvencia vzorkovania je 48000 Hz.

RieSenie

Pre navrh FIR filtrov PP, PZ, DP, HP klasickou metodou oknovych funkcii je
mozné vyuzit’ prikaz firl, v pripade poziadavky na zlozitejSie priebehy amplitidove;j
frekvencnej charakteristiky je mozné vyuzit’ prikaz fir2. Pri nadvrhu je potrebné zvolit
typ pouzitého okna. Metdda oknovych funkcii vSak nie je optimalna (z hladiska
zlozitosti navrhnutého filtra, t.j. poétu koeficientov® FIR filtra, ktoré si potrebné na
splnenie poziadaviek zadania) a v praxi je ¢asto vyhodnejSie vyuzit’ zlozitejSie navrhové
algoritmy, ktoré umoznuju navrhnut’ FIR filter s mensSim poctom koeficientov. V d’alej
Casti vyuzijeme tzv. Remezov vymenny algoritmus, ktory patri do kategérie pomerne
vykonnych navrhovych algoritmov. Najskor uréime rad FIR filtra, ktory by mal’ splnit
zadané poziadavky:

[n,fo,mo,w] = remezord( [3000 5000], [1 0], [0.01 0.001], 48000 );

a potom u¢ime koeficienty navrhnutého FIR filtra:

% Pocet koeficientov je &asto kriticky predovsetkym pri realizacii filtrov v redlnom &ase a preto sa
snazime minimalizovat’ pocet koeficientov navrhovaného FIR filtra.
7 Splnenie poziadaviek je potrebné spitne overit a v pripade ich nesplnenia zvysit' rad filtra.
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h = remez(n,fo,mo,w);

navrhnuty FIR filter ma
size(h)

koeficientov a m& symetrické koeficienty podla vztahu (4.4) (je to teda FIR filter
s linearnou fazovo-frekvencnou charakteristikou). Na spracovanie jednej vstupnej
vzorky navrhnuty FIR filter vyZaduje h=62 tzv. MAC® operacii. Koeficienty
navrhnutého filtra je mozné zobrazit’ prikazom

plot(h)
a amplitudovu a fazovu frekvencnu charakteristiku prikazom

freqz(h)

Priklad
Navrhnite DP IR z predchadzajuceho prikladu a porovnajte zloZitost navrhnutého
filtra s FIR filtrom navrhnutym v predchadzajucom priklade.

RieSenie

Pre navrh IIR je mozné opit’ vyuzit’ niekol’ko réznych navrhovych algoritmov. V d’alsej
Casti vyzijeme navrh tzv. eliptickych filtrov (niekedy tiez nazyvanych Cauerove). Tieto
filtre vyuzivaji CebySevovsku aproximaciu v priepustnom aj nepriepustnom pasme
a pri navrhu vyzaduju pomerne zlozité vypocty (Jakobiho eliptické funkcie, eliptické
integraly). S vyuzitim Matlabu je vSak ich ndvrh pomerne jednoduchy. Najskor ur¢ime
rad filtra:

Rp=20*log10(1.01); % prepocet na decibely

Rs=-20*log10(0.001); % prepocet na decibely
[n,w]=ellipord(3000/(48000/2), 5000/(48000/2), Rp, Rs);

a teraz ur¢ime koeficienty filtra

[b,a]=ellip(n,Rp,Rs,w);

a jeho amplitidové a frekvencné charakteristiky

freqz(b,a)

Na spracovanie jednej vzorky navrhnuty IIR filter vyzaduje len 13 MAC operacii. Ak
potrebujeme zobrazit’ koeficienty na viac desatinnych miest ako 4, pouzijeme prikaz
format long

b
a

Pri rozklade na sekcie druhého radu je potrebné zistit' korene polynomov, ktoré je
mozné najst pomocou prikazu roots a vyuzit zdkladné znalosti z algebry o rozklade
polynémov.

¥ MAC operacia (Multiply And aCumulate) je operacia typu A=A+X*Y. Operacia MAC je
zakladnou operaciou, pre ktoru su vsetky DSP optimalizované.

54



CiSLICOVE FILTRE (OPAKOVANIE)

Priklad
Rozlozte navrhnuty filter na sekcie druhého radu.

NAVRH CISLICOVYCH FILTROV V PROSTREDI FILTEREXPRESS

Inou moznostou (podstatne pohodlnejSou) ako navrhnut Ccislicové filtra je vyuzitie
Specializovanych navrhovych programov, ktoré umoziiuji navrhnut Ccislicové filtre
dokonca bez znalosti akychkol'vek prikazov. Umoziiuju tiez rozklad navrhnutych IR
filtrov na sekcie druhého radu. Na pocitacoch v ucebni je dostupny program Systolix
FilterExpress zobrazeny na obr.4.4, ktory umoziuje pohodlnym spdsobom navrhnut
prakticky vyuziteIné FIR a IIR filtre, realizaciu rozkladu IIR filtrov na sekcie druhého
rddu a kvantovanie koeficientov filtra. Ich ovlddanie je intuitivne a nevyzaduje
podrobnejsi opis. Podrobnejsie informacie je mozné ziskat’ z menu help.

fi;:rSrstolix FilterExpress ¥5.1 - Untitled = ] e

File Options Enwironment  Help

Dz B2 2 2

~Filter Characteristic —Plot

Filter Stage - IR Magnitude i Phasei Impulse i Poles And Zeroesi
15 Coeffs (3 BiQuads)

—> systob< | ([ Cosfis |

Clack Irifa
i Momalised  © User Specified

[ [1Hz 7]

—Quantization
W Quantize Coefficients

Fixed Point Quantization

Integer=1 Bits
Fraction=15 Bits

'}\ | -\ |\-’iew:iCharacteristics to Myguist _:’
r—Filter Stage Dezsign

!_—] Frequency Specification Ripple And Attenuation ~Generate Coefficients
-
IIF:Eite! F1= ID.'I Pazs Band: |1 dB || PaszBand: 11 dBz

! Bi-Linear Transform 'g

F2= !D_2 : !92.429
S = Stop Band: |80 o (| EeEne 2
ILow Pazz '! [*] Generate |

Obr.4.4 Grafické rozhranie programu FilterExpress

Priklad

Analyzujte priklad overenia navrhnutého IIR filtra (v prostredi Filter Express) pomocou
simuldcie v Matlabe. Nasledujuci m-subor realizuje vypocet amplitudovej frekvencnej
charakteristiky IIR filtra realizovaného ako kaskadna sekcia 3 bikvadov. Zaroven je
realizovanda simulacia spracovania vstupného signalu tvoreného suctom dvoch

harmonickych signadlov (jeden z pasma priepustnosti a druhy zpasma tlmenia)
prislusného IR filtra.
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% Demonstracia overenia navrhu IIR filtra (vystup z programu Filter
% Express, ktory je pouzivany v predmete SPVT).

% Vysledkom navrhu su koeficienty bikvadov. Kaskadnym zapojenim
% bikvadov dostavame IIR filter s pozadovanou charakteristikou.

% Realizacia IIR pomocou bikvadov je vyhodna jednak z pohladu

% stability realizacia v prostredi s konecnou presnostou, ako aj

% vzhladom na optimalizaciu architektur DSP prave pre realizaciu IIR
% filtrov pomocou bikvadov.

%

% SPvT, M.D. 26-02-2007, v.1.01

% Parametre navrhu (pre rpogram Filter Express v.5.1):
% Fvz =48 kHz (Input Clock = vzorkovacia frekvencia)
% Quantize Coefficients

% Fixed Point Quantization (Integer Bits = 1, Fraction Bits = 15)
% IR filter

% Bi-Linear Transform

% Elliptic

% Low Pass

% F1 =5 kHz (pasmo priepustnosti)

% F2 =7 kHz (pasmo timenia)

% Pass Band 1 dB

% Stop Band 60 dB

fvz = 48000; % vzorkovacia frekvencia

% Vysledkom navrhu su tieto koeficenty (3 bikvady)

% Program Filter Express realizuje navrh pre prenosovu
% funkciu bikvadu v tvare

% H(z) = (BO + B1*z"-1 + B2*z"-2)/(1 - A1*z*-1 - A2*Z"2)

% bikvad 1

B01 = 0.02215576171875;
B11 =0.020538330078125;
B21=0.02215576171875;
A11 = 1.6365966796875;
A21 =-0.70147705078125;

% bikvad 2

B02 = 0.213592529296875;
B12 =-0.174652099609375;
B22 = 0.213592529296875;
A12 = 1.57125854492188,;
A22 =-0.823760986328125;

% bikvad3

B03 = 0.49176025390625;
B13 =-0.58294677734375;
B23 = 0.49176025390625;
A13 = 1.54629516601563;
A23 =-0.946868896484375;

% Pre simulaciu uvazujeme signal zlozeny z 2 harmonickych zloziek

N = 1024, % pocet simulovanych vzoriek

f1 = 2000; % frekvencia 1. harmonickej zlozky (z pasma priep.)
f2 = 8000; % frekvencia 2. harmonckej zlozky (z pasma timenia)
a1=04; % amplituda 1. zlozky

a2 =04 % amplituda 2. zlozky

n = (0:N-1); % diskretny cas

% sucet zloziek je z int <-1,1)
x = al*sin(2*pi*n*f1/fvz) + a2*sin(2*pi*n*f2/fvz);

Dal§im programom, ktory umoziiuje okrem napr. navrhu pasivnych a aktivnych
analogovych filtrov aj cislicové filtre je program Filter Solutions firmy Nuhertz
(www.nuhertz.com), ktorého uvodné grafické rozhranie je zobrazené na obr.4.5. Tento
program je k dispozicii v ucebni pocas cviceni, pricom zo stranky firmy Nuhertz je
mozné stiahnut’ aj limitované resp. evaluacné verzie. Program patri medzi Spickové
komeréné programy pre ndvrh filtrov aStudentom KEMT je k dispozicii v ramci
univerzitného programu firmy Nuhertz.
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“{Filter Solutions 2007 MNuhertz Technologies, LLC
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Obr.4.5 Grafické rozhranie programu Filter Solutions firmy Nuhertz
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5 PROCES TVORBY PROGRAMOV PRE DSP

Vysoky vypoctovy vykon DSP je len jednym z nutnych predpokladov pre tspeSnu
realizaciu vykonnych systémov CSS na baze DSP. Na dosiahnutie vysokého
vypoctového vykonu v praktickych aplikdciach mé podstatny (a casto dokonca
dominantny) vplyv kvalita dostupnych vyvejovych prostriedkov. Aj ked Kklasické
DSP s aritmetikou v pevnej radovej ¢iarke (napr. Analog Devices ADSP218x, Motorola
DSP560xx, Texas Instrument TMS30C5x apod.) su v sucasnosti z hl'adiska typov
vyvojovych  prostriedkov ~ porovnatelné s  univerzalnymi  jednocCipovymi
mikroprocesormi', vzhladom na typicku poziadavku ich &nnosti v redlnom &ase je
nizko-uroviiové programovanie v asembleri Casto jedinou redlnou alternativou pri
tvorbe programového vybavenia pre tato triedu DSP. V ramci cviceni
v predchadzajucich rokoch, ked’ bol na cviceniach nosnym DSP procesor Analog
Devices ADSP2181, bol doraz kladeny predovSetkym na programovanie v asembleri,
ktory patri medzi zakladné prostriedky na tvorbu programov.

Sucasné moderné DSP, medzi ktoré patria aj procesory firmy Analog Devices na
baze jadra Balckfin vyuZivané v ramci cviGeni, su viak podstatne vykonnejsie® ako
klasické DSP. Tato skutoCnost vyzaduje kvalitativne odliSny pristup k efektivnej
tvorbe programového vybavenia. Programovanie v asembleri je vyuZivané
predovsetkym pre tvorbu efektivnych knizni¢nych funkcii resp. pre optimalizaciu
kritickych casti kodu. Zvysok aplikécie je v suCasnosti typicky realizovany vo vysSom
programovacom jazyku. Uvedenému trendu su prispdsobené aj nasledujuce cvicenia,
kde programovanie v jazyku C tvori zaklad programovania cielovych DSP.

Priklady jednotlivych vyvojovych prostriedkov avidzieb medzi nimi buda
demonstrované na vyvojovych prostriedkoch pre signalové procesory Analog Devices
sjadrom Blackfin, ktoré st sucastou integrované¢ho vyvojového prostredia
VisualDSP++. Tieto prostriedky budu vyuzivané aj v ramci dalSich cviceni pri
vysvetl'ovani zakladnych vlastnosti jadra procesora Blackfin ako aj pri praci s readlnymi
technickymi prostriedkami (vyvojova doska EZ-KIT21533 Lite od firmy Analog
Devices).

'V oblasti univerzalnych (jedno&ipovych) mikroprocesorov st v sti¢asnosti Siroko vyuzivané vyssie
programovacie jazyky (typicky jazyk C, C++, Embedded C, ...), operac¢né systémy realneho casu a pod.
Tieto vyvojové prostriedky existuju aj pre klasické DSP, ich vyuzitie v redlnych systémoch na baze DSP
je vsak do urditej miery limitované poziadavkou na pracu v redlnom ¢ase resp. snahou o minimalizaciu
velkosti programovych pamiti. V praktickych aplikdciach su preto tieto prostriedky zvycajne
kombinované s kddom v asembleri, ktory je vyuzity napr. vo forme optimalizovanych kniznic resp.
priamo vlozenych asemblerovskych prikazov.

* Pre upresnenie je potrebné uviest, ze procesory Analog Devices s jadrom Blackfin st kombinaciou
architektiry DSP a klasického RISC procesora. Uvedena kombindacia je v sicasnosti jednou z najlepsich
architektur medzi DSP s aritmetikou s pevnou radovou ¢iarkou.

? Taktovacie frekvencie modernych DSP sa bliZia k hranici 1 GHz, existuju 2-jadrové a viac-jadrové
verzie procesorov, procesory umoziuju adresovanie stoviek megabajtov adresového priestoru, ...
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5.1 VYVOJOVE PROSTRIEDKY PRE DSP

Do tejto kategorie patria predovsetkym asemblery, linkovacie programy, knizni¢né
funkcie, simulatory, vyvojové dosky a emulatory.

5.1.1 ASEMBLERY

Asembler je program, ktory prekladd Specifické inStrukcie procesora zapisané v
zdrojovom ASCII subore do bindrneho objektového kédu (object code) pre cielovy
DSP. Zvycajne tento objektovy kod (pokial je v tzv. relativnom tvare) vyzaduje
dodato¢nt transformaciu (relokaciu a linkovanie), ktord sa realizuje linkovacim
programom (linkerom). Linker generuje vykonatel'ny binarny kod pre cielovy DSP. Vo
faze linkovania je mozné pouzit’ dostupné kniZni¢né funkcie.

Vicsina sucasnych asemblerov st tzv. macro asemblery, ktoré umoziuju
definovat’ (alebo pouzivat’ preddefinované) parametrizovatelné bloky koédu (makra),
ktoré st do zdrojového kddu vkladané pocas prekladu. Makra umoziuju programatorovi
zmens$it mnoZzstvo zdrojového koédu, ktory je treba udrziavat’ (¢im je mozné do urcitej
miery zvysit’ spol'ahlivost’ programov) ako aj eliminovat’ nadbyto¢né instrukcie, ktoré je
potrebné pouzit’ pri volani podprogramov a st preto v programoch pre DSP vel'mi ¢asto
vyuzivané. Nasledujtci kod dokumentuje pouzitie asemblerovského makra pri realizacii
FIR filtra pomocou klasického DSP Motorola DSP5600x, ktory obsahuje jednu MAC
jednotku:

; definicia makra ,FIR”, ktoré implementuje FIR filter s N koeficientmi
FIR macro N

clr a

rep #N-1

mac  x0,y0,a x:(r0)+,x0 y:(r4)+,y0

macr x0,y0,a (r0)-
endm

; Inicializacia smernikov na koeficienty a data
move #data,r0
move #koeficienty,rd4

; volanie mal;lr; pre I;Ig filter s 512 koeficientmi

Uz na prvy pohlad je vidno zésadny rozdiel medzi efektivnym programom pre DSP
a programom pre typicky jednoCipovy procesor (napr. na baze jadra Intel 8051).
Asembler pre DSP umoziluje zapis podstatne ,SirSicho* opera¢ného koédu (napr.
inStrukcia mac), ¢o je dané vnutornou architektarou datovych ciest v DSP.

Zaujimavou alternativou ku klasickym asemblerom su tzv. algebraické asemblery,
u ktorych je snaha pouzivat S§tyl pisania asemblerovskych programov, ktoré
pripominaju algebraicky zapis algoritmu. Tento pristup vyuziva napr. firma Analog
Devices, ¢o dokumentuje nasledujuci kéd FIR filtra (bez vyuzitia makier) pre procesor
ADSP21xx s jednou MAC jednotkou:

.ENTRY fir;
fir: MR =0, MX0 = DM( 10, M1), MYO = PM(I4, M5);
DO sop UNTIL CE;
sop: MR = MR + MX0*MYO( SS ), MX0=DM(I0, M1), MY0=PM(I4, M5);
MR = MR+MX0*MYO(RND);
IF MV SAT MR;
RTS

59



PROCES TVORBY PROGRAMOV PRE DSP

Déatové cesty modernych DSP obsahuju vacsi pocet MAC jednotiek. Nasledujuci
kod zapisany v algebraickom asembleri dokumentuje program pre realizaciu FIR filtra
v jadre procesora Blackfin, ktoré obsahuje dve MAC jednotky:

LSETUP(E_MAC_ST, E_MAC_END) LC1=P2>>1; /ILoop 1 to Nc/2 - 1
A1=R2L*R1.L, A0 =R2HR1H || R2ZH=W[I2++] || [I3++]=R3;
E_MAC_ST: A1+=RO.L*R2.H, A0 +=RO.L*R2.L || R2.L=W[I2++] || RO=[I1-];

E_MAC_END:
A1+= RO.H*R2.L, AD += RO.H*R2.H || R2.H=W[I2++] ;

r . I v v ’ 4 . ..
Kod jasne odraza skutocnost, ze efektivne® programovanie v asembleri je pre
moderné DSP zna¢ne naroc¢na Uloha a preto je v praxi ziaduce minimalizovat’ priame
programovanie v asembleri.

5.1.2 KNIZNICNE FUNKCIE

Pre aplikacie na baze DSP maju optimalizované kniznice klI'iCovy vyznam. Aj ked’
typické jadra algoritmov CSS implementované pomocou DSP su relativne kratke, ich
optimalizécia je z pohl'adu programatora zna¢ne naro¢na uloha, ktord vyzaduje dobru
znalost’ architektury cielového DSP. Naviac je cCasto potrebné zvazit moznosti
modifikovat’ samotny algoritmus CSS do tvaru, ktory je pre danu architektiru
vhodnejsi, ¢o zvylajne vyzaduje $pecifické znalosti z oblasti teérie CSS. Je logické, Ze
vyrobcovia DSP poskytuji pre svoje procesory optimalizované kody, ktoré umoziuju
relativne efektivnu implementaciu zakladnych algoritmov CSS (FIR, IIR, FFT,
DCT...). Tieto kody su typicky dostupné v ramci WWW stranok jednotlivych
vyrobcov DSP, aplika¢nych priruciek a Specializovanych knih.

Aj ked je casto mozné tieto kédy dalej vylepsit, su uvedené kody dobrym
Startovacim bodom pre vyvoj aplikacnych programov. Je dokonca vyhodné pri
zoznamovani sa s architektirou DSP vyuzivat hotové programy resp. funkcie. Klasicky
postup, t.j. poCiatocné zvladnutie celej inStruk¢nej sady a néslednd snaha o pisanie
vlastnych efektivnych programov je malo ucinnym pristupom k zvladnutiu
programovania DSP. V d’alSich cviceniach budeme preto analyzovat’ takéto (relativne
jednoduché) kody pre FIR filter, IIR filter a FFT ana tychto prikladoch budeme
vysvetlovat’ podstatné vlastnosti procesorov ADSP Blackfin.

Kniznicné funkcie je moZzné pomocou asemblera prelozit do relativneho
objektového tvaru a spojit pomocou programu — knihovnika do jedného suboru —
kniZnice. KniZnice je potom mozné vyuzivat’ napr. ako aplikacné baliky (napr. kniznica
pre Cislicovu filtraciu, FFT a pod) a vyrazne tak skratit’ dobu vyvoja cielového firmvéru
pre DSP. Vyvojové nastroje &asto obsahuju §tandardné knizni¢né funkcie pre CSS.
Sucastou prostredia VisualDSP++ st napr. aj funkcie pre FIR, IIR a FFT z tzv. DSP
Run-Time Library:

void fir_fr16( const fract16 x[ ], fract16 y[ ], int n, fir_state_fr16 *s );
void iir_fr16( const fract16 x[ ], fract16 y[ ], int n, iir_state_fr16 *s );
void iirdf1_fr16( const fract16 x[ ], fract16 y[ ], int n, iirdf1_fr16_state *s );
void cfft_fr16(const complex_fract16 in[ ], complex_fract16 t[], complex_fract16 out] ],
const complex_fract16 wl ], int wst, int n, int block_exponent, int scale_method );

Cast’ funkcii zkniznice DSP Run-Time Library bude vyuZitd v nasledujucich
cviceniach resp. zadaniach. PodrobnejSie informécie o uvedenych funkciach su

* Pri programovani je treba uvazovat aj zavislosti medzi jednotlivymi instrukciami, ktoré mézu
sposobit’ automatické vsuvanie NOP instrukcii v riadiacej jednotke DSP. Typickym prikladom je ¢akanie
na operand, ktory bol zapisany do pamiiti v predchadzajucej inStrukcii.
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dostupné v on-line manualoch prostredia VisualDSP++. Sucastou prostredia su aj
optimalizované zdrojové kody knizni¢nych funkcii v asembleri.

