2 PROCES TVORBY PROGRAMOV PRE
SIGNALOVE PROCESORY

Ciele cvicenia:
- opis zakladnych vyvojovych nastrojov dostupnych pre DSP
- princip tvorby knizni¢nych funkcii v asembleri pre procesor Blackfin
- demonstracia zadkladnych vlastnosti integrovaného prostredia VisualDSP++
- opis zlomkového (fractional) formatu

2.1 Uvop

Vysoky vypoctovy vykon DSP je len jednym z nutnych predpokladov pre Gispesnt
realiziciu vykonnych systémov CSS na baze DSP. Na dosiahnutie vysokého
vypoctového vykonu v praktickych aplikdciach ma podstatny (a casto dokonca
dominantny) vplyv kvalita dostupnych vyvejovych prostriedkov. Aj ked klasické
DSP s aritmetikou v pevnej radovej ¢iarke (napr. Analog Devices ADSP218x, Motorola
DSP560xx, Texas Instrument TMS30C5x apod.) st v sucasnosti z hl'adiska typov
vyvojovych  prostriedkov ~ porovnatelné s  univerzdlnymi  jednocipovymi
mikroprocesormi', vzhFadom na typickd poziadavku ich &innosti v realnom &ase je
nizko-troviiové programovanie v asembleri Casto jedinou redlnou alternativou pri
tvorbe programového vybavenia pre tito triedu DSP. V radmci cviceni
v predchadzajicich rokoch, ked bol na cviceniach nosnym DSP procesor Analog
Devices ADSP2181, bol doraz kladeny predovsetkym na programovanie v asembleri
[1], ktoré patri medzi zakladné prostriedky na tvorbu programov.

Sugasné moderné DSP, medzi ktoré patria® aj procesory firmy Analog Devices na
baze jadra Balckfin vyuZzivané v ramci cvieni, su viak podstatne vykonnejsie® ako
klasické DSP. Tato skuto¢nost’ vyzaduje kvalitativne odliSny pristup k efektivnej
tvorbe programového vybavenia. Programovanie vasembleri je vyuzivané
predovsetkym pre tvorbu efektivnych knizniénych funkcii resp. pre optimalizaciu

' V oblasti univerzalnych (jednogipovych) mikroprocesorov st v sti¢asnosti §iroko 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 urcitej miery limitované poziadavkou na pracu v redlnom Case resp. snahou o minimalizaciu
velkosti programovych paméti. V praktickych aplikaciach st preto tieto prostriedky zvycajne
kombinované s kddom v asembleri, ktory je vyuzity napr. vo forme optimalizovanych kniznic resp.
priamo vlozZenych asemblerovskych prikazov.

? Pre upresnenie je potrebné uviest, Ze procesory Analog Devices s jadrom Blackfin st kombinaciou
architektiry DSP a klasického RISC procesora. Uvedena kombinacia je v sicasnosti jednou z najlepsich
architektir medzi DSP s aritmetikou s pevnou radovou ciarkou. Problematika bude podrobnejsie
analyzovana v ramci prednasok

3 Taktovacie frekvencie modernych DSP sa bliZia k hranici 1 GHz, existuji 2-jadrové a viac-jadrové
verzie procesorov, procesory umoziuju adresovanie stoviek megabajtov adresového priestoru, ...

1
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kritickych casti koédu. ZvySok aplikdcie je v sucasnosti typicky realizovany vo vysSom
programovacom jazyku. Uvedenému trendu s prisposobené aj cvicenia z predmetu
SPvT, kde programovanie v jazyku C bude tvorit’ zaklad programovania cielovych
DSP.

Priklady jednotlivych vyvojovych prostriedkov avizieb medzi nimi budu
demonstrované na vyvojovych prostriedkoch pre signalové procesory Analog Devices
sjadrom Blackfin, ktoré su stcastou integrovaného vyvojového prostredia
VisualDSP++ [2]. Tieto prostriedky budu vyuzivané aj v ramci d’alSich cviceni pri
vysvetl'ovani zakladnych vlastnosti jadra procesora Blackfin ako aj pri praci s realnymi
technickymi prostriedkami (vyvojové dosky EZ-KIT21535 Lite, EZ-KIT21533 Lite a
EZ-KIT21561 Lite od firmy Analog Devices).