Nasledujuci kéd dokumentuje princip vyuzitia asemblera pri vytvoreni vlastnej
knizni¢nej C funkcie s prototypom

int a_dot_c_asm(int *a, int *c );

a telom funkcie optimalizovanom v asembleri:

/
kniznicna funkcia realizuje nasledujucu C funkciu

const int N = 20;
inta_dot_c_asm(int *a, int*c ) {
inti;
int output = 0.0;
for(i=0; i<N; i++) {
output += ( a[i] * c[i] );

return( output );

/ ASSEMBLY DOT PRODUCT FUNCTION
/I File: dotprod_func.asm

.section my_asm_section;
.global _a_dot_c_asm;

_a_dot_c_asm:

PO = RO; // adresa prvku a[0]
10 = RT1; /I adresa prvku c[0]
P1=19; /I N-1

RO =0; /l output =0

NOP;

R1 = [PO++];

R2 =[I0++];

LSETUP (begin_loop, end_loop) LCO = P1;
begin_loop: R1 *= R2;

R2 = [I0++];
end_loop: R0O= RO + R1 (NS) || R1 = [PO++] || NOP; /I'NS -nesturovany vysledok
R1*=R2;
RO = RO + R1;

RTS;
_a_dot_c_asm.end:

Aj ked’ in§truk&na sada, direktivy® asembleru a programovaci model jadra Balckfin
neboli preberané, asemblerovsky kod je pomerne Citatelny (detaily budi vysvetlené
v ramci cvicenia). Zdrojové kody redlnych knizniénych funkcii st zvycajne zlozitejSie,
pretoze okrem implementacie samotnej funkcie musia rieSit napr. kontrolu
odovzdavanych parametrov, spravne zarovnanie kritickych sekcii kodu v paméti a pod.

5.1.3 SIMULATORY

Simulatory st programy, ktoré simuluju na cielovej platforme (zvyCajne PC
s opera¢nym systémom Windows) pracu procesora na urovni jednotlivych instrukcii. Z

> Direktivy asembleru st su¢astou zdrojovych kodov. Na rozdiel od instrukcii, ktoré st prikazmi,
ktoré realizuje po preklade do strojového kodu ciel'ovy procesor, st direktivy prikazmi pre program, ktory
realizuje samotny preklad. V predchadzajucom priklade su pouzité direktivy .section, .global,
LSETUP.
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pohladu optimalizacie kdédu pre DSP maju simuldtory kla¢ova ulohu a umoziuju
odhalit problémy vznikajice napr. vplyvom zret'azenia® pripadne zvysit efektivitu
koédu identifikaciou inStrukcii, medzi ktorymi sa vytvaraju tzv. ,,pipeline bubbles”, t.j.
okamihy, kedy zretazené technické prostriedky nie su plne vyuzité. Vhodnym
preusporiadanim insStrukcii je asto mozné zvysit' vyuzitie prostriedkov procesora a tym
aj rychlost’ implementovanej funkcie. V ramci cvieni bude vyuzivany simulator, ktory
je sucast'ou integrovaného prostredia VisualDSP++. Prostredie VisualDSP++ podporuje
okrem klasickej simulacie aj tzv. kompilovani simuliciu (Compiled Simulation).
Klasickd simulacia pracuje interpretaénym spoésobom, kedy simuldtor najskor
dekoduje a nasledne interpretuje kazda simulovanu inStrukciu. Tento princip simulacie
je pre zlozitejSie simulacie pomaly. Kompilovana simulacia realizuje ,,preklad*
simulovaného programu a nevyzaduje opakované¢ dekodovanie insStrukcii. Vysledna
simuldcia je tak podstatne rychlejSia.

5.1.4 VYVOJOVE DOSKY, EMULATORY

Pri vyvoji zariadeni na baze DSP je cielom realizovat systém CSS, ktory pracuje
s realnymi vstupnymi resp. vystupnymi datami. V urcitej etape vyvoja je dolezité mat
k dispozicii realne technické zariadenie (Casto sa technické a programové prostriedky
vyvijaji paralelne a cielové zariadenie nie je v ivodnej faze vyvoja Casto k dispozicii).
Na overenie ¢innosti algoritmov CSS v redlnom &ase st vhodné vyvojové dosky, ktoré
typicky obsahuji vSetky zakladné bloky c¢islicového signalového procesora
(obmedzovacie a rekonStrukéné filtre, AD a DA prevodniky, DSP, pamite) . VSetci
hlavni vyrobcovia DSP poskytuji lacné vyvojové moduly (v cenach 70-300 EUR),
ktoré je mozné dokonca v pripade menej naroénych zariadeni vyuzit' aj ako konecné
technické rieSenie systému CSS. Vyhodné je, pokial’ cielovy DSP podporuje emulaciu
na <&ipe’, Go zlepSuje moznosti ladenia priamo v redlnych podmienkach pri
minimalnych narokoch na dodato¢né technické vybavenie.

Vyuzitie klasickych emulatorov je v praxi vel'mi problematické predovSetkym
vzhl'adom na stale sa zvySujucu taktovaciu frekvenciu DSP a pouzivanie prevazne SMD
technologie, ¢o vylucuje nasadenie klasickej emulaénej hlavice.

5.2 VYVOJOVE PROSTRIEDKY VYUZIVANE NA CVICENIACH

V ramci cviceni budu vyuzivané vyvojové prostriedky pre signalové procesory na baze
jadra Analog Devices Blackfin (ADSP BF533, ADSP BF561) dodavané firmou Analog
Devices. Vyvojové nastroje pre tieto DSP su dostupné na WWW strankach firmy
Analog Devices
www.analog.com/dsp/tools

vo forme 90-dnovej testovacej verzie, ktori je mozné zdarma aktivovat’ po ziskani
aktivaéného kodu (polozka VisualDSP++ Test Drive Registration). Pocas cviceni
budt vyuzivané predovsetkym tieto programy:

6 Zretazenie (pipelining) je jednou zo vSeobecnych metdd zvyienia vykonnosti mikroprocesorov
a je v oblasti DSP $iroko vyuzivana.

7 Specialna metdda ladenia, ktord vyuZiva ladiace obvody implementované priamo v &ipe procesora.
Ladiace obvody modernych DSP umoznujt aj prenos ladiacich informacii v redlnom ¢ase bez prerusenia
¢innosti DSP. Firma Analog Devices pouziva pre uvedeny prenos termin spétny telemetricky kanal
(Background Telemetric Channel).
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1) asembler easmblkfn.exe,

2) C/C++ prekladac ccblkfn.exe,

3) linker linker.exe,

4) Simuléator (dostupny z integrovaného prostredia podobne ako aj asembler,
prekladac a linker).

Dalsie programy ako knihovnik, rozne konverzné a pomocné programy, operaény
systém redlneho ¢asu su tiez dostupné v ramci prostredia VisualDSP++, pocas cviceni
viak nebudu vyuzivané®. Podas cvieni budu vyuzivané aj optimalizované kody pre
procesory Balckfin, ktoré st sticastou prostredia VisualDSP++ resp. st dostupné na
WWW stranke firmy Analog Devices:

http://www.analog.com/en/design-center/processors-and-dsp.html/

Tieto kody reprezentujii kody pre algoritmy z réznych oblasti CSS. Velka ¢ast
informacii je platnd aj pre iné rodiny DSP firmy Analog Devices — ADSP21xx, ADSP
SHARC a ADSP Tiger SHARC(5.1), pre ktoré je tiez mozné vyuzit prostredie
VisualDSP++.

Integrované vyvojové prostredie VisualDSP++ od firmy Analog Devices vyuziva
Specifické pripony pre generované vystupné subory. Informacie o projekte su ulozené
v stbore s priponou .dpj. Zdrojové kédy maju zvycCajne pripony .asm, .h, .c. Kod
prelozeny do relativneho objektového tvaru ma priponu .doj akédd prelozeny do
absolutneho objektového tvaru ma priponu .dxe. Technické prostriedky pre ktoré je
vytvarany vysledny program st opisané v tzv. Linker Description File s priponou .1df.
Knihovnik vytvéra zli¢enim viacerych stiborov s priponami .doj kniznicu s priponou
.dlb. Proces tvorby programového kodu pre signalové procesory Analog Devices,
pouzité programové prostriedky a ich vzdjomna vézba s znazornené na obr 5.1.

Tento obrazok reprezentuje moznosti a praktickil postupnost’ vyuzitia dostupnych
vyvojovych prostriedkov. Vykonatelny kod bude v pociatoénych cviceniach
simulovany pomocou simuldtora a neskor vykonavany v cielovom systéme — vyvojovej
doske EZ-KIT Lite pre procesory Balckfin ADSP BF533.

¥ Cielom cviGeni je vysvetlit' zakladné vlastnosti DSP, &o budeme dokumentovat na relativne
jednoduchych prikladoch pri ktorych vystac¢ime s asemblerom, C prekladacom, linkerom a simulatorom.
Programy ako napr. knihovnik je vyhodné vyuzivat' pri vacsich projektoch (ako napr. diplomové tlohy),
pri ktorych mozu vyrazne zrychlit' a sprehl’adnit’ generovanie vysledného kodu.
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Software Development Flow
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Obr.5.1 Struktiira programovych prostriedkov pre DSP firmy Analog Devices

Na obr.5.2 je pre porovnanie znazorneny proces tvorby kodu pre klasické DSP
firmy Motorola. Obrazok podrobnejSie naznacuje aj mozné vyuzitie prekladaca
(kompilatora) z vysSieho programovacieho jazyka C a knihovnika (Librarian) pre
tvorbu uZzivatel'skych kniznic. Samozrejme tieto principy st vyuZzivané aj v prostredi
VisualDSP++ resp. aj vo vyvojovych prostrediach pre jedno¢ipové mikroprocesory.
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Priklad
Precvicte ladenie prilozeného C projektu dotprod.zip na vypocet skalarneho sucinu
v prostredi VisualDSP++ zobrazenom na obr.5.3. Precvicte zakladné ladiace kroky:
— preloZenie programu (menu Project)
—  krokovanie programu (menu Debug),
— moznosti zobrazenia réznych registrov procesora (menu Register),
— zobrazenie C  premennych (menu View->Debug Windows->
Expressions, Locals),
— krokovanie kodu v okne Disassembly,
— nastavenie bodov zastavenia (klik mysou na riadok C-kodu, menu
Settings->Breakpoints),
vypis funkcie printf( ) v okne Output Window.
Pri ladeni odpovedzte na nasledujuce otazky:
a) Kolko instrukcii procesora je realizovanych v jednej iterdcii funkcie
a_dot_c( )? Porovnajte zisteny pocet s poctom instrukcii v hlavnej
slucke funkcie a_dot c_asm( ) na str.61.

b) Co sa stane po ukoncent funkcie main()?
c) Kde by bol v redlnej aplikacii smerovany vystup funkcie printf ()?
d) Aky kod je vykonavany procesorom pred spustenim funkcie main?

(processor zacina vykonavat kod na adrese start: OxFFA00000) _

[»] Analog Devices YisualDSP + - [Target: ADSP-BF533 ADSP-BF5xx Single Pracessor Simulator] -~ [Project: dotprade]  [dotprae e x|
Filz Edit Session Wiew Project Register Memory Debug Settings Tools  Window Help 1= x|
DNEHFE 38 B o2 ASCHTI | 4HF8 w2
0 | Tt B e oo e s (A
ElZHES mealm a0 owdBE BMNRTE
Project: dotprodc.dpj =ix] 15497, B9l Joata Register File x|
3290, 7
e peict o 1 o) p.l w0 50308000 woto  oooo  op
5323,
=) ﬁg'g"’dc = -t Rl 00000027 0000 0027 27
: il 5323, EZ 00000018 nnoo 001s 18
- -2 dotprode Tacat R3 00000000 0000 0000 i}
- -3 dotprod_main.c 3290, R4 00008000 0aoo 2000 i1}
Il‘l Tinker Filas ltaty RE 00000000 i a0o0d oo
"2 Headsr Fi 1 R& 00000028 oooo onze 28
waterhies : R7 00000028 0000 0028 28
T P PP PP PP L PSPPIl e e [ nccumulators ¢
#7 function prototype
A0 0ooooooooon A1 noooooooon
SILLPLLIELLLS G LIS LLLILPLLS ISP LLS PSS ISP S 5
A0 W 00000000 Al W 00000000
: c A0 X 00 A1 X 00
extern int a dot_cf int ®a, int *c ) 10T oooo 31T 0000
A0 .H 0000 Al.H 0000
AELLLELLL LS LLELEL L LSS TLEL LSS LA L
<+ woid main() Disassembly +|x|
FELELEELLELLE LIS TL P LI ELEL LS LSS E 7S A | J___J
veidimain(] 11ib_prog_term ;I
i & [Franz3zi] ESEHC ; |
L ] int result = 0: [FFa023aC] IDLE ;
[FFADZ3AE] RTS
result = a_dot_ci a. o ) _ate=it _I
; g e } [FFAOZ3B0] P1.1L = OxSic ;
. printf{ "Dot product = Xd-n". result ): [FFA023B4] PO.L = 0x520 -

= = [FFA0D23EE2] P1.H Oxffd0 : -
¥} Project 4 | _'|_ il _’l_l
=

sef
E Dot product = —49956078
E
= Breskpoint Hit at <ffa0D0788:
&
3 j
]
= >y -
= AT TR0, consote 4 Buid Le o
Displays the current source file Halted Line 84, Cal 1 [Tel |
il start “ m & 1‘$| G) “ ﬁ{E:\SPvTLmaterialy\Cvi:..‘ I spvtfch - Microsoft Word ”Analng Devices Yisual... |<£'§@ a9 @ Emgi]_ﬁ@’& N omze

Obr.5.3 Ladenie prikladu skalarneho sucinu v prostredi VisualDSP++
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5.3 ZLOMKOVY FORMAT CISEL v DSP

Zakladnou ulohou pre ktori si DSP optimalizované je matematické spracovanie
Cislicovych udajov. Medzi typické algoritmy pre ktoré su komeréne dostupné DSP
optimalizované patria Cislicova filtracia a algoritmus FFT. Zakladnym datovym typom
DSP s pevnou radovou c¢iarkou (medzi ktoré patria aj procesory Analog Devices
s jadrom Balckfin, ako aj starSie procesory Motorola DSP56xxx a Analog Devices
ADSP21xx) patri zZlomkovy format (fractional format, firma Analog Devices pouziva
pre ich 16-bitové DSP tiez oznaCenie fractional representation 1.15), pomocou
ktorého su Cisla v intervale <—1,1) reprezentované v tvare M bitov (dizka slova)
b, {01}, m=0,1,2,...,M -1, ktoré vyjadruju ¢islo v tvare

xpevna =(_1)b0+zbm2_m (51)

ktory sa od klasického celoCiselného formatu 16.0 (ktory reprezentuje zaporné cisla
pomocou dvojkového doplnku) odliSuje polohou desatinnej ciarky, c¢o je
dokumentované na obr. 5.4.

TWOS COMPLEMENT INTEGER |:=- . | R Py

T0E COMPLEMENT FHACTIONAL

-—— MBI —m8—=

FRACT ICHAL = WTEGER EXCEPT FOH XAND +

Obr.5.4 Porovnanie celociselnej a zlomkovej reprezentdcie

Formaty 1.15 a16.0 su formaty znamienkovych c¢isel s desatinnou ciarkou
maximalne posunutou vlavo resp. vpravo. DSP su optimalizované pre zlomkovy
format, principidlne vSak moézu vyuzivat' aj d’alSie formaty, ktoré st pre M =16
zobrazené na obr.5.5.

Di7ka slova v komeréne vyuzivanych DSP s pevnou radovou &iarkou je M =16
a M =24 bitov’. Zakladnym dovodom, preco je vyuZivana zlomkova reprezentacia je
jej tesnejSia vizba s formatom pohyblivej radovej ¢iarky, ktory sa bezne vyuziva pri
vedecko-technickych vypodtoch (medzi ktoré patria aj algoritmy CSS). Napriklad
vSetky bezne dostupné programy pre navrh Cislicovych filtrov poskytuji koeficienty
v pohyblivej radovej Ciarke, ¢o je zvycCajne mozné pretransformovat’ do zlomkového
formatu jednoduchou zmenou mierky (t.j. predelenim hodn6t mierkovou konstantou).

% 16-bitové DSP sa typicky vyuZivaji v telekomunika&nej technike a 24-bitové DSP st dominantné
predovsetkym pre audio aplikacie. Procesory Motorola DSP5600x a DSP563xx st 24-bitové DSP. Vsetky
DSP firmy Analog Devices, ktoré vyuzivaju aritmetiku s pevnou radovou Ciarkou st 16-bitové.
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Ranges for 16 bit Formats

FORMAT Largest Positive Largest Negative Value of 1 LSB
Value (0x7FFF) Value (0x8000) (0x0001)
In Decimal In Decimal In Decimal

115 Eractional 0.999969482421875 -1.0 0.000030517578125
2.14 1.999938964843750 -2.0 0.000061035156250
3.13 3.999877929687500 -4.0 0.000122070312500
412 7.999755859375000 -8.0 0.000244140625000
5.11 16.999511718750000 -16.0 0.000488281250000
6.10 31.999023437500000 =32.0 0.000976562500000
7.9 63.998046875000000 -64.0 0.001953125000000
8.8 127.996093750000000 -128.0 0.003906250000000
9.7 255.992187500000000 -256.0 0.007812500000000
10.6 511.984375000000000 -512.0 0.015625000000000
11.5 1023.968750000000000 -1024.0 0.031250000000000
12.4 2047.937500000000000 -2048.0 0.062500000000000
13.3 4095.875000000000000 -4096.0 0.125000000000000
14.2 8191.750000000000000 -8192.0 0.250000000000000
15.1 16383.500000000000000 -16384.0 0.500000000000000
16.0 Integer 32767.000000000000000 -32768.0 1.000000000000000

Obr.5.5 Ciselné formaty pre znamienkové cisla a M =16

Dalsou vyhodnou vlastnostou zlomkového formatu je vlastnost, Ze ak
X,y € <—1, 1), potom plati

z=x*ye(-L1) (5.2)

a teda pri operacii nasobenia nedochadza k preteCeniu vysledkov mimo interval <—1, 1) .
K preteCeniu mimo zlomkovy interval <—1,1) dochadza len'® pri operacii s¢itania resp.
od¢itania.

V ramci Struktiry DSP (presnejSie datovych registrov DSP) typicky existuje
niekol’ko typov déatovych registrov s réznou presnostou. V signalovych procesoroch
DSP56xxx ktoré vyuzivaju jednu MAC jednotku napr. existuju 24-bitové registre
(X0,X1,Y0,Y1) a 56-bitové registre (akumulatory) A, B, ktorych Struktura a vahy
jednotlivych bitov su zndzornené na nasledujucom obr.5.6.

Akumulatory A=(A2:A1:A0) a B=(B2:B1:B0) sa skladaju z 24-bitovych
subregistrov A0, Al, B0, B1 a 8-bitovych registrov A2, B2. Akumulatory A aB sa
vyuzivaju predovsetkym pomocou instrukcie MAC, ktora realizuje vypocet

Akum = Akum+tReg X*Reg Y (5.3)

' Operacia delenia je z pohl'adu DSP $pecialna operécia, ktora je podstatne pomalsia ako operacie
+,-,*. DSP typicky poskytujii $pecidlne instrukcie, pomocou ktorych je mozné realizovat delenie
iteranym sposobom, tj. na dosiahnutie vysledku delenia je potrebnych niekol’ko inStrukeii.
V procesoroch ADSP je napr. mozné vyuzit instrukcie DIVS (divide sign) a DIVQ (divide quotient).
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» AL o r
WAL CPERAMD
X1, ¥0
Wi, Y0
Al, AD
Hi, BO
2 e F

LOMG - WORD CPERAKD

MM - X
VN =
A0 - A0
Bl 30 = BiD

ot ot sl el

ACCUMLLATORA CRB 42,82 a1 M Al BO

Si5MH EXTEMSION CPERAKD FERC:
Obr.5.6 Struktiira registrov v procesoroch Motorola DSP56xxx

Struktira registrov v procesoroch Blackfin je podstatne bohatsia, ¢o je dané
predovSetkym vacS§im poctom MAC jednotiek (MACO a MACI), registrovym
suborom s 6smimi 32-bitovymi registrami R0, R1, R2, R3, R4, RS, R6, R7, existenciou
jednotky postvaca (Barrel Shifter) a podporou SIMD instrukcii pre video operacie s 8-
bitovymi operandami.

Vzhl'adom na to, Zze procesory ADSP s aritmetikou v pevnej radovej Ciarke
vyuzivaju mensi dynamicky rozsah (16 resp. 40 bitov oproti 24 a 56 bitom
u DSP5600x), obsahuju procesory ADSP podstatne lepSiu podporu pre aritmetiku v tzv.
blokovej pohyblivej radovej ¢iarke a v aritmetike s dvojndsobnou presnostou.

Procesory Blackfin maju v jednotke MACO akumulator A0=(A0.X:A0.H:A0.L)
avjednotke MACI akumulator Al=(A1.X:A1.H:Al.L), ktoré maju 40 bitov.
Akumulétory su zlozené zo 16-bitovych subregistrov AO0.H, AO.L, A1.H, AI.L a 8-
bitovych subregistrov A0.X, Al.X. Ich Struktura je teda identickd so Struktirou
akumulatorov A, B na obr.5.6 pre procesory Motorola. Jediny rozdiel je v dizke
subregistrov a im zodpovedajucim binarnym vaham.

Akumulatory A0, A1l sa v procesoroch Blackfin vyuzivaji predovsetkym pomocou
MAC instrukcie, ktoré realizuje vSeobecny vypocet

A=A+ X*Y (5.4)

pricom vstupné registre X a Y st 16-bitové subregistre z registrového suboru RO-7
(RO.L, RO.H, ...R7.H) a vystupom A st akumulédtory A0, Al. Typické priklady zapisu
inStrukcii v algebraickom asembleri pre procesor Blackfin:

A0 = R3.L *R4.H; /I nasobenie bez akumulacie
AO0 += R3.L * R4.H; /l nasobenie s akumulaciou
A1 +=R3.H*R4.H;

Pritomnost” dvoch paralelnych MAC jednotiek v jadre procesorov Blackfin umoziuje
paralelne vykonat dve MAC instruckie ako napr.:
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R3.H=(A1+=R1.H*R2L), R3.L=(A0+=R1.L*R2.L);
R3=(A1+=R1.H*R2L), R2= (A0 +=R1.L*R2.L);

S aritmetikou v procesoroch DSP st spojené dva nové pojmy — saturacna
aritmetika (saturany méd v ALU a MAC) akonvergentné zaokriuhlovanie
(convergent rounding'"). Tieto vlastnosti s demonstrované na obr.5.7 a obr.5.8.

WITHOUT LIMITING® WITH LIMITIMNG®
[T ] I oojoo. OO | A==10 Dooopoo. ... oo (oo, 00 | A =el
& &
[t ) [ L=t} 1] I LR ] [t i)
@ MOVE A1, KO @ MiONVE &, X0
106 ... 00| KOa-10 K | M s RCCo0
& 1 i o
) ] ERACH = 2.0 = o IERRCH| - D000

Obr.5.7 Princip saturacnej aritmetiky v procesoroch Motorola (56-bitovy akumulator),
zhodny princip sa uplatiuje aj v pripade procesorov ADSP2Ixx a ADSP Blackfin (40-
bitovy akumuldator)

Vyuzitie saturacnej aritmetiky v ALU jednotkach je mozné v procesoroch Balckfin
riadit’ vyuzitim modifikatorov S (saturate) a NS (non saturate)

R3 =R1 + R2 (NS); /I 32-bitovy vysledok nebude saturovany
R3 =R1+R2 (S); /I 32-bitovy sucet bude saturovany

V MAC jednotkach je prevazna Cast inStrukcii, ktoré pracuju so 40 bitovymi
akumulatormi A0, Al automaticky saturovana. U ostatnych inStrukcii je saturicia
zéavisla na type operacie.

' Novsie procesory vratane procesorov Blackfin umoziiuju aj vyuzitie klasického zaokruhlovania
(tzv. biased rounding), ktoré sa vyuziva napr. pri implementacii kompresnych recovych kodekov, ktoré
musia poskytovat’ bitovo zhodny vystup s referenénym kodekom, ktory je zvy€ajne implementovany
v jazyku ANSI C s vyuzitim celociselnej aritmetiky.
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CASE I: IF A0 = 3800000 (1/2), THEN ROUND DOWHR (A00 NOTHING)

EEFCORE ROLUNDIMG AFTER ROUNDIMNG
0
Az At Al Az Al A0
(a0 o | wid . d00dnton] oo . 300 [, o] W . Xx¥ovon] ooo ... ... oo0
55 48 47 24 23 0 65 4847 2423 0

CASE Ik IF AD = 3800000 (1/2), THEN ROUMD UP (ADD ¥ TO At

EEFORE ROLNDING AFTER ROUNDING
1
Ad AT 1‘: Al Az Af A0
[0 0] W00 MOOdnton | rreoi .. XKX| [F5d 00 ¥odnt0t] ooo ... ... 000 |
55 48 47 2423 o 55 4B 47 24,23 i

CASE [t IF A0 = 3800000 (1/2), AND THE LSB OF At =0 THEN ROUND DOWM (ADD MOT HING |

BEEFORE ROUNDING AFTER ROUNDIMG
|_|
A2 At : '? AD Az Al An
[ 3o, 0] w0, ¥ODd0 00| toooo . ..., oo | [, 0] W, Xootoo| ooo.. ... .. o00 |
5 48 &7 24 23 0 55 4B 47 24 23 o

CASE IW: IF AD =3800000 (1/2), AND THE LSE =1, THEN ROUND UF (DDt TO &%)

BEFORE ROUNDING AFTER ROUNDING
1
A At AD A2 Al A
[, O] . Xadoint [ toooo .. ... ood (o0, ] w . ontto oo .. ..., oo
55 48 &y 2423 0 55 4B 47 24 23 o

Obr.5.8 Princip konvergentného zaokruhlovania v procesoroch Motorola (56-bitovy
akumulator), zhodny princip sa uplatiuje aj v pripade ADSP2 1xx (40-bitovy
akumulator)

Zaokrtihl'ovaci méd MAC jednotiek je v procesoroch Blackfin definovany
hodnotou bitu RND_MOD v registri ASTAT. Naviac Blakfin ALU poskytuje moznost’
realizovat’ klasické zaokrtihlenie na konkrétnej bitovej pozicii bez ohl'adu na nastavenie
v registri ASTAT s vyuzitim inStrukcii

R3.L = R4 (RND); /I klasicke zaokruhlenie na 16-tom bite
R3.L = R4 + R5 (RND12); I/l 32-bitovy sucet a nasledne zaokruhlenie na 12-tom bite
R3.L = R4 + R5 (RND20); /I 32-bitovy sucet a nasledne zaokruhlenie na 20-tom bite
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6 TVORBA A LADENIE PROGRAMOV
V PROSTREDI VISUALDSP++

Prostredie VisualDSP++ poskytuje bohaté moznosti na tvorbu a ladenie kompletnych
projektov pre DSP firmy Analog Devices. Prostredie je identické pre rodiny procesorov
Blackfin, SHARC a TigerSHARC' av stiGasnosti je aktuilna verzia VisualDSP++
v.5.1. Na strankach firmy Analog Devices (www.analog.com) je mozné stiahnut
inStalacné baliky najnovsich verzii a Service Pack balikov. Tieto verzie s identické
s verziami balikov VisualDSP++, ktoré st dostupné komercne. Po inStalacii je pre
spravnu funkénost’ prostredia potrebné na strankach firmy Analog Devices ziskat’
bezplatné testovacie licencie, ktoré umoznia vyuzivat' plne funkéné verzie prostredia
VisualDSP++ po dobu 90 dni.

Prostredie VisualDSP++ pre procesory Balckfin bude vyuzivané vo vsetkych
nasledujtcich cviceniach pri vytvarani, ladeni a testovani programov pre DSP. Cielom
cviceni je prezentdcia zakladnych vlastnosti prostredia VisualDSP++, ktoré umoznia
postupne vytvorit’ redlnu DSP aplikaciu. Stucastou prostredia je bohaty on-line help
a kompletné manualy v PDF formate, ktoré je mozné vyuzit' v pripade potreby
zvladnutia zlozitejSich moznosti, ktoré prostredie VisualDSP++ poskytuje.

6.1 DSP PROJEKT S KOMBINACIOU C A ASM SUBOROV

Kombinacia zdrojovych suborov vjazyku C a ASM je typickou technikou, ktora
umoziuje dosiahnut’ pomerne vysoku efektivitu vytvoreného programu s relativne
nizkym tusilim programatora. V nasledujucej Casti bude vytvoreny kompletny projekt
realizujuci vypocet skaldrneho sucinu, ktory bol realizovany v predchadzajucom cviceni
pomocou C jazyka. Telo funkcie na vypocet skaldrneho stc¢inu bude realizované
optimalizovanou funkciou v ASM. Projekt tak umozni porovnanie rychlosti obidvoch
technik. Kompletny projekt v prostredi ViusalDSP++ bude vytvoreny len zo zdrojovych
C a ASM suborov.

6.1.1 VYTVORENIE PROJEKTU A ZACLENENIE ZDROJOVYCH SUBOROV

Sucast'ou projektu su dva zdrojové subory (dotprodasm.zip):
dotprod main.c
dotprod func.asm

" Procesory SHARC a TigerSHARC su vykonné 32-bitové procesory vyuzivajuce aritmetiku
s pohyblivou radovou ¢iarkou.
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T T T T
/I FILE: dotprod_main.c

I

T T T T T
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

T T

/I global variables
I
intaf] ={

66, 140, 48, 4, -121, -178, -146, 14, 231, 383, 328,
-15, -607, -1286, -1827, 6160, -1827, -1286, -607, -15
h

intc[] ={
0, 18957, -3290, 8595, -5323, 5597, -5323, 462, -3290, -15497,
0, 15497, 3290, -462, 5323, -5597, 5323, -8595, 3290, -18957

h
T T T
/I prototype funkcie
o

extern int a_dot_c_asm( int *a, int *c );
I T T T

/I void main()
I T

void main() {
int i;
int result = 0;

result =a_dot_c_asm(a, c);
printf( "Dot product = %d\n", result );
}

/I File: dotprod_func.asm

.section my_asm_section;
.global _a_dot_c_asm;

_a_dot_c_asm:

PO = RO;

10 = R1;

P1=19;

RO = 0;

NOP;

R1 = [PO++];

R2 = [10++];

LSETUP (begin_loop, end_loop) LCO = P1;

begin_loop: R1 *=R2;

R2 = [10++];

end_loop: RO= RO + R1 (NS) || R1 = [PO++] || NOP;
R1*=R2;

RO =RO + Rf1;
RTS;

_a_dot_c_asm.end:

ktorych funkc¢nost’ je identickd s projektom dotprod.zip, ktory bol precvicovany na
predhdadzajucom cviceni. Na rozdiel od projektu dotprod.zip je vSak vypocet
realizovany pomocou funkcie

inta_dot_c_asm(int *a, int *c );
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analyzovanou na minulom cvi¢eni. Hlavny program je modifikovany nasledujucim

spdsobom

extern int a_dot_c_asm( int *a, int *c );

void main()
{
inti;
int result = 0;

result = a_dot_c_asm( a, c);

printf( "Dot product = %d\n", result );

Sucastou balika dotprodasm.zip uz vSak nie st stbory VisualDSP++ projektu
s priponami *.dpj a *.mak. Projekt v prostredi VisualDSP++ je mozné vytvorit

nasledujticim postupom®:

File->New->Project
v polozke General

zaddme meno — napr. dotprodasm
zadame cestu do pracovného adresara kde mame subory

zvolime vol'bu Standard application
v polozke Output Type
vyberieme ciel'ovy procesor
v polozke Add Startup Code/LDF
add an LDF and startup code
a stla¢ime Finish

Project->Project Options
zvolime ciel'ovy procesor ADSP-BF533, pripadne d’alSie vol'by podl'a obr.6.1.

Project Options for dotprodasm il 22X

T
=k Project it T
[y General

BE Sonple Processor [k Rl gakE] | Bewision: | Automatic 'I
3 @ General (1)
[ General (2) Dype: |Execulabla file LI

@ Preprocessor
B Processor (1) Hame: |dulumdasm
Dy Processor (2)
& warning ~Taol Chain

Fdy Workarounds
: % Assemble Compiler. |CfC++ Compiler for Blackfin ;I
=] Link
[ General Bzsembler |Blackfin Farily &zsembler _ﬂ
% LDF P i
% E"min:iporcessmg Linker: |Blackfin Farmily Linker :I
= 172 ;"059550" Loader |Blackfin Family Loader ;I
i Loa
iy Options Splitter; | ﬂ
@ Kernel
iz Splitter =
: "@?ﬁ-bﬁild 5 Settings for configuration: lDebug _j
Do it
rest_|

Obr.6.1 Volby Project Options

? Uvedeny postup umoziiuje aj vytvorenie LDF suboru, modifikiciou ktorého je mozné definovat’ napr.
umiestnenie kodu pripadne dat do zvolenych ¢asi paméti (napr. L1 CODE, L1 DATA, ...), ¢im je mozné
vyrazne zvysit’ napr. rychlost’ programu. V pripade, Ze pri definovani projektu nezvolime pridanie LDF
suboru, bude pouzity preddefinovany LDF stbor pre zvoleny ciel'ovy procesor.
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V polozke Compile zvolime d’alSie polozky podl'a obr.6.2.

Project Dptions for dotprodasm i 2=
[} Project = i e: G ;
[ General
=-fig] Compile 7 .
: _d-i'ﬁ General (1) I i I Interprocedural optimization
m General (2) ™ Automatic infining Optimize for code size/speed:
- Preprocessor v Generate debug information Size J Speed
[gh Processor (1) W Generate assembly code annotations ! i
-k Processor (2)
T Warning — Language Dialect
o[ workarounds ™ Disable builtin functions [ Stucts/classes do not overlap
[ Assemble " Disable keyword extensions
=] @ Lirk. [™ [+ geceptions and RTTI
3 i G | .
i {E g . [~ Allow multi-ine character stings
T LDF Preprocessing : 1
@ Elimination I ! Painters to const may point to non-const data
f "E Processor ™ Do rnottreat FP operations as associative
™ Mon-standard circular buffer idiom
I Disable hardware circular buffers
! [ Splicter —1  addtional options:
Browd |

Obr.6.2 Volby Project Compile

Potvrdime stlacenim OK.
V okne Project doddame do polozky Source Files (kliknutie mySou a vol'ba polozky
Add File(s) to Folder ... ) zdrojové stbory dotprod main.c a dotprod_func.asm.

6.1.2 VYTVORENIE LDF (LINKER DESCRIPTION FILE) SUBORU

V predchadzajticich krokoch boli definované zdrojové subory, ktoré budu sucastou
projektu. Nasledne je potrebné zvolit’ ich umiestnenie v paméti procesora po preklade
do binarneho tvaru. Casto je tato Cinnost realizovani automaticky. Prostredie
VisualDSP++ umiestni kod prelozeny zo zdrojového C kédu do preddefinovanej Casti
pamiti procesora Blackfin, ktora je preddefinovana® pre segment kodovej pamiti.
Ked’ze ASM funkcia

inta_dot_c_asm(int *a, int *c );

je umiestnena do uzivatel’om definovaného segmentu my asm_section je potrebné
definovat® do ktorej &asti pamite procesora Blackfin ma byt uvedeny segment
umiestneny. Umiestnenie je v prostredi ViusalDSP++ definované v LDF subore. Pracu
s LDF suborom vyrazne zjednoduSuje grafické rozhranie — Expert Linker, ktory
vyuZijeme’.

Potvrdenim preddefinovanych volieb sa v pracovnom adresari vytvoril stbor
dotprodasm.ldf. Pomocou l'ubovol'ného editora je mozné prezriet’ si tento automaticky

3 Samozrejme preddefinované umiestnenie je mozné zmenit'.

* Volbou niektorého z preddefinovanych segmentov by bolo mozné vyhnut sa nutnosti definovat
konkrétne umiestnenie. Pre typické optimalizované ASM funkcie je vSak vyhodné mat’ priamu kontrolu
na procesom umiestiiovania programovych pripadne datovych sekcii do pamite procesora. Je tym
mozné vyrazne zvySit' rychlost’ kritickych casti kédu, co je dané rozdielnymi rychlostami
hierarchického pamétového priestoru procesorov Blackfin (pamit’ L1, L2, externa SDRAM, ...).

> LDF subor je textovy siibor, ktory vyuziva preddefinované prikazy a syntax. Je ho teda mozné vytvarat
a modifikovat’ aj ru¢ne pomocou $tandardného editora. Tento pristup vSak vyzaduje hlbSie znalosti.
Alternativou je modifikacia LDF suboru pomocou grafického rozhrania Expert Linkera.
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generovany subor. Grafickd reprezentidcia je dostupnd po kliknuti na subor
dotprodasm.ldf v okne project. Kliknutim na pravu ¢ast’ (Memory Map) a vol'bou

View Mode ->Memory Map Tree

je mozné ziskat grafické zobrazenie sekcii koédu a pamite procesora zobrazené na
obr.6.3. Vokne Input Sections je cervenym krizikom zvyraznené, Ze sekcia
my_asm_section nema zvolené umiestnenie v paméti procesora.

Umiestnenie v paméti je mozné definovat’ presunutim (po kliknuti na +) polozky
dotprod_func.doj® do sekcie MEM L1 CODE’. Do tejto sekcie bol automaticky
mapovany aj programovy kod main( ) funkcie dotprod_main.doj.

E||Expert Linker - dotprodasmidf 2202020202020 NE
Project Group 1 project] Input S ections: ermnany bap:
B[ dotprodasm*
= a Saurce Files . -cht Segments/Section | Start Addiess I End Address I
C TG dotprod_func.ssm et < MEM_SDPAMO_HEAP  Owd Dt
- dotprod_main.c fnt i MEM_SDRAMO 0r4000 0= TFEeeF
3 Linker Files il 6% MEM_ASYNCD 020000000 Dx20ftF
2 dolprodasm.dt adt S MEM_ASYNCI 0420100000 i

2 Header Files o % MEM_ASYNC2 020200000 Dx20261F
L1_code 43 MEM_ASYNC3 0420300000 D203
L1_data_a [ 4% MEM_L1_DATA_A 0441800000 OwiFa03IF
L1_data b 4 MEM_LT_DATA_A C.. 0304000 OwiFa07I
bsz 4% MEM_L1_DATA_B_S.. 0x300000 OxifSm
bsz_init B4 MEM_L1_DATA B 0xif302000 Dff307H
constdata B4 MEM_L1_CODE xffa00000 it
eplb %% MEM_L1_CODE_CAC.. (Oxfia10000 Ovffat 3
eplb_cade b MEM_L1_SCRATCH  0xfibD00D0 Oxffba0tt
Cf'b—da‘a - MEM_SYS_MMRS 0xffc00000 Dt
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Obr.6.3 Graficka reprezentdcia suboru LDF (Cast okna Memory Map je zvycajne
viditelna az po rozsireni celého okna Expert Linker )

6.1.3 LADENIE PROJEKTU

Po definovani LDF suboru je mozné projekt prelozit’ volbou Project->Build (F7)
a nasledne ladit’ podobne ako v predchadzajucom cviceni (Menu Debug, vypis funkcie
printf() v okne Output Window, ...).

Priklad

Porovnajte rychlost vypoctu ASM funkcie a C funkcie z predchadzajuceho cvicenia. Na
urcenie poctu cyklov vyuzite register CYCLES® dostupny v menu Register->Core-
>Cycles9.

6 Relativny stbor (object code) funkcie definovanej v ASM siibore.

7 Najrychlejsia Gast’ internej pamite procesora Blackfin. Hierarchicky pamitovy systém procesorov
Blackfin bude podrobne analyzovany v ramci prednasok.

¥ Registre CYCLES a CYCLES2 su realne 32-bitové registre v jadre procesorov Balckfin. Umoziuju
presné meranie poctu cyklov nie len pocas simulacie ale aj pri ladeni pomocou realnych technickych
prostriedkov.
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Pokial' bol pri merani rychlosti C-projektu z predchadzajuceho cviCenia pouzity
povodny nemodifikovany projekt, je rozdiel rychlosti medzi C funkciou (a_dot c( ))
a ASM funkciou (a_dot c¢_asm( )) na vypocCet skaldrneho vypoctu pomerne velky. Na
zaklade tohto prikladu vSak nie je mozné tvrdit’, Ze ASM realizécia funkcie je vyrazne
rychlejSia. Pri pohl'ade na kéd ASM funkcie (predovSetkym na jej najvnatornejsi
cyklus) je zrejmé, Ze nie je vyuzity paralelizmus dvoch MAC jednotiek v jadre
Blackfin. Primarnym dévodom velkého rozdielu je to, ze v projekte z minulého
cvicenia nebola povolend optimalizacia prekladaca. Na druhej strane nie je mozné
ocakavat, ze zapnutie optimalizacie prekladaca vzdy zabezpeci generovanie kodu
s rychlost’ou porovnatel'nou s kvalitne ru¢ne optimaliovanym kodom.

Priklad

Porovnajte  rychlost vypoctu ASM  funkcie a optimalizovanej C  funkcie
z predchadzajuceho cvicenia. Optimalizacia prekladaca je definovand v menu Project-
>Project Options->Compile v polozke Enable optimization.

Priklad
Pri ladent funkcie a_dot c_asm( ) zobrazte vnutorné rgistre procesora Blackfin (RO-R7,
P a I registre, ...) a sledujte ich modifikacie pocas krokovania programu .

6.2 DSP PROJEKT S VYUZITIM KNIZNICNYCH C FUNKCII

Tvorba efektivneho kodu pre moderné DSP je pomerne naro¢nd uloha vyzadujuca
vel'mi dobré zvladnutie architektiry cielového DSP, asemblera prislusSného DSP a tiez
podrobntl znalost’ implementovaného algoritmu. Stcastou prostredia VisualDSP++ je aj
mnozina optimalizovanych knizni¢nych funkcii (optimalizovanych v asembleri), ktoré
je mozné vyuzivat v aplikacnych C programoch atak vyrazne zjednodusit vyvoj
redlnych aplikacii. Projekt FIR LIB je prikladom, ako je mozné s minimalnym usilim
realizovat’ efektivnu filtraciu bloku dat pomocou FIR filtra.

6.2.1 ZDROJOVE KODY PROJEKTU FIR _LIB

Projekt fir_lib.zip obsahuje 3 zdrojové stbory. Subory coefs.dat a in.dat obsahuji'’
koeficienty pouzitého FIR filtra a vstupné vzorky ktoré spracovava hlavny program
main() v subore fir.c:

? Podobne ako aj u inych registrov je mozné zvolit’ tvar zobrazovania (celo¢iselny, hexadecimélny,
binarny, ...) pre kazdu skupinu registrov kliknutim mySou na prislusné okno. Hodnotu registrov je tiez
mozné editovat’, co je napr. vyhodné pri merani poctu cyklov, ked’ je mozne pred vstupom do merane;j
casti kodu register CYCLES vynulovat'.