2.2 VYVOJOVE PROSTRIEDKY PRE DSP

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

2.2.1 ASEMBLERY

Asembler je program, ktory preklada 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¢nu transformaciu (relokaciu a linkovanie), ktord sa realizuje linkovacim
programom (linkerom). Linker generuje vykonatelny binarny kod pre cielovy DSP. Vo
faze linkovania je mozné pouZit’ dostupné kniZzni¢né funkcie.

Vicsina sucasnych asemblerov si tzv. macro asemblery, ktoré umoziuju
definovat’ (alebo pouzivat’ preddefinované) parametrizovatené bloky kodu (makra),
ktoré st do zdrojového kddu vkladané pocas prekladu. Makra umoziuju programétorovi
zmenS$it mnozstvo 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. Nasledujuci 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:(rd)+,y0
macr x0,y0,a (r0)-
endm

; inicializacia smernikov na koeficienty a data
move #data,r0
move #koeficienty,r4

; volanie makra pre FIR filter s 512 koeficientmi
FIR 512
Uz na prvy pohl'ad je vidno zasadny rozdiel medzi efektivnym programom pre DSP
a programom pre typicky jednoCipovy procesor (napr. na baze jadra Intel 8051).
Asembler pre DSP umoZiluje zapis podstatne ,SirSiecho” operatného koédu (napr.
inStrukcia mac), ¢o je dané vnutornou architektirou datovych ciest v DSP.
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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 vyuZziva napr. firma Analog
Devices, ¢o dokumentuje nasledujtci kod FIR filtra (bez vyuzitia makier) pre procesor
ADSP21xx s jednou MAC jednotkou:

.ENTRY fir;
fir: MR =0, MX0 = DM( 10, M1), MYO = PM(l4, M5);
DO sop UNTIL CE;
sop: MR = MR + MX0*MYO( SS ), MX0=DM(I0, M1), MYO=PM(I4, M5);
MR = MR+MX0*MYO(RND);
IF MV SAT MR;
RTS

Déatové cesty modernych DSP obsahuji vacsi pocet MAC jednotiek. Nasledujuci
koéd 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; /lLoop 1 to Ne/2 - 1
A1=R2.L*RLL, A0 =R2.H*RLH || R2.H=W[I2++] || [I3++]=R3;
E_MAC_ST: Al += RO.L*R2.H, A0 += RO.L*R2.L || R2.L=W[I2++] || RO=[I1--];

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

Kod jasne odraza skutoénost, ze efektivne’ programovanie v asembleri je pre
moderné DSP zna¢ne narocnd uloha a preto je v praxi ziaduce minimalizovat’ priame
programovanie v asembleri.

2.2.2 KNIZNICNE FUNKCIE

Pre aplikacie na baze DSP maju optimalizované kniznice kI'icovy vyznam. Aj ked’
typické jadra algoritmov CSS implementované pomocou DSP su relativne kréatke, ich
optimalizacia je z pohl'adu programétora zna¢ne naroc¢nd uloha, ktord vyzaduje dobri
znalost’ architektury cielového DSP. Naviac je casto potrebné zvazit moznosti
modifikovat’ samotny algoritmus CSS do tvaru, ktory je pre danu architektiru
vhodnejsi, ¢o zvy&ajne vyzaduje $pecifické znalosti z oblasti teérie CSS. Je logické, ze
vyrobcovia DSP poskytuji pre svoje procesory optimalizované kody, ktoré¢ umoznuju
relativne efektivnu implementaciu zékladnych algoritmov CSS (FIR, IIR, FFT,
DCT...). Tieto kody st dostupné v ramci WWW stranok jednotlivych vyrobcov (napr.
[3], [4], [5]), aplika¢nych priruciek a Specializovanych knih (napr. [6], [7], [8]).