' Zahrnutie vstupnych vzoriek pomocou direktivy #include “in.dat” je pomerne netypické, z hl'adiska
syntaxe jazyka C vSak tplne korektné rieSenie. Pouzité rieSenie je vyhodné predovsetkym v pociatocne;j
faze ladenia aplikacii v simulatore. V realnych aplikaciach su zvycajne vstupné resp. vystupné data citané
resp. zapisované cez vstupno-vystupné kanaly (AD, DA prevodniky a pod.).
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#include <fract.h> /I definicie novych datovych typov
#include <filter.h> /I prototypy pouzitych kniznicnej funkcii a makier
#define VEC_SIZE 256 /I dizka spracovavaneho vstupneho vektora
#define NUM_TAPS 8 /I pocet koeficientov FIR filtra
fract16 in[VEC_SIZE] = { /I definovanie vstupneho vektora
#include "in.dat"
h
fract16 coefs[NUM_TAPS] = { /I definovanie koeficientov pouziteho FIR filtra
#include "coefs.dat"
h
fract16 delay[NUM_TAPS]; /I oneskorovacia linka pre FIR filter
fract16 out[VEC_SIZE + NUM_TAPS - 1]; /I vector pre vystupne vzorky
fir_state fr16 state; /I struktura pre stavovu premennu FIR filtra
int main() {
fir_init(state, coefs, delay, NUM_TAPS, 1); //inicializacia stavovej premenne;j
fir_fr16(in, out, VEC_SIZE, &state); /I filtracia vektora in FIR filtrom

Pouzité knizni¢né funkcie resp. makra st definované hlavickovym suborom <filter.h>.
Zatvorky < > uréuju, ze sa jedné o systémovy hlavickovy subor. Systémové hlavickové
subory st ulozené v adresari ..\VisualDSP 5.1.2\Blackfin\Include
Podrobnejsie informacie o pouzitych knizni¢nych funkcidch je mozné najst’ v stibore
filter.h, on-line manuale a v Error! Reference source not found..

6.2.2 LADENIE PROJEKTU FIR _LIB

Projekt FIR LIB je mozné prelozit aladit’ Standardnym postupom opisanym
v predchadzajuce;j Casti. Prostredie VisualDSP++ vSak poskytuje d’alSie ladiace néstroje
pre vizualizaciu viéSieho mnozstva dat, ktoré je mozné vyuzit' pri ladeni projektov
typickych DSP projektov pre CSS.

Pomocou okna Plot (menu View->Debug Windows -> Plot) je mozné graficky
zobrazit’ obsah pamiti v ktorych st uloZzené vektory dat. V nasom pripade to je vektor
vstupnych (pole in/ ]) a vystupnych (pole out/ ]) dat. Tieto udaje si v naSom pripade
ulozené¢ ako 16-bitové premenné, comu v danej implementécii jazyka C zodpoveda
premenna typu short. Konfiguracia okna Plot je zobrazena na obr.6.4.

Po simulacii programu (Run alebo F5) je mozné zobrazit' graficky obsah pamiti.
V okne plot je mozné menit’ rozliSenie zobrazenia (zoom), zapnut' graficky kurzor,
exportovat’ zobrazenie do JPEG stboru, menit parametre zobrazenia (napr. farbu
zobrazenia, vzorkovaciu frekvenciu pre zobrazenie na osi X, ...), typ zobrazenia (napr.
zvolit’ zobrazenie spektra, ...) a pod.

Priklad
S pouzitim zobrazenia spektra v okne Plot zistite aky je tvar vstupného signalu a ako su
modifikované FIR filtrom jeho jednotlivé zlozky.
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- Dtatat sets: — Plat
v outpul -
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Obr.6.4 Konfiguracia Plot zobrazenia pre projekt FIR LIB

78



7 IMPLEMENTACIA FIR FILTRA POMOCOU
DSP BLACKFIN

FIR filter patri z pohl'adu signalovych procesorov medzi najjednoduchs$i algoritmus
CSS. Prakticky vsetky dostupné DSP st optimalizované prave pre tento typ algoritmu.
Jadro FIR filtra je u klasickych DSP s jednou MAC jednotkou tvorené jedinou MAC
inStrukciou. V asembleri je tak program pre FIR filter vd¢§inou pomerne jednoduchy, ¢o
bolo demonstrované v jednom z predchadzajucich cviceni. Knizni¢né funkcie pre jazyk
C, ktoré su optimalizované (v asembleri) pre prostredie jazyka C vSak musia riesit’ aj
vizbu medzi volajicou funkciou v jazyku C a knizni¢nou funkciou:

- odovzdévanie vstupnych parametrov do volanej funkcie,

- ulozenie pouzivanych registrov pred zaciatkom vykonnej casti kniZnicnej
funkcie,

- spétné obnovenie pouzivanych registrov pred navratom do volajucej C funkcie,

- manazment zésobnikal,

- odovzdanie navratovej hodnoty volajicej C funkcie.

V pripade modernych DSP sa situacia d’alej komplikuje tym, ze efektivne knizni¢né
funkcie vyuzivaju paralelny koéd pracujici s viacerymi MAC jednotkami (v pripade
jadra Blackfin s dvoma jednotkami MACO a MACI). Zdrojové koédy knizni¢nych
funkcii st tak, minimdlne na prvy pohlad, pomerne zlozité. Funkcia FIR filtra je
najjednoduchsia funkcia CSS a preto bude v ramci cvi¢enia detailne analyzovana ako
typicky priklad knizni¢nej funkcie pre CSS. Knizni¢né funkcie pre IIR filter a FFT buda
v d’alSich cviceniach analyzované hlavne z aplikaéného pohladu.

7.1 KNIZNICNA FUNKCIA FIR FILTRA FIR_FR16

Struktira implementovaného FIR filtra, ktory je realizovany funkciou fir frl16() je
zobrazena na obr.7.1. FIR filter je definovany radom filtra, jeho koeficientmi a obsahom
(stavom)” oneskorovacej linky.

! Zasobnik je datova Struktira typu LIFO (Last In First Out), ktora je vytvarana vo vyhradenej asti
(datovej) paméte. Niektoré typy DSP pouzivaju pre zasobnik Specidlnu nezavisli pamét (tzv.
hardvérovy zasobnik). Ak je zasobnik vytvarany v Standardnej paméti, potom hovorime o softvérovom
zasobniku. Vyuzitie zasobnika na odovzdavanie parametrov medzi volajiicou a volanou funkciou patri
medzi Standardné mechanizmy, ktoré si pouzivané v kompilatoroch jazyka C. Niektoré implementacie
kompilatorov mézu pri menSom pocte odovzdavanych parametrov pouzit’ namiesto zasobnika priamo
vyhradené registre. Tymto sposobom je mozné zjednodusit manazment zasobnika a zrychlit' tak
vysledny program.
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x(n) DELAY DELAY DELAY

‘7xho xh, xh, xh , xh
E T — v(n)

Obr.7.1 Struktiira transverzalnej realizdcie FIR filtra

Funkecia fir _fri6() je si€astou kniznice LIBDSP prostredia VisualDSP++. Zdrojové
kody aktudlnych knizni¢nych funkcii (v asembleri) pre procesory Blackfin st v
.\VisualDSP 5.1.2\Blackfin\lib\src\libdsp

Kompletny zdrojovy kod knizni¢nej funkcie fir 16asm() zo starSej kniznice
LIBDSP verzie VisualDSP 4.0 je v prilohe. Vyznam jednotlivych instrukcii a Struktara
programu budu podrobne analyzované pocas cvifenia. Aj bez detailnej analyzy je
vSak z uvedeného kodu vidiet niektoré zakladné vlastnosti:

a) Kod v knizni¢nej funkcii spracovava odliSne parny aneparny pocet vstupnych
vzoriek a tiez FIR filter s parnym a neparnym poctom koeficientov. Knizni¢na funkcia
je optimalizovana tak, aby maximalne vyuzila pritomnost’ dvoch MAC jednotiek, ktoré
moézu pracovat paralelne. Kod knizni¢nej funkcie je optimalizovany pre vsSetky
moznosti a je tak podstatne dlhsi ako kod pre DSP s jednou MAC jednotkou. V pripade,
ze by bolo zaruCené, Ze funkcia bude spracovavat napr. len parny pocet vstupnych
vzoriek, pripadne, ze FIR filtre budu mat’ vzdy parny pocet koeficientov (v pripade
potreby uzivatelom doplneny o nulovy koeficient), je mozné kod funkcie vyrazne
skratit’.

b) Kod obsahuje Casti kddu, ktoré st realizované podmienenym prekladom casti kodu

ako napr.
#if defined(_ WORKAROUND_CSYNC) || defined(_ WORKAROUND_SPECULATIVE_LOADS)

alebo
#if defined(_ WORKAROUND_BF532_ANOMALY38_ )

Knizni¢nd funkcia tak moéze byt prelozend v zdvislosti na definicii prislusnych
klicovych slov. Prostredie VisualDSP++ obsahuje takto predkompilované kniznice.
Programator moze v menu projektu

Project-> Project Options->Project

okrem typu cielového procesora Blackfin definovat’ aj tzv. reviziu (Revision) ¢ipu.

V pripade potreby je mozné presne definovat’ aj konkrétne dpravy (Workarounds) v
menu

Project-> Project Options->Compile->Workarounds

* Stav oneskorovacej linky FIR filtra v diskrétnom ase n obsahuje vstupné vzorky FIR filtra
v predchadzajucich ¢asovych okamihoch x(n - l) , x(n - 2) y .x( n—N+ 1) . Ich ulozenim v Struktire
fir_state_fr16 je mozné v programe jednoducho realizovat’ FIR filtraciu blokovym spdsobom.
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Analog Devices (podobne ako ini vyrobcovia Cipov) priebezne vylepSuje navrh Cipov
s cielom eliminovat’ predchadzajuce konstrukéné chyby. Konkrétny procesor ma na
svojom cipe aj Cislo aktudlnej revizie. Aby bolo mozné pouzivat bez problémov aj
star§ie revizie Cipu, je mozné pouzivat verzie kniznic, ktoré tieto chyby eliminuju
(typicky na tukor zniZenia efektivity vysledného kodu). Zdrojové koédy kniznic preto
obsahuju Casti kodu pre vsetky revizie Cipov, ktoré mozu mat’ vplyv na spravnu ¢innost’
kodu. Za vyber spravnej revizie Cipu je zodpovedny programdator. Vyvojové dosky
pouzivané na cviceniach pouzivajl procesor s oznacenim
Analog Devices

ADSP-BF5333

SKBC600

64 12.99.10.4 <- Cislo revizie Cipu

¢) Uvodna &ast’ kodu

[--SP]=(R7:4,P5:4); /IPUSH R7-R4,P5-P4 ON STACK
P5=[SP+36]; /I ADDRESS OF FILTER STRUCTURE

zabezpeci ulozenie registrov R7:4, P5:4 (tzv. Call Preserved Registers) na softvérovy
zasobnik. V d’alSej casti kodu funkcia mdze uvedené registre bez obmedzenia
modifikovat, pretoZe tieto registre si pred navratom z funkcie zo zasobnika obnovené

(R7:4,P5:4)=[SP++]; //POP R7-R4,P5-P4 FROM STACK
RTS;

Kod funkcie vyuziva aj d’alSie R registre

RO,R1,R2,R3
ktoré st modifikované bez ulozenia na zasobnik. Tieto registre patria do skupiny tzv.
Scratch Registers, ktoré je mozné v tele C funkcie modifikovat’ bez obmedzenia a nie
je potrebné ich obnovovat’. Do tejto skupiny patria aj registre

P0,P1,P2

LBO0,LB1

LCO,LC1

LTO,LT1

ASTAT

A0,A1

10,11,12,13

B0,B1,B2,B3

MO,M1,M2,M3

Do skupiny tzv. Dedicated Registers patria registre
SP (P6) - ukazovatel’ zasobnika (Stack Pointer)
FP (P7) - ukazovatel’ ramca (Frame Pointer)
L0,L1,L.2,L3 - definuju dizku kruhovych bufrov (Circular Buffers)

Podrobnejsie informacie o vyuziti jednotlivych registrov v rdmci tzv. C++ Run-Time
Model and Environment je mozné njst’ v manuéle C prekladaca pre Blackfin DSP.

d) Funkcia fir frl16() ma prototyp
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void fir_fr16(const fract16 x[],fract16 y[],int n,fir_state_fr16 *s);

Prvé tri parametre st z dovodu efektivnosti presunuté v registroch RO, R1 a R2, Stvrty
parameter — adresa Struktry fir state fri6 *s je odovzdavana cez zasobnik. Volajuca
funkcia uklad4d adresu na aktudlnu poziciu zdsobnika a voland funkcia fir fri6() ju
vycitava do registra PS5 pomocou koédu

[--SP]=(R7:4,P5:4); /IPUSH R7-R4,P5-P4 ON STACK
P5=[SP+36]; /I ADDRESS OF FILTER STRUCTURE

e) Kod funkcie fir fri6() vyuziva kruhové bufre (modulo adresovanie) adresované
pomocou DAG (Data Address Generator) jednotiek, ktoré umoziiuje vyrazné
zefektivnenie kodu. Tento sposob adresovanie je pre DSP typicky. Nastavenie modulo
adresovania je realizované zapisom dizky bufra do zodpovedajucich L registrov
jednotiek DAG, co je realizované v uvodnej Casti kodu.

Pred navratom z funkcie fir fr16() je nevyhnutné nastavit’ pouzité registre L spét
na hodnotu 0, ktora je vyzadovana C++ Run-Time modelom. Hodnoty L=0 zabezpecia
Standardné line4rne adresovanie DAG jednotiek.

7.2 TESTOVANIE FIR FILTRA S VYUZITIM 10 FUNKCII

Pri praktickom testovani algoritmov je ¢asto potrebné overit’ ich funk¢nost’ pre vacsiu
mnozinu vstupnych dat. Napr. testovanie funkcie fir fri6() v predchddzajicom cviceni
je nedostato¢né. Kedze bol spracovany len jeden datovy blok, nebolo overené, ¢i
funkcia fir fri6(), korektne ulozi pred navratom vsetky informacie o aktudlnom stave
filtra do Struktary fir state fri6 state ateda ¢i nésledné dalSie volania funkcie
fir_fr16() pre dalSie datové bloky budu vracat’ korektné vysledky. Je teda potrebné
simulovat’ spracovanie minimalne dvoch datovych blokov.

V praxi existuju aj aplikacie, kde je potrebné pri simulédcii spracovavat’ velké
mnozstvo dat. Ako typicky priklad je mozné napr. uviest’ analyzu zaokrahl'ovacich chyb
algoritmov CSS. Takato analyza typicky vyzaduje spracovanie velkého mnozstva dat.

V dal$ej Casti budt pri simulécii vyuzité¢ Standardné 10 funkcie read() a write()
dostupné v prostredi VisualDSP++.

7.2.1 10 FUNKCIE READ() A WRITE()

Prostredie VisualDSP++ umoziuje vyuzitie niektorych 10 funkcii z kniznice stdio.
Tieto funkcie umoziuju realizovat’ ¢itanie a zapis do externych siborov ulozenych v PC
(s vyuzitim tzv. Default Device Driver Interface). Tento mechanizmus je mozné vyuzit
nielen v simulétore prostredia VisualDSP++, ale je pri ladeni s vyvojovymi doskami
EZ-Kit.

IO kniznice je mozné tiez presmerovat’ do uzivatel'om definovanych periférii (napr.
na rozhranie UARTu, s vyuzitim mechanizmu rozsirenia o nové IO rozhrania). V d’alej
simulacii budi vyuzité tri Standardné funkcie, ktorych prototypy st definované
v hlavickovom subore <stdio.h>:
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FILE * fopen(const char *, const char *);
size_t fread(void *, size_t, size_t, FILE *);
size_t fwrite(const void *, size_t, size_t, FILE *);

7.2.2 TESTOVANIE FIR FILTRA S VYUZITIM EXTERNYCH DATOVYCH
SUBOROV

Pri ladeni algoritmov CSS je vyhodné ak vystup simuldcie je mozné porovnat’ napr.
s vysoko-tiroviiovou simuldciou napr. v Matlabe®. Pre tento ucel je vyhodné ak je
mozné pripojit’ k simulatoru vstupné a vystupné subory, ktoré budi simulatorom
¢itané resp. do ktorych simulator bude zapisovat’ vystupné hodnoty. Je vyhodné ak
format tychto suborov je prenositel’ny aj do inych systémov (napr. Matlabu).

Stucast'ou projektu je binarny sibor x.dat so vstupnymi vzorkami pre simuléciu.
Kazda vstupnd vzorka je reprezentovand 2 bajtmi asubor x.dat bol generovany
v Matlabe pomocou m-suboru*:

% generuje data v binarnom formate (x.dat) pre overenie presnosti vypoctu FIR filtra
% v prostredi VisualDSP++

SCALE = 215 % konverziaz 1.15 na 16.0

DATASIZE = 256*10 % pocet generovanych vzoriek

Fvz = 48000; % vzorkovacia frekvencia

A1=0.33; % amplituda 1. harmonickeho signalu

F1 =2000; % frekvencia 1. harmonickeho signalu

A2 =0.33; % amplituda 2. harmonickeho signalu

F2 =8000; % frekvencia 2. harmonickeho signalu

A3 =0.33; % amplituda 3. harmonickeho signalu

F3 =10000; % frekvencia 3. harmonickeho signalu

n=(1:DATASIZE); % diskretny cas

x = A1*sin(2*pi*F1*n/Fvz) + A2*sin(2*pi*F2*n/Fvz) + A3*sin(2*pi*F3*n/Fvz);

x = round( x*SCALE)’; % konverzia do formatu 16.0

outFile = fopen('x.dat','wb');

save x.txt x -ascii % ulozenie vzoriek do suboru v ASCII formate (pre referencny vypocet)
fwrite(outFile,x,'short'); % ulozenie vzoriek v binarnom formate (2 bajty/vzorku) pre VisualDSp++

fclose(outFile);

Testovany FIR filter bol navrhnuty v prostredi Filter Express na zaklade
Specifikacie:

FIR Filter Poziadavky:

Equiripple Pass Band 0.3 dB

BandPass Stop Band 65 dB

Fvz = 48 kHz F1 = 5kHz F2 = 6kHz F3 = 9kHz F4 =10kHz

pricom po navrhu a kvantovani do formatu 1.15 boli dosiahnuté hodnoty

Pocet koeficientov 122
Pass Band 0.4507 dB
Stop Band 59.731 dB

? Sugastou projektu je aj testovaci stbor firtest.m, pomocou ktorého je mozné porovnat’ presnost’
vypoctu FIR filtra v 16-bitovom procesore ADSP Blackfin a vypoctom FIR filtra v prostredi MATLAB
s presnost'ou 64 bitov.

* Subor x.dat reprezentuje 16-bitové vzorky vstupného signalu zlozeného z 3 sinusovych signalov
s rovnakymi amplitidami a frekvenciami zvolenymi tak, Ze jedna zlozka je zpasma priepustnosti
testovaného FIR filtra.
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Hlavny program fir.c je modifikdciou kodu z predchadzajuceho cvicenia, ktory
vyuziva kniznicné funkciu fir fri6() afir_init(). Pristup k bindrnym suborom x.dat
ay.dat je realizovany Standardnym spdsobom pomocou funkcii fopen(), read() a
write():

#include <stdio.h>
#include <fract.h>
#include <filter.h>

#define NUM_VEC 10 /I pocet spracovavanych blokov
#define VEC_SIZE 256 /I velkost spracovavaneho bloku
#define NUM_TAPS 122 /I pocet koeficientov FIR filtra

fract16 coefsINUM_TAPS] = {

#include "coefs.h" /I subor s koeficientmi FIR filtra
b
fract16 delay[NUM_TAPS];
fir_state fr16 state; /I declare filter state

fract16 in[VEC_SIZE];
fract16 out[VEC_SIZE];

FILE *inFile, *outFile;

int readInput(short *inBuf,int count) {
int wordsRead=0;
wordsRead = fread(inBuf,sizeof(short),count,inFile);
return wordsRead;

}

int writeOutput(short *outBuf,int count) {
int wordsRead=0;
wordsRead = fwrite(outBuf,sizeof(short),count,outFile);
return wordsRead;

}
void main( void ¥
int i;
inFile = fopen("D:\\SPvT\\x.dat","rb"); /I nastavena aktualna cesta k
testovanym suborom
outFile = fopen("D:\SPvT\\y.dat","wb"); /I (zmenit podla aktualnej struktury
adresarov)
fir_init(state, coefs, delay, NUM_TAPS, 1); /l inicializacia stavu filtra
i = NUM_VEC;
printf(“Zaciatok testu\n”);
while( i-- ) {
readlnput(in, VEC_SIZE); /I nacitanie vstupneho bloku
fir_fr16(in, out, VEC_SIZE, &state); /I filtracia vstupneho bloku
writeOutput(out,VEC_SIZE); /I zapis vystupneho bloku
printf(“Koniec testu”);
fclose( inFile );
fclose( outFile );
}

Pocas cviCenia bude vykonana kompletna simuldcia programu fir.c so vstupnymi
vzorkami zo stiboru x.dat, ktoré su sucast'ou projektu.

Nasledujuci jednoduchy program v Matlabe umoznuje porovnat vysledky zo
simulacie ADSP Blackfin s referencnym vypoctom FIR filtra v Matlabe.
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% Subor testuje vystup FIR filtra vypocitany v prostredi VisualDSP

SCALE = 2715;

DATASIZE = 256*10 % pocet testovanych vzoriek

inFile = fopen('x.dat','rb"); % subor so vstupnymi vzorkami (format 16.0)
[x,cnt] = fread(inFile,DATASIZE,'short');

x = x/SCALE; % prevod do formatu 1.15

outFile = fopen('y.dat','rb"); % subor s vystupnymi vzorkami z VisualDSP simulacie (format 16.0)
[y,cnt] = fread(outFile, DATASIZE,'short');

y = y/SCALE; % prevod do formatu 1.15

load coefs.txt; % koeficienty FIR filtra vo formate (1.15)

h = coefs;

N = length(h); % pocet koeficientov FIR filtra

y_ref = filter(h,1,x); % referencny vypocet FIR filtra v Matlabe
e=y-y ref; % rozdiel medzi VisualDP a Matlabom
plot(e); % max chyba by mala byt radovo 2/(-15)

title('"Chyba vypoctu v ADSP Blackfin');

xlabel('Vzorka');

ylabel('Chyba');

grid;
Na obrazku 7.2 je zobrazena chyba vypoctu FIR filtra v procesore ADSP Blackfin,
pricom vSetky udaje boli transformované do formatu 1.15. Z obrazku je zrejmé, ze
maximalna chyba pre dany vstupny signal je mensia ako 1 LSB =27 =3.1*¥10"".

x 10° Chyba wpoctu v ADSP Blackfin

0.5

Chyba
o

-0.5

0 500 1000 1500 2000 2500
Vzorka

Obr.7.2 Chyba vypoctu FIR filtra v procesore ADSP Blackfin

Priklad

Realizujte kompletnu simulaciu FIR filtra pomocou funkcie fir fri16()_a overte
spravnost udajov na Obr.7.2. Sledujte vystup funkcie printf(), ktory je presmerovany do
vystupného okna prostredia VisualDSP++.

Priklad

Urcite rychlost vypoctu funkcie fir fri6() pre parny a neparny pocet vstupnych vzoriek
a koeficientov FIR filtra. Asymptoticky by mal FIR filter vjadre DSP Blackfin na
spracovanie jedného bloku dosahovat rychlost ~ N.,N,, . /2=~122%256/2=15616
cyklov/blok. Namerané vysledky su vyrazne odlisné. Preco?
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Priklad
Zopakujte predchadzajuci test po pridani nasledujucich riadkov (zvyrazneny tucnym
pismom):

static segment("'L1 _data b")
fractl6 coefsNUM TAPS] = {
#include "coefs.h" // subor s koeficientmi FIR filtra

P2

static segment("'L1 _data_a")
fractl6 delay[ NUM TAPS],

Ako a preco sa zmenia vysledky?

7.2.3 PREDKOMPILOVANA SIMULACIA

Predchadzajuce simulédcie v prostredi klasického simulatora VisualDSP++ boli
pomerne pomalé. VisualDSP++ umoziuje zrychlit' simuldcie s vyuzitim tzv.
predkompilovanej simulacie (Compiled Simulation). Klasicky simuldtor vyuziva
v pocitati PC opakované dekddovanie a interpretovanie simulovanych inStrukeii.
Predkompilovand  simulacia zrychluje simuldciu  predkompilovanim celého
simulovaného kédu, ktory uz pocas simulacie nie je potrebné opakovane dekodovat’, co
umoziuje vyrazné zrychlenie simuldcie’. Nevyhodou predkompilovanej simulacie je
obmedzen4 podpora simulagnych vlastnosti prostredia VisualDPS++°.
Predkompilovant simulaciu je mozné zvolit’ v menu
Session\Select Sesion\ADSP-BF533 Blackfin Family Compiled Simulation

Ak este v prostredi VisualDSP++ predkompilovana simulacia nebola vyuzivana, je
potrebné zvolit’ ju pre konkrétny ciel'ovy procesor v menu
Session\New Session

Priklad
Porovnajte rychlost predkompilovanej simuldcie a klasickej simulacie pri testovani
FIR filtra s vyuzitim externych datovych suborov.

7.3 DALSIE KNIZNICNE FUNKCIE PRE FIR FILTRACIU

Sucastou kniznice LIBDSP s knizniéné funkcie pre deciméciu a interpolaciu’
pomocou FIR filtrov:

> Aj ked moderné pocitate PC si pomerne vykonné, rychlost DSP sa tiez vyrazne zvyiuje.
Kompletna simulacia napr. DSP so 600 MHz taktovanim tak moze byt pri zlozitejSich simulaciach
pomerne zdihava.

% Nie je napr. podporovany zépis resp. &itanie do/z rozhrania UART pomocou tzv. ,streams®, ktoré
budu vyuzivané v nasledujtcich cvic¢eniach.

7 Decimacia je proces, pri ktorom je znizena vzorkovacia frekvencia spracovévaného signalu.

Decimacny FIR filter zabezpeci, Ze nedochadza k prekrytiu spektra. Interpolacny filter naopak zvysuje
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void fir_decima_fr16(const fract16 x[], fract16 y[], int N, fir_state_fr16 *s);
void fir_interp_fr16(const fract16 x[], fract16 y[], int N, fir_state_fr16 *s);

Prototypy uvedenych funkcii su v hlavickovom subore <filter.h> a zdrojové kody
knizni¢nych funkcii (v asembleri) pre procesory Blackfin su v

.\VisualDSP 5.1.2\Blackfin\lib\src\libdsp
podobne ako pre funkciu fir fri6(). Vsetky funkcie pre FIR filtraciu vyuzivaja Strukturu
fir_state_frl6 opisanu v predchadzajuce;j Casti.

Implementovany FIR filter vyzaduje na realizaciu FIR filtra s N koeficientmi
priblizne® N /2 indtrukénych cyklov. Signalové procesory rodiny ADSP BF533-600,
ktor¢ budi vyuzivané na cviceniach, mézu pracovat na frekvencii 600 MHz
a realizovat’ 1200 MAC/s. Tieto hodnoty ur€ujii maximalne frekvencie vzorkovania F,_
resp. pri danej frekvencii vzorkovania maximalny rad FIR filtra N, ktory je mozné
implementovat’. Napr. pre FIR filter s N =1000 koeficientmi (¢o uz je pomerne zlozity
FIR filter) je mozné s procesorom, ktory realizuje 1200 MAC/s pracovat’ az do

Foa 600x10° 1200x10°
" NJ/2 1000

1,2[MHz] (7.1)

¢o jasne dokumentuje vysoku vykonnost’ architektiry ADSP Blackfin pri realizacii
tohto zakladného algoritmu CSS.

vzorkovaciu frekvenciu spracovavaného signalu pricom interpolaény FIR filter zabezpeci zachovanie
povodného spektra vstupného signalu. Knizniéné funkcie podporujii len celodiselné decimacné a
interpolacne faktory.

¥ Vztah plati dostatoéne presne pre velké hodnoty N a optimalne umiestnenie bufrov (pre stavy
filtra a jeho koeficienty) v oddelenych internych datovych pamatiach.
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PRILOHA

/
C/opyright(c) 2000-2004 Analog Devices Inc.

File Name : fir_fr16.asm
Function Name : __ fir
Module Name : FILTER Library
Description : This function performs FIR filter operation on given input.
Operands : RO - Address of input vector,
R1 - Address of output vector,
R2 - Number of input elements
Filter structure is on stack.

Prototype:  void fir(const fract16 x[],fract16 y[],int n,fir_state_fr16 *s);

Structure of fir_state_fr16:

{
fract16 *h, /I filter coefficients
fract16 *d, /I start of delay line
fract16 *p, /I read/write pointer
int k, /I no. of coefficients
intl /I interpolation/decimation index

} fir_state_fr16;
Registers used :
RO, R1, R2, R3, R3, R4, R5, R6, R7
10 -> Address of delay line (used for updating the delay line)
11 -> Address of delay line (used for fetching the delay line data)
12 -> Address of filter coeff. hO, h1, ..., hn-1
I3 -> Address of output array y[]
PO -> Address of input array x[]

P1, P2, P4
P5 -> Address of structure s

Code size: 354 bytes

Computation time:

a) Even Taps, Even no. inputs : 64 + Ni/2*(3 + Nc)

For Ni=256, L=8 11472
b) Odd Taps, Even no. inputs : 70 + Ni/2*(3 + Nc)
For Ni=256, L=9 1 1606
c) Even Taps, Odd no. inputs : 64 + (Ni-1)/2*(3 + Nc) + Nc
For Ni=257, L=8 11480
d) Odd Taps, Odd no. inputs 1 73 + (Ni-1)/2*(3 + Nc) + Nc
For Ni=257, L=9 11618

/

#if defined(__ ADSPLPBLACKFIN__) && defined(_ WORKAROUND_AVOID_DAGH1)
#define _ WORKAROUND_BF532_ANOMALY38
#endif

.section program;
.global __fir_fr16;

.align 2;

__fir_fr16:
[--SP]=(R7:4,P5:4); /IPUSH R7-R4,P5-P4 ON STACK
P5=[SP+36]; / ADDRESS OF FILTER STRUCTURE
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PO=RO; /I ADDRESS OF INPUT ARRAY

13=R1; /I ADDRESS OF OUTPUT ARRAY

CC=R2<=0; /I CHECK IF NUMBER OF INPUT ELEMENTS<=0
P1=[P5++]; /I POINTER TO FILTER COEFFICIENTS
P2=[P5++]; /I POINTER TO DELAY LINE

P4=[P5++]; // ADDRESS TO READ/WRITE POINTER
R1=[P5--; // NUMBER OF COEFFICIENTS

IF CCJUMP _fir_fr16_RET_END;

CC=R1<=0; /I CHECK IF NUMBER OF COEFF. <=0

IF CC JUMP _fir_fr16_RET_END;

R5=R1; /I STORE NUMBER OF FILTER COEFF. IN R5
R1=R1+R1; // DOUBLE R1 TO INCREMENT AS HALF WORD
12=P1; /I INITIALISE 12 TO FILTER COEFF. ARRAY
B2=P1; /I MAKE FILTER COEFFS. AS CIRCULAR BUFFER
L2=R1;

11=P4; /I INDEX TO READ/WRITE POINTER

B1=P2; /I INITIALISE B1 AND L1

L1=R1; /I FOR DELAY LINE CIRCULAR BUFFER

10=P4; /I INDEX TO READ/WRITE POINTER

BO=P2; /I INITIALISE BO AND LO

LO=R1; /I FOR DELAY LINE CIRCULAR BUFFER
P1=R2; /I SET OUTER LOOP COUNTER

P2=R5; /I SET INNER LOOP COUNTER

L3=0;

R6=PACK(R2.H,R2.L) || 11+=4;
CC=R6==1;

IF CC JUMP _fir_fr16_SING_SAMP;

CC=BITTST(R5,0); /I Check if the number of filter taps are odd
P2+=-2; /I Nc-2

IF CC JUMP _fir_fr16_FIR_ODD; //Odd tap FIR

#if defined(_ WORKAROUND_CSYNC) || defined(_ WORKAROUND_SPECULATIVE_LOADS)
NOP;
NOP;
NOP;

#endif

/ /
/** Even number of input samples **/
/** Even number of filter taps  **/

#if defined(_ WORKAROUND_BF532_ANOMALY38_ )

[* mmmmmemenn Start of BF532 Anomaly#38 Safe Code ---------- **
** which implements the IIR filter for an even number of samples  **
** and an even number of filter coefficients **
*k */
10+=2 || R2=[12++];

RO=[PO++];

[1+=2;

LSETUP(_fir_fr16_E_FIR_START,_fir_fr16_E_FIR_END) LCO=P1>>1;
/I Loop 1 to Ni/2
_fir_fr16_E_FIR_START:
A1=R0.H*R2.L,A0=R0.L*R2.L ||I1-=2 || W[I0--]=R0.L;
R4=PACK(RO0.H,R4.L) || RO.H=W[I1++];

LSETUP(_fir_fr16_E_MAC_ST,_fir_fri6_E_MAC_END) LC1=P2>>1;
//Loop 1 to Nc-1/2
_fir_fri6_E_MAC_ST: R2.L=WI[I2++];
A1+=R0.L*R2.H,A0+=R0.H*R2.H || RO.L=W[I1++];
R2.H=WII2++];
_fir_fr16_E_MAC_END: A1+=R0.H*R2.L,A0+=R0.L*R2.L || RO.H=WI[I1++];

R3.H=(A1+=R0.L*R2.H),R3.L=(A0+=R0.H*R2.H) || RO=[P0++] || W[I0--]=R4.H;
_fir_fr16_E_FIR_END:
R2=[12++] || [13++]=R3;
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#else /* End of BF532 Anomaly#38 Safe Code */

*k

*k

** which implements the IIR filter for an even number of samples  **
** and an even number of filter coefficients **

*k

10+=2 || RO.L=W[I1++];
RO=[PO++] || R2=[12++];

*/

LSETUP(_fir_fr16_E_FIR_START,_fir fr16_E_FIR_END) LCO=P1>>1;

/I Loop 1 to Ni/2
_fir_fr16_E_FIR_START:

A1=R0.H*R2.L,A0=R0.L*R2.L |[I1-=2 || W[I0--]=R0.L;
R4=PACK(RO.H,R4.L) || RO.H=W[I1++] || NOP;

LSETUP(_fir fr16_E_MAC_ST, fir_fr16_E_MAC_END) LC1=P2>>1;

//Loop 1 to Nc-1/2

_fir_fr16_E_MAC_ST: A1+=R0.L*R2.H,A0+=R0.H*R2.H || R2.L=W[I2++] || RO.L=W[I1++];
“fir_fr16_E_MAC_END: A1+=R0.H*R2.L,A0+=R0.L*R2.L || RO.H=W[I1++] || R2.H=W[I2++];
R3.H=(A1+=R0.L*R2.H),R3.L=(A0+=R0.H*R2.H) || RO=[PO++] || W[I0-]=R4.H;

_fir_fr16_E_FIR_END:

R2=[I2++] || [I13++]=R3;

#endif /* End of Alternative to BF532 Anomaly#38 Safe Code */

RO.L=W[I0-] || 12-=4;
RO=10;

R2.L=W[I1-];
PO+=-4;

JUMP _fir_fr16_DATA;

/** Even number of input samples **/
/** Odd number of filter taps  **/

_fir_fr16_FIR_ODD:

B3=I13;
R2>>=1;

R2=R2 << 2 || R6.H=W/[I1++];

L3=R2;
R5=[PO];

#if defined(__ WORKAROUND_BF532_ANOMALY38__)

[* mmmmmemeee Start of BF532 Anomaly#38 Safe Code ---------- **

*%

** which implements the IIR filter for an even number of samples  **
** and an odd number of filter coefficients **

*k

R2=[12++] || 13-=4;
R3=[13];

*

LSETUP( fir fr16_O_FIR_START,_fir fr16_O_FIR_END) LCO=P1>>1;

//Loop 1 to Ni/2
_fir_fr16_O_FIR_START:

R4.H=W[I0] || W[I0++]=R5.H;
RO=PACK(R6.H,R5.L) || R7=[P0++];
A1=R5.H*R2.L,A0=R5.L*R2.L || R5=[P0] || W[I0--]=R5.L;

LSETUP(_fir_fr16_O_MAC_ST,_fir_fr16_O_MAC_END) LC1=P2>>1;

//Loop 2 to Nc/2-1

_fir_fr16_0_MAC_ST: A1+=R0.L*R2.H,A0+=R0.H*R2.H || R2=[I2++];
RO.L=W[I1++];
_fir_fr16_0_MAC_END: A1+=R0.H*R2.L,A0+=R0.L*R2.L || RO.H=W[I1++];

A1+=R0.L*R2.H,A0+=R0.H*R2.H || R2.H=W[I2++] || 10-=4;
//Done only for Odd number of coeffs
R3.L=(A0+=R4.H*R2.H) || R6.H=W[I1++] || [I3++]=R3;
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_fir_fr16_O_FIR_END:
R3.H=(A1+=R0.H*R2.H) || R2=[12++];

#else /* End of BF532 Anomaly#38 Safe Code */

[* mmmmmemeee Start of NON BF532 Anomaly#38 Safe Code ---------- **
** which implements the IIR filter for an even number of samples  **
** and an odd number of filter coefficients **

*k */

R4.H=WII0] || 13-=4;
R3=[13] || R2=[I2++];

LSETUP(_fir_fr16_O_FIR_START,_fir_fr16_O_FIR_END) LCO=P1>>1;
/Loop 1 to Ni/2
_fir_fr16_O_FIR_START:
RO=PACK(R6.H,R5.L) || R7=[PO++] || W[I0++]=R5.H ;
A1=R5.H*R2.L,A0=R5.L*R2.L || R5=[P0] || W[I0--]=R5.L;

LSETUP(_fir_fr16_O_MAC_ST,_fir_fri6_O_MAC_END) LC1=P2>>1;

//Loop 2 to Nc/2-1
_fir_fr16_O_MAC_ST: A1+=R0.L*R2.H,A0+=R0.H*R2.H || R2=[I2++] || RO.L=WI[I1++];
_fir_fri6_O_MAC_END: A1+=R0.H*R2.L,A0+=R0.L*R2.L || RO.H=W[I1++];

A1+=R0.L*R2.H,A0+=R0.H*R2.H || R2.H=W[I2++] || 10-=4;

//[Done only for Odd number of coeffs

R3.L=(A0+=R4.H*R2.H) || R6.H=W[I1++] || [I3++]=R3;
_fir_fr16_O_FIR_END:

R3.H=(A1+=R0.H*R2.H) || R2=[I12++] || R4.H=WTIIO];

#endif /* End of Alternative to BF532 Anomaly#38 Safe Code */
L3=0;
RO =10;
12-=4;

[13++] = R3 || 1-=2;

/ /

_fir_fr16_DATA:
CC=BITTST(R6,0);
IF ICC JUMP _fir_fr16_RET_END1,
/If even number of input samples, jump to ret_end

/** Process the last sample separately **/
/** for an odd number of input samples **/

P2+=2;
_fir_fr16_SING_SAMP:
#if defined(_ WORKAROUND_BF532_ANOMALY38_ )
[* mmmmemeen Start of BF532 Anomaly#38 Safe Code ---------- >

*k

** which processes the last sample separately for an odd number of
** number of input samples

*k */

*k

#if defined(_ WORKAROUND_CSYNC) || defined(_ WORKAROUND_SPECULATIVE_LOADS)
NOP;
NOP;
NOP;

#endif

A1=A0=0 || RO=WI[PO] (2);
R4 = PACK(RO.H,RO.L) || R2.H=W[I0++];

LSETUP( fir_fr16_L_MAC_ST,_fir fr16_L_MAC_END)LC1=P2;//Loop 1 to Nc
_fir fr16_L_MAC_ST: R2.L=W[I2++];
“fir_fr16_L_MAC_END: R3.L=(A0+=R0.L*R2.L) || RO.L=W[I1++];

#else /* End of BF532 Anomaly#38 Safe Code */
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[* mmmmmemeee Start of NON BF532 Anomaly#38 Safe Code ---------- >
** which processes the last sample separately for an odd number of >
** number of input samples >

*k */

A1=A0=0 || RO=W[PO] (Z) || R2.L=W[I2++];
R4 = PACK(RO.H,RO.L) || R2.H=W[I0++];

LSETUP( fir_fr16_L_MAC_ST,_fir_fr16_L_MAC_ST)LC1=P2;//Loop 1 to Nc
_fir fr16_L_MAC_ST: R3.L=(A0+=R0.L*R2.L) || R2.L2W[12++] || RO.L=W[I1++];

#endif /* End of Alternative to BF532 Anomaly#38 Safe Code */
WI[I0--]=R4.L;
WII3++]=R3.L || 10-=2;
RO=10;

_fir_fr16_RET_END1:
[P5]=R0;

/ /

_fir_fr16_RET_END:
LO=0;
L1=0;
L2=0;
(R7:4,P5:4)=[SP++]; //POP R7-R4,P5-P4 FROM STACK
RTS:

.__fir_fr16.end:
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8 VYVOJOVY MODUL ANALOG DEVICES
ADSP-BF533 EZ-KIT LITE

Vyrobcovia DSP typicky poskytuju pre svoje DSP vyvojové moduly, ktoré umoziuju
otestovat’ ¢innost’” programov pomocou realneho hardvéru. Tieto moduly umoziuju
otestovat’ &innost algoritmov CSS v redlnych podmienkach pri vyuziti signilov
z redlnych rozhrani (typicky audio AD a DA prevodniky, UARTYy, video prevodniky
apod.). Typicky st moduly externe' pripojitelné k po¢itatu PC, &o vyrazne zvysuje
flexibilitu prace s uvedenymi modulmi.

Firma Analog Devices pontka pre vsetky typy svojich DSP bohato vybavené
vyvojové moduly — tzv. EZ KITy. Ich aktuadlny prehl'ad je mozné najst’ na strankach
firmy Analog Devices.

Stcasné vyvojové DSP moduly st uz pomerne zlozité procesorové systémy
osadené velkymi kapacitami externyjch SRAM aFLASH pamiti® a vybavené
vykonnymi rozhraniami. Nizko-uroviiové programovanie tychto rozhrani vyzaduje
okrem dobrého zvladdnutia periférnych obvodov v cielovom procesore aj detailnt
znalost’ externych obvodov (napr. AD a DA kodekov). Pri praci s uvedenymi modulmi
tak na cvi¢eniach vznikd dilema. Mozu byt analyzované detailné vlastnosti
jednoduchsich programov, avSak uvedeny postup vzhl'adom na obmedzené mnozstvo
¢asu neumozni opis a zvladnutie systémovych moZznosti prace s modernymi DSP
modulmi.

Vramci cviceni je preto priorita kladend na opis a zvladnutie systémovych
vlastnosti cielového DSP modulu. Detaily pouzitych programov je mozné zvladnut
v ramci semestralnych projektov, diplomovych prac, pripadne pocas samostatnej prace
v ramci zadani zo $pecializovanych predmetov, ktoré¢ DSP vyuzivaji.

8.1 VYvojovy MmopUL ADSP-BF533 EZ-KIT LITE

Vyvojovy modul ADSP BF533 EZ-KIT Lite je vyvojovym prostriedkom, ktory
umoziuje ladenie programov pre procesory Blackfin ADSP-BF533°. Blokova §truktira
EZ-KIT Lite modulu je zobrazend na obr.8.1.

! Stardie moduly najcastejiie vyuzivali sériové (RS232) a paralelné (LPT) rozhrania poéitacov.
V sucasnosti su najcastejsie vyuzivané USB rozhrania.