Aj ked je casto mozné tieto kody dalej vylepsit, si uvedené koédy dobrym
Startovacim bodom pre vyvoj aplikaénych programov. Je dokonca vyhodné pri
zoznamovani sa s architektirou DSP vyuzivat hotové programy resp. funkcie. Klasicky
postup, t.j. po¢iatocné zvladnutie celej inStrukénej sady a naslednd snaha o pisanie
vlastnych efektivnhych programov je malo uGfinnym pristupom k zvladnutiu
programovania DSP. V dalSich 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.

Knizni¢cné funkcie je moZné pomocou asemblera prelozit do relativneho
objektového tvaru a spojit pomocou programu — knihovnika do jedného stboru —

* Pri programovani je treba uvazovat aj zavislosti medzi jednotlivymi instrukciami, ktoré mozu
sposobit’ vsiivanie nop instrukcii v riadiacej jednotke DSP. Typickym prikladom je ¢akanie na operand,
ktory bol zapisany do paméti v predchadzajticej instrukcii.
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kniZnice. KniZnice je potom mozné vyuZzivat napr. ako aplika¢né baliky (napr. kniznica
pre Cislicovu filtraciu, FFT a pod) a vyrazne tak skratit’ dobu vyvoja. Vyvojové nastroje
Gasto obsahuju §tandardné knizniéné funkcie pre CSS. Suéastou prostredia
VisualDSP++ st napr. funkcie aj funkcie pre FIR, IIR a FFT ztzv. DSP Run-Time
Library [9]:

void fir_fr16( const fract16 x[ ], fract16 y[ ], int n, fir_state_frl16 *s);
void iir_fr16( const fractl6 x[ ], fract16 y[ ], int n, iir_state_fr16 *s);
void iirdfl_fr16( const fractl6 x[ ], fractl6 y[], intn, iirdfl_fr16_state *s);
void cfft_fri6(const complex_fractl6 in[ ], complex_fract16 t[], complex_fract16 out[ ],
const complex_fract16 w[ ], 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 informacie o uvedenych funkcidch su
dostupné v on-line manudloch prostredia VisualDSP++. Sucastou prostredia su aj
optimalizované zdrojové kody knizni¢nych funkcii v asembleri.

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

inta_dot_c_asm(int *a, int *c );

a telom funkcie optimalizovanom v asembleri:

/
kniznicna funkcia realizuje nasledujucu C funkciu

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

return( output );

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

.section my_asm_section;
.global _a_dot_c_asm;

_a_dot_c_asm:

PO = RO; I/l adresa prvku a[0]
10 = R1; /I adresa prvku c[0]
P1=19; /I N-1

RO =0; /I output =0

NOP;

R1 = [PO++];

R2 = [I0++];

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

R2 = [10++];
end_loop: RO= R0 + R1 (NS) || R1 = [PO++] || NOP; /I'NS -nesturovany vysledok
R1 *= R2;
RO = RO + R1;

RTS;
_a_dot_c_asm.end:
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Aj ked’ instrukéna sada, direktivy” asembleru a programovaci model jadra Balckfin
zatial neboli preberané, asemblerovsky kod je pomerne Ccitatelny (detaily budu
vysvetlené v ramci cvicenia). Zdrojové kody realnych knizni¢nych funkcii st zvycajne
zlozitejsie, pretoze okrem implementacie samotnej funkcie musia riesit’ napr. kontrolu
odovzdavanych parametrov, spravne zarovnanie kritickych sekcii kodu v pamiti a pod.