* Kapacity osadenych pamiti dnes bezne dosahuju niekol’ko desiatok Megabajtov, ¢o je o niekol’ko
radov viac ako kapacita pamiti typickych vyvojovych DSP modulov z pred 10 rokov.

’ Moduly ADSP-BF533 EZ-KIT Lite vyuzivané v ramci cvieni st osadené 600 MHz procesorom
v 160-vyvodovom puzdre Mini-BGA. Procesor vyuZzivaju reviziu jadra v.0.4.
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Obr.8.1 Blokova struktura modulu ADSP BF-533 EZ-KIT Lite

Modul je osadeny 64 MB SDRAM (Synchronous Dynamic Random Access
Memory) pamétou v konfiguracii 32M x 16bitov a FLASH pamitou s kapacitou 2 MB
(512K x 16x2 ¢ipy).

Audio rozhranie modulu vyuziva 96 kHz 16-bitovy multimedidlny AD/DA kodek
AD1836 od firmy Analog Devices, ktory spolu s procesorom Blackfin umoziuje
realizovat’ klasicky systém CSS s viackanalovymi analégovymi vstupmi a vystupmi.
Pretoze AD a DA prevodniky kodeku vyuzivaji sigma-delta modulaciu, sa vstupné
a vystupné analdogové obvody relativne jednoduché. Kodek ma 4 audio vstupy (2
kanaly) a 6 audio vystupov (3 kanaly). Video rozhrania implementované na doske su
tvorené video dekéderom ADV7183 a video kodérom ADV7171.

Rozhranie UART s obvodom ADM3202 je vyuziteI'né na prepojenie DSP modulu
a pocitaca PC pomocou rozhrania RS232.

Modul je d’alej osadeny 14-pinovym JTAG konektorom pre pripojenie externého
emulatora, USB konektorom pre pripojenie k nadradenému PC, 10-timi LED di6édami
a 5-timi tlac¢idlami. Na obr.8.2 je zobrazené rozlozenie jednotlivych komponentov
modulu ADSP BF-535 EZ-KIT, kompletné schémy modulu su dostupné na strankach
vyrobcu.
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Obr.8.2 Rozmiestnenie jednotlivych komponentov a rozhrani modulu Analog Devices
ADSP BF-533 EZ-KIT Lite

8.2 VYUZITIE STANDARDNYCH IO FUNKCII S DSP MODULOM

8.2.1 10 FUNKCIE A STANDARDNY VSTUP/VYSTUP

V predchadzajtcich cviceniach boli pri simulaciach vyuzivané Standardné IO funkcie
napr. na diagnosticky vystup pomocou funkcie printf() resp. Citanie a zapis z/do
stiborov v nadradenom PC pocitaci. Prostredie VisualDSP++ umoziluje transparentné
vyuzitie uvedenych ladiacich postupov aj s EZ-KIT modulom. Jedind zmena, ktoru je
pri ladeni s DSP modulom nevyhnutné vykonat’ je nastavenie ADSP BF-533 EZ-LITE
vV menu

Session\Select Sesion\ADSP-BF533 ADSP-BF533 EZ-KIT Lite via Debug Agent4

Ak este v prostredi VisualDSP++ uvedeny modul nebol vyuZzivany, je potrebné zvolit’
ho v menu
Session\New Session

* EZ-KIT obsahuje obvody umozitujiice ladenie pomocou JTAG rozhrania aj bez JTAG adaptéra.
Vyrobca EZ-KITu tak umoznil pouzitie vykonnych ladiacich technik (napr. krokovanie programu, prenos
informacii cez spitny telemetricky kanal a pod.) aj bez nutnosti pouzit' drahy externy JTAG adaptér.
Oproti plnohodnotnému externému JTAG adaptéru je vSak vykonnost’ tohto rieSenia znizena. Obvodové
riesenie USB-JTAG prepojenia nie je sucastou vol'ne dostupnych schém modulu ADSP BF533 EZ-LITE.
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Priklad

Overte funkcnost vybranych Standardnych 10 funkcii pri testovani kniZnicnej funkcie
fir fri6() z predchdadzajuceho cvicenia. Na testovanie pouzite vyvojovy modul ADSP
BF-533 EZ-KIT Lite.

8.2.2 PRESMEROVANIE IO FUNKCIi NA ROZHRANIE UART

Rozhranie UART je pri ladeni mikroprocesorovych aplikacii ¢asto vyuZivané’ na
diagnosticky vstup/vystup. Programator pomocou neho méze ovplyviiovat cinnost’
cielového hardvéru (napr. cakanim na udaje z klavesnice terminalového programu na
PC, ktory posiela vysledky na sériovy port), pripadne posielat’ pomocou funkcie printf()
z aplikacie diagnostické vystupy na obrazovku terminalového programu na PC.

Flexibilnost 10 kniznice pre procesory Blackfin umoziuje jednoduché
presmerovanie Standardnych vstupov a vystupov na l'ubovolné zariadenie, pre ktoré
existuje nizko-uroviiovy softvérovy drajver. Aj ked sucastou ,run-time“ kniznic
prostredia VisualDSP++ nie st ziadne nizko-Groviiové drajvre, poziadavky
a mechanizmus ich ¢innosti je podrobne opisany v prislusnych manudloch proestredia
VisualDSP++.

Projekt STDIO UART je prikladom ako je mozné presmerovat’ Standardné 10O
funkcie na rozhranie UART. Projekt sa skladd z programu main.c (uvedeny v skratenej
forme) projektu STDIO UART:

#include <stdlib.h>
#include <device.h>
#include <device_int.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>

unsigned short CLKIN = 27; /I CLKIN frekvencia je v ADSP-BF533 EZ-Kits 27 MHz
#define BAUDRATE 2400 // je mozne zmenit na lubovolnu hodnotu poporovanu terminalovym programom

#define UART_DEVICEID 2
#define MAX_BUF 128

void backwards ( char *buf );
extern DevEntry UART_DevVEntry;

int main () {

/I vytvori novy identifikator zariadenia - device ID
int result = 0;

static char bufl MAX_BUF J;
UART_DevEntry.DevicelD = UART_DEVICEID;
UART_DevEntry.data = (void *) BAUDRATE;

/I zapis “new device” do tabulky zariadeni (device table)
result = add_devtab_entry ( &UART_DevEntry );
set_default_io_device( UART_DEVICEID );

> Rozhranie UART bolo v poéiatkoch vyuZivania mikroprocesorovej techniky ,,vysoko-tiroviiovym”
ladiacim prostriedkom, pomocou ktorého bolo mozné odladit aj narocné aplikdcie bez vyuZitia
simulatorov a emulatorov, ktoré neboli ¢asto pre mnohych vyvojarov dostupné.
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/I presmerovanie STDIO pre funkcie printf a scanf
FILE *fp;

fp = freopen(", "a+", stdin);

fp = freopen(™, "a+", stdout);

printf("\n\r \n\r");
printf("Hello, World!\n\r");
printf("Type in something, press <Enter>, and I'll repeat it backwards!\n\r");

scanf ("%s", buf );
backwards ( buf );

return O;

}

Uvedeny program je prikladom ako je mozné pomocou zaclenenia nového drajvra
dynamicky (pocas Cinnosti programu) presmerovat vstupy a vystupy IO kniznice.
Kompletny kod drajvra pre presmerovania vstupov a vystupov 1O kniznice na UART
procesora Blackfin je v zdrojovom kdde stdio uart.c. Uvedeny kod je pomerne
jednoduchy, obsahuje vSak uz nizko-tiroviiové casti kodu, ktoré pracuju s perifériou
UART procesora Blackfin. Ako typicky priklad je mozné uviest nizko-uroviiové
funkcie na zépis (vysielanie) pomocou rozhrania UART procesora Blackfin:

I vyslanie znaku s vyuzitim testovania (polling) bitu THRE v LSR registri
void UART_putc(char c) {

while (!(*pUART_LSR & THRE)) { }; /I cakaj

*PUART_THR =c;
}

void UART_puts(char *c) {

while (*c) {
UART_putc(*c);
C++;

}

Priklad

Overte funkcnost presmerovania funkcii printf() a scanf() na rozhranie UART pomocou
projektu STDIO UART. Na testovanie pouzite vyvojovy modul ADSP BF-533 EZ-KIT
Lite a terminalovy program Hyperterminal na pocitaci PC. Na obr.8.3 je zobrazené
obvodové riesenie RS232 rozhrania implementované v module EZ-KIT Lite. Na
prepojenie z pocitacom je potrebné pouzit priamy (tzv. patch) RS232 kabel a nie bezne
pouzivany krizeny RS232 kabel.
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Obr.8.3 Obvodova realizacia RS232 rozhrania na doske ADSP BF-533 EZ-KIT Lite

8.2.3 LADENIE PERIFERIi V PROSTREDI SIMULATORA VISUALDSP++

Pri ladeni programov je Casto vyhodné (minimdlne v pociatoénych fazach vyvoja)
pracovat v simulatore®. Prostredie VisualDSP++ poskytuje vykonny ladiaci
mechanizmus s vyuzitim tzv. streams, ktory umoznuje presmerovat’ do/zo suborov nie
len Standardné vystupy/vstupy kniZznice stdio.h, ale aj vystupy/vstupy periférnych
obvodov a pamiiti procesora Blackfin. Tento mechanizmus tak umoziiuje realizaciu aj
pomerne naroénych simulacii’.
Zapis resp. nacitavanie do/zo stiborov je pristupny v menu

Settings\Streams\

Po vybere simulovanej periférie alebo paméte je mozné zvolit’ pripojeny subor
a format dat s ktorymi simulator bude pracovat’ (celoCiselny, zlomkovy, hexadecimalny,

2.

Priklad
Overte moznost' vyuZitia ,,streams” pri simuldcii presmerovania vystupu a vstupu
funkcii printf() a scanf() na rozhranie UART z predchadzajuceho prikladu.

8.3 AUDIO ROZHRANIE

Typickym prikladom, ktorym je mozné demonstrovat’ zakladny systém CSS pre
spracovanie analégovych signdlov, je vstup a vystup analogovych dat s vyuzitim AD

% Prostredie VisualDSP++ poskytuje najlepsiu podporu v klasickom simulatore. Predkompilovana
simulacia ma obmedzené moznosti. Pri praci s vyvojovym modulom nie je tento mechanizmus dostupny.
7 Simulacia viak moze byt zdihava, o bude demonstrované v nasledujiicom priklade.
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a DA prevodnikov. Vyvojovy modul ADSP BFS533 EZ-KIT Lite, ktory je osadeny
multikandlovym 96-kHz kodekom ADI1836. AD1836 je jednocipovy kodek, ktory
podporuje 3 stereo DA kanaly a 2 stereo AD kanaly, pricom vyuziva multibitovl sigma-
delta technolégiu prevodu. Kodek vyuziva SPI rozhranie na konfigurdciu internych
registrov AD1836 (napr. nastavenie frekvencie vzorkovania, modu c¢innosti, zisk,
apod.). Kodek je pripojeny k DSP pomocou rozhrania SPORTO procesora BF533.
Procesor moze komunikovat’ s audio kodekom v ¢asovom multiplexe (TDM — Time
Division Multiplex) alebo v dvoj-vodicovom mode (TWI — Two Wire Interface, tiez
oznacovany ako IS moéd).

TWI méd umoziuje kodeku pracovat’ so vzorkovacou frekvenciou az 96 kHz,
umoziuje vSak vyuzitie len dvoch DA kanalov. TDM mdéd podporuje ¢innost” kodeku
len do 48 kHz, umoznuje vSak vyuzitie vSetkych troch DA vystupov.

8.3.1 DEMONSTRACNY PRIKLAD PRE PRISTUP K AD A DA KODEKOM

Inicializacia kodeku AD1836 vyzaduje detailnti znalost’ registrov samotného kodeku
ako aj procesora ADSP BF533. Tieto informacie presahuju ramec programov
preberanych na cviCeniach a je ich mozné najst’ v prislusSnych manualoch.

V distribucii prostredia VisualDSP++ je mozné ndjst’ pripravené projekty pre pracu
s periférnymi obvodmi modulu ADSP BF533 EZ-KIT Lite. Priklady pre pracu s audio
kodekom AD1836 su v adresari

..\Blackfin\Examples\ADSP-BF533 EZ-Kit Lite\Audio Codec Talkthrough...
ktory obsahuje projekty pre TDM a IS mdody v ASM aj jazyku C.

Uvedené projekty v jazyku C najskor inicializuju pouzité periférie:

EEBIU - pripojenie externych paméti

FLASH - konfiguracia 10 vyvodov (pre vSeobecné pouzitie) FLASH pamite
SPORTO - sériovy port procesora

DMA - pouzit¢ DMA kanaly

nasledne konfiguruju preruSovaci systém procesora a povolia prenos z/do rozhrania
SPORTO pomocou DMA kanélov, ¢o je realizované v tele funkcie main():
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I /1
/I Function: main 1
1 1
/I Description:  After calling a few initalization routines, main() just 1
1 waits in a loop forever. The code to process the incoming 1
1 data can be placed in the function Process_Data() in the 1
I file "Process_Data.c". I
I /!
void main(void)
{

sysreg_write(reg_SYSCFG, 0x32); /lnitialize System Configuration Register

Init_EBIU();

Init_Flash();

Init1836();

Init_Sport0();

Init_DMA();

Init_Sport_Interrupts();
Enable_DMA_Sport0();

while(1);

Nasledne hlavny program ¢aka v nekonecnej slucke a systém preruseni realizuje
spracovanie vstupnych a vystupnych dat pomocou funkcie (Process_data.c)

#include "Talkthrough.h"

I /1
/l Function: Process_Data() 1
1 1
// Description: This function is called from inside the SPORTO ISR every I
time a complete audio frame has been received. The new 1
// input samples can be found in the variables iChannelOLeftIn, I
1 iChannelORightIn, iChannel1Leftln and iChannel1Rightin 1
1 respectively. The processed data should be stored in 1
1 iChannelOLeftOut, iChannelORightOut, iChannel1LeftOut, 1
1 iChannel1RightOut, iChannel2LeftOut and  iChannel2RightOut 1
1 respectively. I
I /1
void Process_Data(void)
{

iChannelOLeftOut = iChannelOLeftIn;
iChannelORightOut = iChannelORightln;
iChannel1LeftOut = iChannel1Leftln;
iChannel1RightOut = iChannel1Rightln;

Najjednoduchsie projekty® mézu vyuzit' uvedent $truktiru projektu a jednoduchou
modifikaciou slucky funkcie Process Data() realizovat’ spracovanie realnych audio dat
(napr. pomocou FIT filtra z minulych cviceni).

Priklad

Pomocou osciloskopu, generatora a vyvojovéeho modulu ADSP BF533 EZ-Kit Lite
overte funkcnost funkcie Process Data().

¥ Uvedena koncepcia spracovania vzoriek vsak ma viaceré praktické obmedzenia. Spracovanie
aktualnej vzorky musi byt ukoncené do prichodu nasledujucej vzorky. Pri zlozitejSich algoritmoch tento
pristup nie je vyhodny a je potrebné realizovat’ napr. blokové spracovanie. Toto je mozné realizovat’ napr.
tak, ze v preruseni su data zapisované/Citané do/z vyrovnavacich paméti. Po ich naplneni/vyprazdneni je
ich naplnenie/vyprazdnenie signalizované hlavnému programu. V hlavnom programe je potom mozné
realizovat’ prislusnii blokovll operaciu. Pocas jej realizacie je mozné zachytavat data do sekundarnej
vyrovnavacej pamdte (tzv. ping-pong technika). Vyuzitie tejto techniky bude demonstrované
v nasledujucom pri blokovom spracovani vzoriek AD a DA prevodnikov pomocou IIR filtra.
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8.4 LADENE S VYUZITIM SPATNEHO TELEMETRICEHO KANALU

Spétny telemetricky kandl (BTC - Background Telemetric Channel) umoziiuje
realizovat’ vymenu udajov medzi cielovou aplikidciou (program vykondvany vo
vyvojovom module) anadradenym pocitaCom bez zastavenia procesora. BTC tak
poskytuje moznost’ monitorovania vykonavaného programu v realnom ¢ase.

BTC vyuziva moznosti rozhrania JTAG a umoziuje:

- monitorovanie stavu programu bez zastavenia procesora,

- sledovanie vystupov implementovanych algoritmov v redlnom case,

- definovanie vstupnych dat pre vykonavany program,

- zé4znam (streaming) dat do suboru v realnom &ase’.

BTC je tak vykonnym hardvérovym ladiacim prostriedkom, ktory umoziiuje vyrazne
zlepsit’ ladiace moznosti pri ladeni realnych aplikécii.

8.4.1 ZACLENENIE BTC DO DSP APLIKACIE

Zaclenenie BTC vyzaduje nasledujicu modifikaciu cielovej aplikacie:
a) pridanie hlavickového suboru bte.h do zdrojového kodu,
b) definovanie jedného alebo viacerych BTC kanalov v zdrojovom kode,
¢) definovanie testovacej slucky (tzv. BTC polling loop) pomocou funkcie
btc_poll(),
d) inicializacia BTC pomocou funkcie btc_init(),
e) pridanie BTC kniznice libbtc532.dlb alebo libbtc535.dIb do projektu.

Stucastou prostredia VisualDSP++ st projekty demonstrujuce moznosti ladenia
pomocou BTC. BTC projekty st v adresari

..\VisualDSP 5.1.2\Blackfin\Examples\ADSP_BF533 ...\Background...\

Detailny opis dvoch projektov je vuvedeny vuvodnom manuéle prostredia
VisualDSP++. Zaclenenie BTC kandlov do aplikacie vyzaduje uz urcité podrobnejsSie
informécie o hardverovych nastaveniach cielovej dosky. Na druhej strane BTC
umoziiuje pri vyvoji analyzovat Udaje priamo ztestovanej aplikacie, ¢o bolo
v minulosti nerealizovatel'né.

Priklad
Analyzujte  zaclenenie BTC kanalu v demonstracnych aplikaciach v systéme
VisualDSP++.

? Samozrejme rychlost’ prenosu je zavisla na technickych moznostiach BTC. V pripade poziadaviek
na vacsie prenosové rychlosti je potrebné vyuzit rychly externy JTAG adaptér.
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PROCESORA ADSP BLACKFIN

IIR filter je, vzhladom na pritomnost’ spétnej vézby, zloZitejSia Struktira ako FIR
filter. Z pohl'adu implementacie je vyhodné prenosovu funkciu IIR filtra rozlozit’ na
jednoduchsie sekcie druhého radu - bikvady. VSeobecny bikvad je charakterizovany
pomocou 5 koeficientov b,, b, b,, a,, a,. Prakticky vSetky dostupné DSP su
optimalizované aj pre implementaciu IIR bikvadu a procesory s jadrom Blackfin firmy
Analog Devices nie su v tomto smere vynimkou. Podobne ako kody pre implementaciu
FIR filtra aj kody pre IIR filter efektivne vyuzivaji zakladné vlastnosti dudlnej
harvardskej architektury, modulo adresovanie a vyuzitie MAC inStrukcie.

Na knizniénych funkciach, ktoré su sucastou VisualDSP++ kniznice bude
demonstrované, ze dostupné Standardné kniznicné funkcie nemusia vyhovovat' pre
mnohé praktické aplikacie.

Bude tiez demonstrovand vysoko optimalizovana externa knizni¢na funkcia, ktora
umoznuje pri blokovom spracovani dosiahnut’ rychlost’” spracovania bliziacu sa 2,5
cyklom/bikvad, Co je teoretické minimum pre DSP s dudlnymi MAC jednotkami (a teda
aj DSP s jadrom Blackfin). Uvedena knizni¢né funkcia naviac eliminuje obmedzenia
IIR funkecii kniznice VisualDSP++.

9.1 KNIZNICNE FUNKCIE PROSTREDIA VISUALDSP++ PRE IIR
FILTRACIU

Existuje niekol’ko verzii implementécie IIR filtrov, ktoré sa liSia Struktirou zapojenia
a poétom koeficientov. Z tedrie CSS je zname, Ze v praktickych implementaciach IR
filtrov je vyhodné vyuzivat realizacie IIR filtrov pomocou kaskadného zapojenia sekcii
2 radu — bikvadov. Prenosové funkcie bikvadov ziskame z prenosovej funkcie IIR filtra

B(z) by+bz"'+..+byz" ©.1)
A(z)_ l+az"'+...+a,z " .

H (Z):

rozkladom do tvaru (pre jednoduchost’ predpokladame, ze N je parne)

N/2 b +b Z—l+b Z—2 N/2
I, <z>=H( bz s j=HHk<z> ©2)
k=1

—1 _
i\ 1+a,z +ay,z

pri¢om na implementaciu kompletnej prenosovej funkcie H (z) je vyuzité kaskadne
zapojenie N /2 bikvadov. Takyto rozklad vel'mi Casto realizuju automaticky aj
programy pre prakticky navrh filtrov. Rozklad prenosovej funkcie na bikvady je vel'mi
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vyhodny prave pre DSP, pretoze umoznuje jednoduchym spdsobom eliminovat
problémy reprezentacie koeficientov filtra v zlomkovom formate. Z predchadzajucich
Casti vieme, ze prakticky vyuZivan¢ koeficienty bikvadu a, moZu byt’ z intervalu

\ajk\<2.o j=12 k=12,..,N/2 9.3)

atak tieto koeficienty musia byt v pripade DSP s pevnou radovou ciarkou (pretoze
interval Cisel je u typickych DSP obmedzeny na interval <—1,1)) uloZené so zmenenou
mierkou. V pripade bikvadov staci vSetky koeficienty a, vydelit mierkovou
konstantou 2. Po zmene mierky koeficientov je samozrejme potrebné zmenit
zodpovedajucim spdsobom aj zdrojovy kod bikvadu.

V DSP kniznici prostredia VisualDSP++ existuji dve funkcie na implementaciu IIR
filtra:

void iir_fr16( const fract16 x[], fract16 y[], int n, iir_state_fr16 *s)

(VisualDSP++ 4.5 C/C++ Compiler and Library Manual for Blackfin Processors.
Analog Devices, Inc., April 2006, str. 4-127), ktora realizuje implementaciu pomocou
bikvadov (9.2)". Tato realizicia vyuZiva priamu formu II (DF II) realizacie bikvadu?,
ktora je zndzornena na obr.9.1.

Obr.9.1 Priama forma Il realizacie bikvadu vyuzivana vo funkcii iir_fr16()

Funkcia je optimalizovana z pohl'adu rychlosti tak, ze spracovava paralelne pomocou
duédlnej MAC architektury 2 vstupné vzorky a dosahuje rychlost ~ 3 cykly/vzoru, ¢o
demonstruje pomerne efektivnu implementaciu® tejto funkcie. Vyznamnym praktickym
obmedzenim tejto knizni¢nej funkcie je skutoCnost, ze koeficienty prenosovej funkcie
st neSkalované a teda musia byt’ z intervalu <—1,1) ! Mnozina realizovatel'nych IIR
filtrov je tak vyrazne obmedzena a nezahriiuje mnoho praktickych IIR filtrov.

Druhou knizni¢nou funkciou je

' Podla manualu funkcia implementuje bikvady so zapornymi znamienkami koeficientov
v menovateli prenosovej funkcie bikvadov. V komentaroch zdrojového kodu st znamienka kladné ...

* Tato realizacie je tzv. kanonickou realizaciou, pretoZze obsahuje minimalny polet stavebnych
blokov (predovsetkym oneskorovacich liniek).

? Zdrojové kody vietkych knizniénych funkcii st v ...\Blackfin\lib\src\libdsp
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void iirdf1_fr16(const fract16 x[], frac16 y[], int n, iirdf1_fr16_state *s)

(C/C++ Compiler and Library Manual ..., str. 4-129), ktora realizuje IIR na zaklade
prenosovej funkcie (9.1). Tato realizdcia vyuziva priamu formu I (DF I) realizacie IR
filtra, ktord je znazornend na obr.9.2.

Obr.9.2 Priama forma I realizacie IIR filtra vyuZivand vo funkcii iirdf1 fr16()

Funkcia vyuZiva koeficienty so zmenenou mierkou v tvare 4, =a,/S, ...B, =b, /S,
pricom vhodne zvoleny Skalovaci faktor § zabezpecuje, Ze ziadny koeficient nema
hodnotu mimo zlomkového intervalu <—1, 1) . Konverziu koeficientov do vhodnej formy
realizuje funkcia

void coeff_iirdf1_fr16( const float acoeff[], const float bcoef[], fract16 coeff]], int nstages)

(C/C++ Compiler and Library Manual ..., str.4-79).

Funkcia dosahuje rychlost’ ~ 2cykly/vzorku. Aj ked’ uvedena hodnota naznacuje
velku efektivitu, je vSeobecne zname, ze praktické realizacie IIR filtrov pomocou
priamej formy bez rozkladu st v aritmetike s koneCnou presnostou nachylné
k nestabilite. V praktickych aplikaciach je tak ich vyuZitie znadne problematické®.
Nasledujuci m-subor stabdemo.m demonstruje uvedené vlastnosti. Na jeho spustenie je
potrebné mat’ nainstalované potrebné toolboxy, ktoré su nainstalované na pocitacoch
v laboratoriu.

* Simulécia stabdemo.m, ktora je su¢astou podkladov k cvigeniu obsahuje demonstraciu nestabilitu
priamej realizacie IIR filtra 20-teho radu aj napriek 64-bitovej presnosti prostredia Matlab. Zaroven
ukazuje, Ze realizacia uvedeného filtra pomocou 10 sekcii bikvadov realizuje filtraciu bez problémov.
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% This m-file demonstrates high sensitivity of direct IIR realization (of
% relatively complex IR filter). The direct realization is instable also
% in double-precission Matlab environment.

% lIR filter realization in the form of casacde of biquad sections is

% stable.

% M.Drutarovsky., KEMT FEI TU Kosice, 03-04-2006

% design of a complex IIR filter (A,B are polynomials of 20-th order)
[b,a,v,u,Cl=iirdes(‘ell','p',[0.19 0.2 0.25 0.26]*pi,0.01,0.00001);

t=(1:10000); % discrete time

fsig=0.22"pi; % frequency from the passband of IR
x=1.0*sin(2*pi*fsig*t/(2*pi)); % input signal with fsig frequency

% output of direct IIR filter realization

y=filter(b,a,x); % output of direct IIR filter realization
figure(1)

plot(y);

title('Instability of direct IIR filter realization');

% output of (biquads) cascade realization
[nsec,dsec]=pairpz(v,u);
yc=cascade(C,nsec,dsec,x);

figure(2);

plot(yc);
title('Stable output of (biquad) cascade realization');

9.2 OPTIMALIZOVANA KNIZNICNA FUNKCIA PRE IIR FILTRACIU

Uvedené nedostatky odstranuje knizni¢na funkcia pre IIR filtraciu pomocou procesorov
Blackfin

void iir2_fr16( const fract16 x[], fract16 y[], int n, iir_state_fr16 *s)

vytvorena autorom tohto dokumentu na KEMT FEI TU v KoSiciach. Téato funkcia
realizuje implementaciu pomocou bikvadov (9.2) a vyuZiva nekanonickd formu’
realizacie bikvadu, ktora je znazornend na obr.9.3.

Obr.9.3 Nekanonicka realizacia bikvadu vyuzivand vo funkcii iir2_fri6()

Funkcia vyuziva koeficienty so zmenenou mierkou v tvare 4, =¢a,/S, ...B, =b, /S,
pricom pevne zvoleny Skalovaci faktor S =2 zabezpecCuje, ze ziadny koeficient nema
hodnotu mimo zlomkového intervalu <—1, 1) .

° Zpohladu realnych implementacii vaGsi pocet oneskorovacich liniek oproti kanonickym
realizaciam nie je praktickym obmedzenim. Oneskorovacie linky na vystupe bikvadu mézu byt zdiel'ané
ako vstupné oneskorovacie linky nasledujiiceho bikvadu, ¢im sa rozdiel v pocte stavebnych prvkov pri
komplikovanejsich IIR filtroch vyrazne zmensuje.
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Funkcia je optimalizovand zpohladu rychlosti tak, ze spracovava paralelne
pomocou duilnej MAC architektiry 2 vstupné vzorky a dosahuje rychlost®
~ 2,5 cyklu/vzorku, ¢o demonstruje mimoriadnu efektivitu zdrojového kodu, takto
optimalizovanym jadrom kniZni¢nej funkcie:

step accum. AQ accum. Al register contents pointer position

| [
RO: b[ R1: bz -d> R4: RS: 11 — X1
R2: x;, x R3: x, v R6: R7: 12> by
| |
RO: b, by R1: b;-a, : : incr. 12 by 2 bytes
R2: [%) x]ox1x2 R3: Xy s : incr. I1 by 4 bytes
incr. 12 by 2 bytes
incr. 11 by 2 bytes
3. -ay*y, [-a1*y.1]s2ma RO: b, by R4: 7., 1] R5 incr. 12 by 2 bytes
R2: x; y. HE SN2 : incr. I1 by 2 bytes
4. +bo*x; b X RO: by, by R1 -a; bz,, R4 Yon yoRS decr. I1 by 4 bytes
R2: x; y, incr. 12 by 2 bytes

5. [-al*yo]szmd +b2"*X_z“ RO: b]n b() R1: -Aoy bzn R4: [}’/] Yo RS5: incr. 12 by 2 bytes
R2: xi y. R3: X/, Yon R6: R7: 11 > x4, 12 > by,

| |

bo*x. -a*y. R0 b1 by R1:-a, b, R4: %) x0]ox1x2 incr. 12 by 2 bytes

R3:x. ya R5: R6: RT7: incr. I1 by 4 bytes

7. +b*x¢ +bo*xg R4:x, v, R5: incr. 12 by 2 bytes

: DX R6: R7: incr. 11 by 2 byets

-ar*y. [-a1*y.1]s2ma RO: b;, by RI1: -a; -a R4:x,y, RS: incr. 12 by 2 bytes

2y [V $X. Y- R6: R7: incr. I1 by 2 bytes-

+bo*x, bin*X.in RO bl., bo R1: b,, -a; R4: RS: decr. I1 by 4 bytes

R3:y.,, v R6: R7: incr. 12 by 2 bytes

10. [-a1*yols2ma +b20*X 20 RO:b, by  Rl:by, -ay : R5: incr. 12 by 2 bytes
R2: LV/] Yo R3: X_1n Y-on . R7: 11 — X.1nn 12— bom.

KniZni¢na funkcia bola testovand na vyvojovych doskach procesorov Blackfin
BF535 ako aj BF533 (ktoré vyuzivaji odliSné zretazenie v riadiacej a datovych
jednotkach) a v oboch pripadoch boli dosiahnuté identické vysledky. Na obr.9.4 su
znazornené vysledky testovania presnosti eliptického IIR filtra 8-radu pri spracovani
16-bitovych vstupnych udajov pomocou procesora ADSP Blackfin BF535. Ako
referencnd implementacia bola pouzitd implementacia kaskady bikvadov pomocou
Matlabu.

% Funkcia dosahuje tieto hodnoty asymptoticky, t.j. len pre IIR filtre velkého radu a velké bloky
spracovavanych vzoriek. Je to priamy dosledok blokového charakteru vsetkych analyzovanych
knizniénych funkcii pre IIR filtraciu. Ked’ze uvedena IIR funkcia vyuziva extrémne optimalizované jadro,
ktoré v jednom prechode spracovava 2 vstupné vzorky vo 2 za sebou nasledujucich bikvadoch, musi byt
rad IIR filtra parny. Pri zlozitejSich IIR filtroch nie je tato podmienka ziadnym obmedzenim, pretoze
neparny rad méze byt vzdy doplneny poslednym bikvadom s jednotkovym prenosom.
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x 10° Error of 16-bit Blackfin 21535 IIR filter
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Obr.9.4 Chyba vypoctu funkcie iir2 _frl16() v porovnani s referencnym vypoctom v
Matlabe)

9.3 BLOKOVE SPRACOVANIE VZORIEK Z AD A DA PREVODNIKOV

V jednom z demonstraénych prikladov VisualDSP++ pre spracovanie vzoriek z AD a
DA prevodnikov vyvojovej dosky ADSP BF533 EZ-KIT Lite bolo realizované
spracovanie vzoriek z prevodnikov tzv. rekurzivhym sposobom (t.j. spracovanie
vstupnej vzorky muselo byt ukonéené do prichodu nasledujucej vzorky toho istého
kanalu). Spracovanie bolo realizované v preruseni pomocou funkcie Proces Data():

#include "Talkthrough.h"

I 1/
/l Function: Process_Data() 1
1 1
/I Description: This function is called from inside the SPORTO ISR every 1
1 time a complete audio frame has been received. The new 1
I input samples can be found in the variables iChannelOLeftIn, I
1 iChannelORightin, iChannel1Leftln and iChannel1Rightin 1
1 respectively. The processed data should be stored in 1
1 iChannelOLeftOut, iChannelORightOut, iChannel1LeftOut, 1
I iChannel1RightOut, iChannel2LeftOut and iChannel2RightOut 1
1 respectively. 1
I //
void Process_Data(void)

{

iChannelOLeftOut = iChannelOLeftIn;
iChannelORightOut = iChannelORightin;
iChannel1LeftOut = iChannel1Leftln;
iChannel1RightOut = iChannel1Rightln;

}

Nevyhoda rekurzivneho spracovania sa plne prejavi pri pokuse vyuzit® dostupné
knizni¢né funkcie pre IIR filtraciu, ktoré su optimalizované pre blokové spracovanie
(tj. dizka bloku by mala byt zna¢ne vicsia ako 1). Naviac pre dosiahnutie efektivnosti
je vyhodné, aby blok spracovavanych vzoriek obsahoval parny pocet vzoriek.

Jednym zo spdsobov, ako je mozné uvedeny problém pomerne jednoducho
vyriesit’ je vyuzitie tzv. ,,ping-pong” metddy, ktora pre kazdy kanal® vyuziva 2 bufre.
Pre smer AD -> bufre st to nasledujtce polia short (intl6) ¢isel:

" Pri uvedenej metéde je mozné vyuzit HW konfiguriciu kodeku ADI1836 a procesora
z rekurzivneho spracovania AD a DA vzoriek. Blokové spracovanie je dosiahnuté len pridanim vhodnych
bufrov, aich ,softvérovo” riadenym ovladanim. Efektivnej$im, avSak podstatne komplikovanej$im
rieSenim, by bolo priame preprogramovanie AD1836, prerusovacicho systému BF533 a DMA kanalov.
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#pragma align 4

short Left_In0_A[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Left_In1_A[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Left_In0_B[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Left_In1_B[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Right_In0_A[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Right_In1_A[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Right_In0_B[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Right_In1_B[BLOCK_SIZE];

Pre smer bufre->DA to st polia’:

#pragma align 4

short Left_Out0_A[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Left_Out1_A[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Left_Out0_B[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Left_Out1_B[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Right_Out0_A[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Right_Out1_A[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Right_Out0_B[BLOCK_SIZE];
#pragma align 4

short Right_Out1_B[BLOCK_SIZE];

Interné riadenie pocitadla pre zapis resp. vycitavanie bufrov v preruseni je
odvodené od premennych (kedze su typu static, nie su viditelné mimo zdrojového kodu
codec_buffers.c):

static int cnt=0; /I pocitadlo prijatych vzoriek
static int Ping_Pong = 0; /0 =>from AD to A, from B to DA
/110 => from AD to B, from A to DA

Signalizacia naplnenia AD bufrov resp. vyprédzdnenie DA bufrov je signalizovana
hlavnému programu pomocou premennej (jedinej premennej, ktord musi byt typu
volatile):

volatile int New_Blocks_Received; /' 1 => AD to A_Blocks,
/I 2 => AD to B_Blocks

Spracovanie AD vzoriek zlavého apravého kandlu vstupu 0 je realizované
v nekonecnej slucke hlavného programu v zéavislosti na tom, ktory vstupny bufer je
signalizovany ako plny:

¥ Dvojica bufrov je pouzita pre kazdy AD kanal, ako aj pre kazdy DA kanal. Vhodnejsim
kédovanim by bolo mozné vysielacie a prijimacie bufre zlucit, z dovodu zachovania vac¢sej prehl'adnosti
kédu zlucenie nebolo vyuzité.

® Vzorky z AD prichadzaju ako 24-bitové a ako 24-bitové st vysielané do DA prevodnikov. Ked'ze
pouzita IIR funkcia je optimalizovana pre spracovanie 16-bitovych vzoriek, su vzorky v bufroch ulozené
ako 16-bitové (short integer).
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while(1) {
if(New_Blocks_Received==1) { // FINISHED ->from AD to A, from A to DA
iir2_fr16(Left_In0_A, Left_ Out0_A, BLOCK_SIZE, &state_left);
iir2_fr16(Right_In0_A, Right_Out0_A, BLOCK_SIZE, &state_right);
memcpy(Left_ Out1_A, Left_In1_A, 2*BLOCK_SIZE);
memcpy(Right_Out1_A, Right_In1_A, 2*BLOCK_SIZE);
New_Blocks_Received = 0; // signalizacia spracovania bloku

}

if(New_Blocks_Received==2) { // FINISHED ->from AD to B, from A to DA
iir2_fr16(Left_In0_B, Left_Out0_B,BLOCK_SIZE, &state_left);
iir2_fr16(Right_In0_B,Right_Out0_B, BLOCK_SIZE, &state_right);
memcpy(Left_Out1_B,Left_In1_B,2*BLOCK_SIZE);
memcpy(Right_Out1_B,Right_In1_B,2*BLOCK_SIZE);
New_Blocks_Received = 0; // signalizacia spracovania bloku

Priklad
Analyzujte kompletné zdrojové kody prilozeného projektu blokovej IIR filtracie
a identifikujte
- umiestnenie zaciatku bufrov na adresy s nasobkom 4,
- kompresiu 24-bitovych vzoriek na 16-bitove pri citani dat z AD prevodnikov,
- dekompresiu  16-bitovych vzoriek na 24-bitové pri zapise dat do DA
prevodnikov,
- umiestnenie (+ inicializdciu) koeficientov a stavovych premennych do datovych
pamdti L1 z dovodu dosiahnutia maximalnej rychlosti,
- filtrdaciu v main.c,
dalsie zmeny oproti projektu z predchddzajiceho cvicenia upravou ktorého
vznikol projekt blokového spracovania,
sposob vyuzitia'’ externej kniznice iir2lib.dlb.

Priklad

Pomocou osciloskopu a preladitelného generatora odmerajte pasmo priepustnosti IIR
filtra v prilozenom projekte. Zapojenie audio konektorov J5 a J4 pre tento priklad je
znazornené na obr.9.5. Generdtor je potrebné zapojit' do druhého vstupu konektora J5
a vstup osciloskopu je potrebné prepojit' s prvym vystupom konektora J4.

Priklad
Navrhnite viastny IIR filter a upravte zdrojovy kod prilozeného projektu tak, aby
realizoval navrhnuty filter. Overte spravnost pomocou osciloskopu a preladitelného
generdatora.

' Nazov funkcie v externej kniznici bol zimerne zmeneny na iir2_fr16(), ktory je odlisny od
nazvu originalnej funkcie iir fr16(). Nazov by vSak mohol byt aj zhodny s ndzvom povodnej funkcie
iir fr16() v standardnej DSP kniznici VisualDSP++. Zahrnutim zdrojového kodu (resp. kniznice)
s rovhakym menom ako ma funkcia v Standardnej kniznici priamo do projektu je mozné nahradit
Standardné funkcie novymi s identickym menom.

109



IMPLEMENTACIA IIR FILTRA POMOCOU PROCESORA ADSP BLACKFIN

Obr.9.5 Zapojenie vstupych a vystupnych konektorov mdulu ADSP BF533 EZ-KIT Lite
vyuzitych v kodoch predpripravenych testovacich aplikacii

Dostupné knizni¢né funkcie pre IIR filtraciu pre procesor Blackfin, ktoré su
sucast’ou prostredia VisualDSP++ st jasnym prikladom, Ze tvorbu knizni¢nych funkecii
je potrebné realizovat aj so zohladnenim tedrie CSS a &isto ,,programétorska”
implementacia m6ze mat’ vazne praktické nedostatky.
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Diskrétna Fourierova transformacia (DFT) je jednou znajddlezitejSich operacii
v Cislicovom spracovani signalov. Zakladnym predpokladom vyuZzivania DFT je znalost’
jej vlastnosti a efektivnych algoritmov pre jej vypoet. DFT je pre komplexni'
postupnost x[n] koneénej dizky N (tj. x[n]=0 pre n<0 a n>N) definovana
vzt'ahom

. 27kn

N-1
X[k]= Y x{nle ™ k=01,.,N—1 (10.1)
n=0

Pre inverzni DFT (IDFT) plati vztah

e 2
x[n]=—> X[kle n=0,1,...,N-1 (10.2)
Nk=0

Rychla Fourierova transformacia (FFT — Fast Fourier Transform) je typickym
predstavitelom rychleho algoritmu pre vypocet DFT. Algoritmus FFT sa vyuziva
predovsetkym na vypocet spektra signalu, pripadne na rychly vypocet konvolacie vo
frekvencnej oblasti. Ked'ze spektrum signalu je takmer vzdy komplexné, je casto
potrebné vyuzivat’ na zobrazenie absolutne hodnoty komplexného ¢isla (funkcia abs).
Na vypocet FFT v Matlabe sa vyuziva prikaz fft. Na vypocet inverznej FFT (IFFT) je
mozné vyuzit prikaz ifft.

Priklad

Zobrazte spektrum signalu, ktory dostaneme ako sucet dvoch sinusoviek s frekvenciami
1500 Hz a 4000 Hz a amplitudami 3.3, pricom frekvencia vzorkovania je 48000 Hz.
Vysvetlite, preco maju amplitudy sinusoviek vo frekvencnej oblasti po vypocte FFT
odlisnu velkost.

RieSenie
n=0:1023; % diskretny cas
x=3.3*sin(2*pi*n*1500/48000)+3.3*sin(2*pi*n*4000/48000);
y=fft(x); % urcenie spektra
plot(abs(y)) % absolutna hodnota komplexneho vektora
Priklad

Zobrazte spektrum signalu, na vystupe filtrov navrhnutych v predchadzajucich
prikladoch pre vstupny signal ktory dostaneme ako sucet dvoch sinusoviek

' Samozrejme toto je najvieobecnejsi pripad, vstupna postupnost moze byt aj rydzo realna.
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s frekvenciami 1500 Hz a 4000 Hz a amplitudami 1.0, pricom frekvencia vzorkovania
je 48000 Hz. Na vypocet vystupu filtra vyuZite funkciu filter.