2.2.3 SIMULATORY

Simulatory su programy, ktoré simuluju na cielovej platforme (zvycajne PC
s operacnym systémom Windows) pracu procesora na urovni jednotlivych instrukcii. Z
pohladu optimalizacie kodu pre DSP maji simulatory kIaCovli tlohu a umoziuji
odhalit’ problémy vznikajuce napr. vplyvom zretazenia®, pripadne zvysit efektivitu
koédu identifikdciou inStrukcii, medzi ktorymi sa vytvaraju tzv. ,,pipeline bubbles”, t.j.
okamihy, kedy zretazené technické prostriedky nie st plne vyuzité. Vhodnym
preusporiadanim inStrukcii je ¢asto mozné zvysit’ vyuzitie prostriedkov procesora a tym
aj rychlost’ implementovanej funkcie. V ramci cvi€eni bude vyuZzivany simulétor, ktory
je sucastou integrovaného prostredia VisualDSP++. Prostredie VisualDSP++ podporuje
okrem klasickej simulacie aj tzv. kompilovanu simuliciu (Compiled Simulation).
Klasickd simuldcia pracuje interpretaénym spoésobom, kedy simuldtor najskor
dekoduje a nasledne interpretuje kazda simulovanu inStrukciu. Tento princip simulacie
je pre zlozitejSie simulacie pomaly. Kompilovand simulacia realizuje ,,preklad®
simulovaného programu a nevyzaduje opakované dekddovanie inStrukcii. Vysledna
simulacia je tak podstatne rychlejsia.

2.2.4 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
vyvijaju paralelne a cielové zariadenie nie je v uvodnej fdze vyvoja k dispozicii). Na
overenie ¢innosti algoritmov CSS v realnom &ase si vhodné vyvojové dosky, ktoré
typicky obsahuju vSetky zdkladné bloky Ccislicového signdlového procesora
(obmedzovacie a rekonStrukéné filtre, AD a DA prevodniky, DSP, pamite) . VSetci
hlavni vyrobcovia DSP poskytuju lacné vyvojové moduly (v cenach 70-300 $), ktoré je
mozné dokonca v pripade menej narocnych zariadeni vyuzit' aj ako kone¢né technické
rieSenie systému CSS. Vyhodné je, pokial’ cielovy DSP podporuje emulaciu na &ipe’,
¢o zlepSuje moznosti ladenia priamo v realnych podmienkach pri minimalnych
narokoch na dodato¢né technické vybavenie.

> Direktivy asembleru st su¢astou zdrojovych kodov. Na rozdiel od instrukcii, ktoré su prikazmi,
ktoré realizuje po preklade do strojového kodu ciel'ovy procesor, su direktivy prikazmi pre program, ktory
realizuje samotny preklad. V predchadzajucom priklade st pouzité direktivy .section, .global,
LSETUP.

6 Zretazenie (pipelining) je jednou zo vieobecnych metdd zvy3enia vykonnosti mikroprocesorov
a je v oblasti DSP $iroko vyuzivana. Vyuzitie zretazenia bude opisané v ramci prednasok.

7 Specialna metoda ladenia, ktora vyuziva ladiace obvody implementované priamo v &ipe procesora.
Ladiace obvody modernych DSP umoznuju 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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Vyuzitie klasickych emulatorov je v praxi velmi problematické predovsetkym
vzhl'adom na stale sa zvySujucu taktovaciu frekvenciu DSP a pouzivanie prevazne SMD
technolégie, o vylucuje nasadenie klasickej emulaénej hlavice.

2.3 VYVOJOVE PROSTRIEDKY VYUZIVANE NA CVICENIACH

V ramci cviceni budu vyuzivané vyvojové prostriedky pre signalové procesory na
baze jadra Analog Devices Blackfin (ADSP2153x, ADSP21561) dodavané firmou
Analog Devices. Tieto programy su volne dostupné na WWW strankach firmy Analog
Devices

www.analog.com/dsp/tools
vo forme 90-dilovej testovacej verzie, ktort je mozné zdarma aktivovat po ziskani
aktivacného kodu (polozka VisualDSP++ Test Drive Registration). Pocas cviceni
budt vyuzivané predovsetkym tieto programy:

1) asembler easmblkfn.exe

2) C/C++ prekladac ceblkfn.exe

3) linker linker.exe

4) Simulator (dostupny zintegrovaného prostredia podobne ako aj asembler,
prekladac a linker)

Dalsie programy ako knihovnik, rozne konverzné a pomocné programy, operaény
systém redlneho Casu su tieZ dostupné v ramci prostredia VisualDSP++, pocas cviceni
viak nebudu vyuzivané®. Polas cviteni budii vyuZivané optimalizované kédy pre
procesory Balckfin, ktoré su sucastou prostredia VisualDSP++ resp. st dostupné na
WWW stranke firmy Analog Devices

http://www.analog.com/processors/blackfin/technicalLibrary/codeExamples/

Tieto kody patria do kategdrie volne Siritelnych programov (freeware)
a reprezentuju kody pre algoritmy z roznych oblasti CSS.

Velka Cast’ informdcii je platnd aj pre iné rodiny DSP firmy Analog Devices —
ADSP21xx, ADSP SHARC a ADSP Tiger SHARC, 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 st ulozené
v stbore s priponou .dpj. Zdrojové kdédy maju zvycCajne pripony .asm, .h, .c. Kdod
prelozeny do relativneho objektového tvaru ma priponu .doj akod 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 vytvéara zli¢enim viacerych stborov s priponami .doj kniznicu s priponou
.dlb. Proces tvorby programového kodu pre signdlové procesory Analog Devices,
pouzité programové prostriedky a ich vzdjomna vézba st znazornené na Obr.1.

Tento obrazok reprezentuje moznosti a prakticki postupnost’ vyuzitia dostupnych
vyvojovych prostriedkov. Vykonatelny ko6d bude v pociatoénych cvi€eniach

¥ Cielom cviGeni je vysvetlit' zakladné vlastnosti DSP, ¢o budeme dokumentovat’ na relativne
jednoduchych prikladoch pri ktorych vystacime s asemblerom, C prekladacom, linkerom a simulatorom.
Programy ako napr. knihovnik je vyhodné vyuzivat' pri vacsich projektoch (ako napr. diplomové ulohy),
pri ktorych moézu vyrazne zrychlit' a sprehl’adnit’ generovanie vysledného kodu.

SIGNALOVE PROCESORY — CVICENIA (2008)



PROCES TVORBY PROGRAMOV PRE SIGNALOVE PROCESORY

simulovany pomocou simulatora a neskor vykonavany v cielovom systéme — vyvojovej
doske EZ-KIT Lite pre procesory Balckfin.

Software Development Flow

Code Generation -

-_,
e Tor Software

[ Build System
-_, ‘ Process Verification

Software
Verification

NO

Obr.1 Struktiira programovych prostriedkov pre DSP firmy Analog Devices

Na Obr.2 je pre porovnanie znazorneny proces tvorby kodu pre klasické DSP firmy
Motorola. Obrazok podrobnejSic naznauje aj mozné vyuzitie prekladaca
(kompilatora) z vysSieho programovacieho jazyka C a knihovnika (Librarian) pre
tvorbu uZzivatel'skych kniznic. Samozrejme tieto principy su vyuZzivané aj v prostredi
VisualDSP++ resp. aj vo vyvojovych prostrediach pre jedno¢ipové mikroprocesory.
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Obr.2 Struktiira programovych prostriedkov pre DSP firmy Motorola
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Priklad
Precvicte ladenie prilozeného C projektu dotprod.zip na vypocet skalarneho sucinu
v prostredi VisualDSP++ zobrazenom na Obr.3.Precvicte zakladné ladiace kroky:
— prelozZenie programu (menu Project)
—  krokovanie programu (menu Debug),
— moznosti zobrazenia roznych 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.4._