RieSenie

n=0:1023; % diskretny cas

x=1.0*sin(2*pi*n*1500/48000)+1.0*sin(2*pi*n*4000/48000); % generovanie vstupneho signalu

y=filter(b,a,x); % filtracia navrhnutym IIR filtrom

% y=filter(h,1,x); % filtracia navrhnutym FIR filtrom

plot(abs(fft(x))); % zobrazenie spectra vstupneho
% signalu

plot(y); % zobrzenie vystupneho signalu

plot(abs(fft(y))); % zobrazenie spectra vystupneho
% signalu

10.1 ZAKLADNA STRUKTURA ALGORITMU FFT

Algoritmy FFT a IFFT su rychlostne optimalizované algoritmy vypoc¢tu DFT a IDFT.
Existuje mnozstvo algoritmov FFT, z ktorych sa v oblasti DSP vyuzivaju (z dévodu
podpory Specidlnych adresovych rezimov adresovych aritmetickych jednotiek)
predovsetkym FFT a IFFT pre

N=2"  ze{,23..} (10.3)

ktoré vyuzivaji znamy rozklad FFT rozmeru N na dve FFT rozmeru N/2 a jeho
rekurzivne opakovanie az do N =4 alebo N =2 arealizdciu FFT s rozmerom 4 resp. 2
pomocou tzv. RADIX 4 resp. RADIX 2 motylikov. Vyber vhodnej formy motylika
(RADIX 2 alebo RADIX 4) zavisi predovSetkym na Struktare datovych ciest
konkrétneho DSP a tiez na polohe motylika v procese vypoctu. Na obr. 10.1 je
znazorneny rozklad FFT pre N =8, ktory sa sklada z troch prechodov.

binarny vstupné spektrdlne  bindrny oo T T, 0

index  vzorky koeficienty  index | DIF mobyiik
[ L

000 0] X[0] 000 - _k®e’®
‘ o

01 X1 X[4] 100 i o

010 2] X[2] o0

ol A3 X[6] 110

100 x4] X[ 100

101 X5] X[5] 101

110 X6] X[3] 110

1 X7 X[7] 111

prechody

Obr. 10.1 Rozklad FFT s N =8 na jednotlivé prechody

Velmi Casto napr. rychlostne optimalizované verzie vypoc¢tu FFT vyuzivaji v prvom
prechode RADIX 4 motyliky a v d’al§ich prechodoch RADIX 2 motyliky.
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Vypocty FFT a IFFT sa z hl'adiska Struktury algoritmu liSia len nepatrne a pri
vSeobecne] analyze algoritmov sa zvyCajne uvazuje len jeden z nich (FFT). Tento
pristup je vyuzity aj v d’alSom opise, niektoré Specifické vlastnosti IFFT st uvedené
v nasledujucej podkapitole.

V procese vypoctu FFT pomocou uvedenych algoritmov dochadza k
preusporiadaniu vystupnych hodnét do bitovo-reverzného usporiadania (tzv. DIF —
decimacia vo frekvenc¢nej oblasti), ¢o je mozné kompenzovat preusporiadanim v
casovej oblasti (tzv. DIT — decimdcia v ¢asovej oblasti). Tieto vSeobecne zname formy
vypoctu FFT vyuzivaju odlisné motyliky zobrazené na obr. 10.2. Vzhladom na
inStrukéntt sadu DSP nie su tieto motyliky rovnocenné a napr. DSP5600x umoziuje
realizovat’ jadro DIT motylika pomocou 6 instrukcii a jadro DIF motylika pomocou
7 inStrukcii. Tato vlastnost’ naznacuje, ze vhodnost Specifickej formy implementécie
FFT pre konkrétny typ DSP je potrebné analyzovat’ individuélne.

! DIF motylik i DIT motylik ;
L A+jA=A A+B L A+iA=A A+WxB |
B +jB=B W (A-Bxw B+jB=B A-WxB

Obr. 10.2 DIF a DIT motyliky

10.2 OPTIMALIZACIE VYPOCTU FFT A IFFT

V tejto Casti budi uvedené menej zname spdsoby vypoctu FFT (IFFT), ktoré je mozné
vyuzit' v redlnych aplikacidch v pripadoch ked’ priama implementacie GGT (IFFT) nie
je dostatocne efektivna. Typickym pripadom je napr. obmedzenie velkosti rychlych
internych datovych pamiti cielového DSP. V takomto pripade je vyhodné realizovat’
FFT (IFFT) len do urcitej vel'kosti. Tento problém bol dominantny v zaciatkoch vyvoja
DSP, pouzity princip v§ak moze byt vyuzity aj v inych Specifickych aplikaciach.

ROZKLAD NA MENSIE TRANSFORMACIE

Rozklad na menSie transformdcie je mozné realizovat aj pomocou metdd, ktoré
rozkladajii (jednorozmernu) transforméaciu DFT s rozmerom N = NN, na postupné
pocitanie DFT rozmerov N, a N, . Na zaklade substitucii

k=m+nN, m,t=0,1,...,N, -1 (10.4)

[=s+1tN, n,s=0,1,...,N, -1 (10.5)

je mozné prepisat’ vypocet DFT do tvaru

N, -1N,-1 N1 N,-1
X[s+Ny1= D D x[m+nN Wy = X i S x{m+nN, W, (10.6)
m=0 n=0 m=0 n=0
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Vypocet DFT s rozmerom N = N,N, je mozné podla rovnice (10.6) interpretovat’ ako
postupné poéitanie DFT s dizkami N, a N,, ¢o je znazornené na obr. 10.3 . Vstupna
postupnost’ x[n] je uloZzena v matici N, x N,. V prvom kroku sa poc¢ita N, DFT zo
stipcov dizky N,. Vysledkom je matica rovnakého rozmeru, ktora sa v druhom kroku
n‘f'lsobi maticou rotacnych koeficientov W', . V tretom kroku sa vypoc¢ita N, DFT
dlzky N, z riadkov matice z predchadzajiceho kroku. Vyslednd matica obsahuje
spektralne koeficienty DFT s rozmerom N = N,N,. Ndasobenie maticou rota¢nych
koeficientov je mozné presunut’ aj pred vypocet DFT Error! Reference source not
found.. V praxi je vypocet DFT rozmerov N, a N, realizovany algoritmami FFT,
pricom pri dostato¢ne malych rozmeroch je mozné pri ich vypocte vyuzit' interné datoveé
pamdte DSP. Nevyhodou je nutnost’ uchovavat’ vel’ktl maticu rota¢nych koeficientov a
zvysené naroky na presun dat.

m | » 0 m V.
0 el N,—1 0 e N, -1
i i } i
ny 0 A{0] “a ' AN, -1 sy 0 “a '
1 ! H 2N, -1 N, 1 ' !
AN L T dovs ; :
H 1 ] FFT ] 1
N, -1 ' L PINN, -1 N,~1 ' '
T 1 T 1
| —— | ——
[ »| N,—1 L3
matica vstupnych vzoriek m x
0 N, -1
SYO
matica 1
rotacnych :
. H Wil
koeficientov i
N, -
: T U
N 2 m
1—» 0 i ' N, -1 0 N, -1
1
ty 0 X0 |- I T st O T
1 XIN,] : : X[2N, 1] N P IR P IR R —— -
. 1 1 |bodova Lo I R 4
H 1 1 FFT H
N, -1 ' L [XINN, 1] N, -1
¥ 1
| I 1
A N-1 |

matica spektralnych koeficientov

Obr. 10.3 Princip vyuzitia N, a N, rozmernych DFT na vypocet N = N,N, rozmernej
DFT

Vhodnost’ konkrétnej metddy opét’ zavisi na vlastnostiach architektary cielového DSP,
efektivite prace s externou pamédtou a vel'kostiach dostupnych externych pamaéti.

VYPOCET REALNEJ FFT

Reédlna FFT (RFFT) je vypocet FFT pre postupnost’ x[n], ktord je Cisto readlna. V
literatare je mozné najst’ cely rad optimalizovanych algoritmov pre vypocet RFFT.
Ich cielom je znizit' pocet niektorych operédcii (napr. nasobeni), pocet presunov,
pripadne zvysit' rychlost’ na zretazenych procesoroch. Tieto formy optimalizacie su
vSak z pohladu architektur DSP na baze harvardskej architektiry nevyhodné, v pripade
VLIW architektur by vSak tieto formy mohli byt’ zaujimavé.
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Pre modifikované harvardské architektiry je vyhodné vyuzit' linearitu FFT a
Hermitovska symetriu spektra redlnej postupnosti x[n] v tvare

X[k]l=X[-k]=X"[N k] (10.7)

pricom pre vypocet RFFT sa vyuzivaji predovsetkym optimalizované algoritmy FFT:

a) Vypocet dvoch N rozmernych RFFT pomocou jednej /N rozmernej FFT
Na zéklade linearity DFT plati pre realne postupnosti x[n] a y[n] vztah

DFT(z[n]) = Z[k] = DFT(x[n]+ jy[n]) = Z,[k]+ jZ,[k] =

= (X, [K1-Y,[k])+ (X, [k]+ Y, [k]) (10.8)

pri¢om indexy r a i oznacuju redlnu a imaginarnu zlozku. Aplikovanim vztahu (10.7) na
Z[k] je mozné urcit DFT povodnych redlnych postupnosti

1 1
X[K]= X, (k] + X, (k] = (Z, 1K1+ Z,[N = k])+ (Z,[K]= Z,[N = k]) (10.9)

1

Y[k]=Y.[k]+ jY.[k]= (Z[N k]+Z[k])+]2( N —k]-2Z, [k]) (10.10)

pre k=0,1,...,N/2% Takto je mozné priamo vyuzit optimalizované algoritmy FFT
s naslednou jednoduchou modifikaciou vysledkov podl'a vzt'ahov (10.9) a (10.10).

b) Vypocet N rozmernej RFFT pomocou /V/2 rozmernej FFT ’
Tento spdsob vychédza zo Standardného DIT rozkladu FFT algoritmu dlzky N v tvare

,27an /2— 27Z7lk 27d{ N/Z 1 27mk

X[k]:fx[n]e'J Z 2nle ‘N2 ye N Z 2n+1]e V2 (10.11)

pre k=0,,...,.N—1, ¢o je mozné realizovat pomocou dvoch RFFT diiky N/2 pre
redlne postupnosti {x[2n]} a {x[2n+l]} a naslednou kombinaciou vysledkov podla
vztahu (10.11). Vypoéet RFFT dvoch reilnych postupnosti dizky N/2 je mozné
realizovat’ pomocou FFT komplexnej postupnosti

Z[n] = x[2n]+ jx[2n +1] (10.12)

s dizkou N/2 pomocou vzt'ahov (10.9) a (10.10).

* Pre k=0 a k=N/2 st hodnoty X[k] (a samozrejme aj Y[k]) &isto redlne, ¢o sa &asto v praktickych
implementaciach vyuziva na uloZenie len N/2 (pre k=0, 1,...,N/2-1) komplexnych spektralnych hodnét pre
kazda postupnost, pricom je ulozend modifikovand komplexna hodnota X’[0]=X[0]+/X[N/2] pre X[k]
(podobne aj pre Y[k]).

115



ALGORITMUS FFT

VYPOCET IFFT

Rovnice pre IFFT aFFT sa velmi podobné. Faktor 1/N je v praktickych
implementaciach nepodstatny a je ho mozné zahrnut’ do zmeny mierky spracovavanych
signalov. Rozdiel v rotacnych faktoroch

_2kn 27kn

e N pre FFT a e N pre IFFT (10.13)

je mozné riesit’ v praktickych implementéaciach predovsetkym nasledujicimi spdsobmi:

a) FFT kéd s odliSnymi tabul’kami

Pri tejto metode je programovy kod pre FFT a IFFT rovraky, kazdy z nich vSak vyuziva
odlisnu tabulku rotacnych faktorov. V pripade, ze je potrebné sucasne vyuzivat FFT aj
IFFT je potrebné mat’ v pamiti uloZené sucasne dve tabul’ky. Tato metdda je vyhodna,
pokial’ je programovy kod FFT vacsi ako vel'kost tabul'ky pre rota¢né faktory. Naviac
tabul’ky je mozné generovat aj pocas vykondvania programu, ¢o Vv pripade
programového kodu nie je prakticky realizovateI'né.

b) Modifikovany kod s jednou tabul’kou

Tato metdda je dudlnou k predchadzajucej metdode a umozituje vyuzivat spolocnu
tabulku rotacnych faktorov a rozdielne programové kédy pre FFT a IFFT. Metoda je
vyhodnad predovsetkym v pripade, Ze sa vyuziva univerzdlny programovy kod pre
vSetky rozmery FFT a IFFT a je potrebné vyuzivat’ sacasne rozne rozmery FFT a IFFT.

¢) Vymena realnej a imaginarnej casti

Tato metdda realizuje vypocet IFFT vymenou realnej a imaginarnej Casti vstupného
vektora, vypoctom FFT a opdtovnou vymenou realnej a imaginarnej Casti vystupného
vektora, ¢o je zrejmé z nasledujucich rovnic, ktoré opisujii vypocet vo FFT motyliku
(W. a W, si redlna a imaginarna Cast’ rotacnych faktorov, 4, a A. su realny a
imaginarny vstup FFT motylika)

(A, + JAYW, + jW,) = (AW, — AW,)+ (AW, + AW,) (10.14)

(A, + AW, = jW,) = AW, = A W) + (AW, + AW,) (10.15)

Nevyhodou tejto metdody je nutnost’ realizacie dvojndsobnej vymeny realnych a
imaginarnych ¢asti N-prvkovych komplexnych vektorov.

d) Suvislost’ou medzi FFT a IFFT
Tato metdda vyuziva menej znamu vlastnost’ FFT transformaécie, ktoru je mozné zapisat’
v tvare

0] ] - x[0]

x[N -1] (1]

x[N:_ 2 %FFTN FFT, x[:2] (10.16)
(2] AN - 2]
Al AN -1])

116



ALGORITMUS FFT

¢o umoznuje vyuzit' jeden programovy kod a jednu tabulku rota¢nych faktorov
v aplikéaciach, ktoré st z hladiska velkosti dostupnych pamiti kritické. Nevyhodou
uvedenej metddy je nutnost’ preusporiadania vystupného vektora, ¢o modze vyrazne
skomplikovat’ vysokouroviiové programovanie DSP. Oproti predchddzajicej metode
sta¢i preusporiadanie len vystupného vektora.
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11 KNIZNICNA FUNKCIA PRE VYPOCET FFT

Algoritmus vypoctu rychlej Fourierovej transformécie (FFT - Fast Fourier
Transformation) patri zakladné algoritmy CSS. Kniznice pre CSS v prostredi
VisualDSP++ poskytuju pre programdtora viacero verzii knizniénych C funkcii pre
vypocet FFT (napr. funkcie pre vypocet pre priame a spitné transformacie, FFT pre
rydzo redlne vstupné postupnosti, FFT pre komplexné postupnosti, FFT vyuzivajace
rozne zaklady — Radix 2, Radix 4, a pod.).

Napr. aj jeden zprikladov pre demonstraciu spdtného telemetrického kanalu
vyuzival vypocet redlnej FFT v nekonecnej slucke funkcie main():

while (1) {

/lgenerate input
create_samples(freq);

1/t
rfft_fr16(input_arr, t, out, w, wst, n, block_exponent, scale_method);

for (i=0; i<NUMPOINTS; i++) {
mag([i] = sqrt(out[i].re*out[i].re+out[i].im*out]i].im);

/Iwrite to BTC channel
btc_write_array(0, (unsigned int*)input_arr, sizeof(input_arr));
btc_write_array(1, (unsigned int*)mag, sizeof(mag));

freq += BTC_CHAN2;
if (freq > MAXFREQ) freq = MINFREQ;
}

Kompletny projekt je mozné najst’ v adresari
.\Blackfin\Examples\ ADSP-BF533 EZ-Kit Lite\Background_Telemetry\ fftDemo\

Priklad’
Prestudujte dokumentaciu ku kniznicnej funkcii rfft_fr16() a na upravte projekt BTC [ft

tak, aby demonstroval spravnu funkcnost' kniznicnej funkcie v simuldtore prostredia
ViusalDSP++.

' Podobny typ uloh bude realizovany v zadaniach, ktorych tlohou je demonstrovanie funk&nosti
vybranych knizni¢nych funkcii pre DSP.
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AAU
A/D
ALU
API
ASIC
BDTI
BFU
BMU
BU
CcCcop
CELP

CMOS
COFF
CPU
CRC

CSS
DA
D/A
DCT
DFT
DIF
DIT
DM
DMA
DP
DRAM
DSP
EFCOP
ENIAC
EPROM

ETSI

FCOP
FFA

FFT

Z.0ZNAM POUZITYCH SKRATIEK

Address Arithmetic Unit, adresova aritmeticka jednotka

Analog to Digital, analdogovo-Cislicovy (prevodnik)

Arithmetic Logic Unit, aritmeticko-logické jednotka

Application Programming Interface, aplikacné programové rozhranie
Application Specific Integrated Circuit, zdkaznicky obvod
Berkeley Design Technology, Inc.

Bit Field Unit, jednotka pre bitové operacie

Bit Manipulation Unit, jednotka pre bitové operacie

Branch Unit, jednotka pre vetvenie

Cyclic Code CO-Processor, koprocesor pre cyklické kody

Code Excited Linear Prediction, sibor metdd kompresie (reci) na
baze linearnej predikcie

Complementary Metal Oxide Semiconductor, komplementarny MOS
Common Object File Format, Standardny format relativnych suborov
Central Processing Unit, centralna procesorova jednotka

Cyclic Redundancy Check, metoda detekcie chyb s vyuzitim
syndrému

cyklickych blokovych kdédov

Cislicové Spracovanie Signalov

Distributed Arithmetic, distribuovana aritmetika

Digital to Analog, Cislicovo-anal6govy (prevodnik)

Discrete Cosine Transform, diskrétna kosinusova transformacia
Discrete Fourier Transform, diskrétna Fourierova transformacia
Decimation In Frequency, decimacia vo frekvenc¢nej oblasti
Decimation In Time, decimacia v ¢asovej oblasti

Data Memory, datova pamit’

Direct Memory Access, priamy pristup do paméte

Data Processor, datovy procesor

Dynamic RAM, dynamickd RAM

Digital Signal Processor, Cislicovy signalovy procesor

Enhanced Filter CO-Processor, rozsireny filtraény koprocesor
Electronic Numerical Integrator And Calculator

Erasable Programmable Read-Only Memory, pamit’ na Citanie
mazatel'na UV ziarenim

European Telecommunications Standard Institute, Europsky
telekomunika¢ny Standardizacny trad

Filter CO-Processor, filtracny koprocesor

Finite Field Arithmetic, aritmetika v kone¢nych (Galoisovych)
poliach

Fast Fourier Transform, rychla Fourierova transformacia

121



Z0OZNAM POUZITYCH SKRATIEK

FIR
FLASH
FPGA

G
GOPS
GSM
IEEE 754
IDFT
IFFT
IIR
ILP
IM

IP

1/0
JTAG

K

LIW
LSB
LSI

M
MAC
MCU
MF
MFOPS

MIMD
MISD
MIPS
MOPS
MOS
MOSFET

NMOS
NOP
oS
O(N*¥)
PLL
PROM
RAM
RFFT
RISC

RNS
SA
SCI
SIMD
SMD

Finite Impulse Response, kone¢na impulzova odpoved’
elelektricky prepisovatelnd pamét’ na Citanie

Field Programmable Gate Array, uzivatel'sky programovatel'né
hradlové pole

Giga, miliarda (pripadne 2** =1073741824 pre velkost pamiite)
Giga Operations Per Second, miliard operécii za sekundu

Group Spécial Mobiles, digitalny mobilny systém

Standard pre reprezentaciu ¢isel v pohyblivej radove;j Ciarke

Inverse DFT, inverzna DFT

Inverse FFT, inverzna FFT

Infinite Impulse Response, nekone¢na impulzova odpoved’
Instruction Level Parallelism, paralelizmus na urovni instrukcii
Instruction Memory, inStruk¢nd pamét’

Instruction Processor, inStrukény procesor

vstupno-vystupny

Join European Test Action Group, skupina, ktord vytvorila testovaci
Standard IEEE 1149.1-1990

Kilo, tisic (pripadne 2'°=1024 pre velkost pamiite)

Long Instruction Word, dlhé instrukéné slovo

Least Significant Bit, najmenej vyznamovy bit

Large Scale Integration, vysoky stupeil integracie

Mega, milion (pripadne 2°°=1048576 pre velkost pamiite)
Multiply and ACcumulate, operacia nasobenia a akumulacie
MiCrocontroler Ucnit, mikrokontrolér

Matched Filter, prispdsobeny filter

Million Floating Operations Per Second, milidny operacii

v pohyblivej rddovej Ciarke za sekundu

Multiple Instructions Multiple Data

Multiple Instructions Single Data

Million Instructions Per Second, miliény instrukcii za sekundu
Million Operations Per Second, milidony operacii za sekundu

Metal Oxide Semiconductor, polovodi¢ s kovovym oxidom

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, polom riadeny
tranzistor s hradlom izolovanym kovovym oxidom

N channel MOS, Struktara MOS s kandlom typu N

No OPeration, prazdna operacia

Operacny Systém

zlozitost’ imerna mocnine N

Phase Lock(ed) Loop, slucka fazového zavesu

Programmable Read Only Memory, trvalo programovatelna pamit’
Random Access Memory, pamit’ s l'ubovol'nym pristupom

Real FFT, FFT s Cisto realnym vstupom

Reduced Instruction Set Computer, pocita¢ (procesor) s redukovanym
suborom instrukcii

Residue Number System, zvyskovy Ciselny systém

Systolic Array, synchronne systolické pole

Serial Communication Interface, sériové komunika¢né rozhranie
Single Instruction Multiple Data

Surface Mount Device, stciastka pre povrchovli montaz
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SRAM
SSI

TI
ULSI
VA
YCOP
VelociTIl
VLES
VLIW
VLSI
VYMOS
VSELP

Static RAM, statickda RAM

Serial Synchronous Interface, sériové synchronne rozhranie
Texas Instruments

Ultra Large Scale Integration, ultravysoky stupei integracie
Viterbi Algorithm, Viterbiho algoritmus

Viterbi CO-Processor, Viterbiho koprocesor

VLIW modifikécia firmy Texas Instruments

Variable Length Execution Set, instrukéna sada s premenlivou dizkou
Very Large Instruction Word, instrukéné slovo s velkou dizkou
Very Large Scale Integration, vel'mi vysoky stupeii integracie
technologia NMOS v zliabku V

Vector Sum Excited Linear Predictive Coding, variant CELP

123