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

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

[»] Analog Devices YisualDSP ++ - [Target: ADSP-BF533 ADSP-BF5y® Single Processor Simulator] - [Project: dotpradc] - [dotprod_m ;lilll
File Edit Session View Project Register Memory Debug Settings Tools Window Help ;lilﬂ
DSHFS 8 (DR o ASCHTE|[ 4% 3% w2 ?
Gk |0 B o | g g 2 |[oeprose I e s
HAEE S elW 8o BEE BO0RGE
Project: dotprodc.dp)__IIFY reaar Bfpaoregsteriie __ AF
[E R T AT
323
= Iﬁg"’“’“ . 2283 R1 00000027 000 0027 27
-4 Source Files 5333 R2 00000018 0000 0018 18
: dotprad.c 953k R3 00000000 noon oogo oo
- 5 dotprod_mainc PEEES R4 00008000 nooo a000 oo
L0 Linker Files 18957 RS 00000000 noon noon i)
D Hesder il 1 RE6 00000028 ooon o028 28
eader Hes ’ R7 0oooooozs noon noze 28
e s rrsstreedd Ml Accumulators — EY
< function prototype
A0 0000000000 Al 0000000000
SETILLIST IS ST LIS LTSS TSI E LIS ISES A0°T Ao000DAA A1 W 0000DDOD
; i AD.E 00 ALK 00
extern int a_dot_cif int *a, int *c ). a0 I ooon 1 L noon
AD.H 0000 A1 H 0000

AL AL LG TLEE L L LSS LTI LS LSS EEELL LSS LT

A7 woid maini ) Disassembly -] x]
AL AL LG TLEELL LSS T TSI LS LSS LT EEE LS LSS I j_l
‘{IDld naini ) lib prog term ﬂ
int i & [FFAD2344] BSYNC ¢ |
» int result = 0: [FFA0Z3AC] IDLE :
[FFADZ3AE] RIS :
result = a dot_ci a, c ) _atemit _I
) . o [FF&023B0] P1.L = OxSlc :
s printf{ "Dot product = %d-n", result ), [FF&023B4] PO.L = 0x520 ;
[FF4023E2] P1.H =

L = Oxf£80 -
ﬂ\ Project < | _’I_ LI —le
=

E|

L5 Dot product = —49956078

Ed

.E Breakpoint Hit at <ffa00788:

=

B >3 -
S| AR, consele 4 Buid | EN| I
Displays the current source file |Ha|tEd |Line 84, Col1 |Td

iffjstart H & G © “ BB{E 5P T materialy| Cuic, | st _evz - Microsoft ward ”nnalng Devices Visual... |<E|-@ wEREE s IS s

Obr.3 Ladenie prikladu v prostredi VisualDSP++
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2.4 ZLOMKOVY FORMAT CISEL v DSP

Zakladnou ulohou pre ktora su DSP optimalizované je matematické spracovanie
¢islicovych tdajov. Medzi typické algoritmy pre ktoré su komercne 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 [10] a Analog Devices
ADSP21xx [11]) patri zlomkovy format (fractional format, firma Analog Devices
pouziva pre ich 16-bitové DSP tiez oznalenie fractional representation 1.15),
pomocou ktoré¢ho su Cisla v intervale <—1,1) reprezentované v tvare M bitov (dizka
slova) b, €{0,1}, m=0,1,2,...,M —1, ktoré vyjadruju ¢islo v tvare

M-1
X poma = (1) By + Z;bm 2" (2.1

ktory sa od klasického celociselného formatu 16.0 (ktory reprezentuje zaporné cisla
pomocou dvojkového doplnku) odliSuje polohou desatinnej ciarky, co je
dokumentované na nasledujicom obrazku.

~<———— MBITS —

TWOS COMPLEMENT INTEGER |s o |—2('V'-1>To [+2(M—1)_1]

TWOS COMPLEMENT FRACTIONAL |s. | 170 [+1-2-+-1)

~<———— MBITS —

FRACTIONAL = INTEGER EXCEPT FOR X AND +

Obr.4 Porovnanie celociselnej a zZlomkovej reprezentacie

Formaty 1.15 a16.0 su formaty znamienkovych C¢isel s desatinnou ciarkou
maximalne posunutou vlavo resp. vpravo. DSP st optimalizované pre zlomkovy
format, principidlne vSak mozu vyuzivat' aj d’alSie formaty, ktoré su pre M =16
zobrazené na Obr.5.

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

? 16-bitové DSP sa typicky vyuZivaji v telekomunikaénej 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 vyuZzivaju 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 (0x3000) (0x0001)
In Decimal In Decimal In Decimal

115 Fractional 0.999969482421875 -1.0 0.000030517578125
214 1.999938964843750 -2.0 0.000061035156250
3.13 3.999877929687500 -4.0 0.000122070312500
4.12 7.999755859375000 -3.0 0.000244140625000
5.1 15.999511718750000 -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
124 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 Ciselné formaty pre znamienkové ¢isla a M =16

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

z=x*ye(-L1) (2.2)

a teda pri operacii ndsobenia nedochddza 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 datovych registrov s rdoznou presnostou. V signalovych procesoroch
DSP5S6xxx ktoré vyuZivajii jednu MAC jednotku napr. existuju 24-bitové registre
(X0,X1,Y0,Y1) a 56-bitové registre (akumulatory) A, B, ktorych Struktira a vahy
jednotlivych bitov su zndzornené na nasledujucom Obr.6.

Akumulatory A=(A2:A1:A0) a B=(B2:B1:B0) sa skladajd z24-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*Reg X*Reg Y (2.3)

' Operacia delenia je z pohl'adu DSP $pecidlna operécia, ktora je podstatne pomalsia ako operacie
+,-,*. DSP typicky poskytuji $pecialne instrukcie, pomocou ktorych je mozné realizovat’ delenie
iteranym sposobom, tj. na dosiahnutie vysledku delenia je potrebnych niekol’ko inStrukcii.
V procesoroch ADSP je napr. mozné vyuzit instrukcie DIVS (divide sign) a DIVQ (divide quotient).

10
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DATA ALU o0 228

WORD OPERAND

X1, X0
Y1, YO

_20 2—24 2—47

LONG - WORD OPERAND

X1:X0 = X
Y1:YO = Y
A1:A0 = A10
B1:B0 = B10
—28 20 224 547
ACCUMULATOR AORB A2, B2 A1, B1 A0, BO
SIGN EXTENSION OPERAND ZERO

Obr.6 Struktiira registrov v procesoroch Motorola DSP56xxx

Struktura registrov v procesoroch Blackfin je podstatne bohatsia, ¢o je dané
predovsetkym vac¢Sim poctom MAC jednotiek (MACO a MACI), registrovym
suborom s 6smimi 32-bitovymi registrami RO, R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, existenciou
jednotky postvaca (Barrel Shifter) a podporou SIMD instrukcii pre video operacie s 8-
bitovymi operandmi.

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

Procesory Blackfin maju v jednotke MACO akumulator A0O=(A0.X:A0.H:A0.L)
avjednotke MACI akumulator Al=(A1.X:Al.H:Al.L), ktor¢é maju 40 bitov.
Akumulatory st zlozené zo 16-bitovych subregistrov A0.H, A0.L, A1.H, A1.L a 8-
bitovych subregistrov A0.X, Al.X. Ich Struktura je teda identickd so Struktarou
akumulatorov A, B na Obr.6 pre procesory Motorola. Jediny rozdiel je v dizke
subregistrov a im zodpovedajlicim binarnym vaham.

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

A=A+ X*Y (2.4)

pricom vstupné registre X a'Y su 16-bitové subregistre z registrového suboru RO-7
(RO.L, RO.H, ...R7.H) a vystupom A st akumuléatory A0, Al. Typické priklady zapisu:

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

Pritomnost” dvoch paralelnych MAC jednotiek v jadre procesorov Blackfin umoziiuje
paralelne vykonat dve MAC inStruckie (podrobnejSie preberané na prednaske) ako
napr.:

11
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R3.H = (Al +=R1.H*R2.L), R3.L = (A0 += R1.L * R2.L);
R3 = (Al += R1.H*R2.L), R2=(A0+=R1.L*R2.L);

S aritmetikou v procesoroch DSP st spojené dva nové pojmy — saturaéna
aritmetika (saturany méd v ALU a MAC) akonvergentné zaokruhlPovanie

(convergent rounding''). Tieto vlastnosti si demonstrované na Obr.7 a Obr.8
a podrobne vysvetlené pocas cvicenia.

WITHOUT LIMITING* WITH LIMITING*

55 0 55 0
0...0(100........... 00 |00............ 00 [A=+1.0 0...0 |[100........... 00 [00............ 00 |A=+1.0

A A
7 0 23 0 23 0 7 0 23 0 23 0

@ MOVE A1, X0 @ MOVE A, X0
1A00 ........... 00 |X0=-1.0 011........... 11| X0 =+0.9999999
23 0 IERRORI =2.0 23 0 IERRORI = .0000001

Obr.7 Princip saturacnej aritmetiky v procesoroch Motorola (56-bitovy akumuldator),
zhodny princip sa uplatiuje aj v pripade procesorov ADSP2Ixx a ADSP Blackfin (40-
bitovy akumulator)

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 jednotkdch je prevaznd Cast’ inStrukcii, ktoré pracuji so 40 bitovymi
akumulatormi AO, Al automaticky saturovana. U ostatnych inStrukcii je saturdcia
zavisla na type operacie [13].

' Novsie procesory vratane procesorov Blackfin umoziiuju aj vyuzitie klasického zaokrihlovania
(tzv. biased rounding), ktoré sa vyuziva napr. pri implementacii kompresnych recovych kodekov, ktoré

musia poskytovat’ bitovo zhodny vystup s referencnym kodekom, ktory je zvycajne implementovany
v jazyku ANSI C s vyuzitim celociselnej aritmetiky.
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CASE I: IF A0 < $800000 (1/2), THEN ROUND DOWN (ADD NOTHING)

BEFORE ROUNDING AFTER ROUNDING
0
A2 A1 A0 A2 A1 AC*
[XX . XX XXX ... XXX0100 ] 011XXX .... XXX] [XX .. XX] XXX...XXX0100[ 000........ 000 |
55 48 47 24 23 0 55 4847 2423 0

CASE II: IF A0 > $800000 (1/2), THEN ROUND UP (ADD 1 TO A1)

BEFORE ROUNDING AFTER ROUNDING
1
A2 A1 A0 A2 A1 AQ*
[XX .. XX XXX ... XXX0100 [ 1110XX ... XXX] [XX .. XX][XXX ... XXX0101]000........ 000 |
55 48 47 2423 0 55 4847 2423 0

CASE llI: IF A0 = $800000 (1/2), AND THE LSB OF A1 = 0,THEN ROUND DOWN (ADD NOTHING)

BEFORE ROUNDING AFTER ROUNDING
0
A2 A1 K A0 A2 A1 AC*
[XX .. XX ] XXX ... XXX0100] 10000........ 000 | [XX .. XX]XXX...XXX0100] 000........ 000 ]
55 48 47 2423 0 55 48 47 2423 0

CASE IV: IF A0 = $800000 (1/2), AND THE LSB = 1, THEN ROUND UP (ADD 1 TO A1)

BEFORE ROUNDING AFTER ROUNDING
1
A2 A1 Y A0 A2 A1 AC*
[XX .. XX] XXX ...XXX0101][10000...... 000] [XX . XX] XXX ...XXX0110]000........ 000)
55 48 47 24 23 0 55 48 47 24 23 0

Obr.8 Princip konvergentného zaokruhlovania v procesoroch Motorola (56-bitovy
akumulator), zhodny princip sa uplatiiuje aj v pripade ADSP21xx (40-bitovy
akumulator)

Zaokruhl'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 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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