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1 Uvop

Cislicové spracovanie signalov (CSS) sa po¢as uplynulého desatro¢ia zmenilo z vedeckej
discipliny, ktord bola znama len uzkemu okruhu pracovnikov z univerzit a vyskumnych
ustavov na vSeobecne znamy pojem, ktory vyznamnym sposobom ovplyviiuje nas
kazdodenny zivot. Narast vyuZzivania elektronickych stciastok vyuzivajicich principy
Cislicového spracovania signalov v spotrebnej elektronike, telekomunikacnych
zariadeniach a pocitacovej technike je tak vyrazny, ze CSS je v stlasnosti jednou
z hlavnych sil rozvoja polovodi¢ového priemyslu. Tento vyrazny ndrast v rozsahu vyuzitia
a vykonnosti tychto suciastok mad povod v rozvoji obvodov vel'mi vysokej hustoty
integracie (VLSI —Very Large Scale Integration) a exponencidlnom naraste urovne
integracie znamom ako Moorov zakon.

Pocas predchadzajucich troch desatroci sa uroven integracie VLSI obvodov zvySovala
Stvornasobne kazdé tri roky, pricom hodinova frekvencia tychto obvodov taktiez neustale
rastie. Tieto faktory priamo ovplyvnovali a stale ovplyviiuju vykonnost’ c¢islicovych
integrovanych obvodov a je predpoklad, ze tento narast 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 sposobom ovplyvnil prenikanie metdd Cislicového
spracovania do praxe. Moznost' monolitickej integracie bola hlavnym faktorom, ktory
umoznil vyznamné znizenie ceny, prikonu a poruchovosti zariadeni vyuzivajacich Cislicové
spracovanie signalov a tym aj ich masové nasadenie.

Uroveni mikroelektroniky viak nie je jedinym faktorom, ktory ovplyviiuje rozvoj
stgiastok a zariadeni na baze CSS. Cislicové spracovanie signilov je v su¢asnosti uz
samostatnou vedeckou disciplinou a nad’alej sa vel'mi rychlo rozvija. Bola rozpracovana
samostatna tedria algoritmov CSS a najdené efektivne postupy pre ich vypocet. Pre sutasné
obdobie je charakteristicka vzajomna stvislost’ tedrie algoritmov CSS a architektir VLSI
obvodov. Tieto dve oblasti sa vzdjomne podnecuju a dopliuju, pricom vysledky tejto
vzajomnej symbidzy sa najviac prejavujl pri rozpracovani paralelnych algoritmov CSS na
pravidelne sa opakujuce zékladné elementy, ktoré sa daji pomocou VLSI €ipov s vyuzitim
dostupnej technologie jednoducho realizovat’.

Teoria paralelnych pocitacovych systémov je znama a dobre rozpracovand uz niekol’ko
desatro¢i. Vel'mi populdrne su napr. paralelné architektury SIMD, MIMD a MISD. Teoria
CSS tiez vyznamnym spdsobom prispela do oblasti paralelnych systémov rozpracovanim
systolickych architektur vz na zaciatku 80-tych rokov.

Pocas dvadsatro¢né¢ho vyvoja sa monolitické DSP wvyvijali spociatku klasickym
evoluénym vyvojom, pricom vyvoj vychadzal predovsetkym z technologickych zlepSeni
dostupnej CMOS technolégie a prejavoval sa zmensovanim dizky in§trukéného cyklu a
zviacSovanim internych pamaiti. V poslednych troch-Styroch rokov zacina vyvoj DSP
nadobudat’ (minimalne z hl'adiska integracie novych prvkov) znaky revolu¢ného rozvoja a
je charakteristicky predovSetkym vAacSim vyuzivanim paralelizmu s cielom zvysit
priepustnost’ syst¢émov na baze DSP. Existuje niekol’ko zékladnych spdsobov vyuzivania
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paralelizmu, ktoré sa v sucasnosti v oblasti DSP uplatiuji. Je to jednak zvySenie
paralelizmu integrovanim viacerych funkénych jednotiek na jeden Cip ako aj trend
vyuzivania predovsetkym SIMD a systolickych architektur, ¢o sa prejavuje predovsetkym
v oblasti novych tzv. multimedialnych procesorov a multimedialnych rozsireni
Standardnych procesorov. Vypoctova vykonnost programovate'nych monolitickych DSP
sa tak postiva na uroven, ktora bola pred niekol'’kymi rokmi nepredstavitel'na.

Vyuzivanie paralelizmu je z pohladu pocitacovych architektir znacne prepracovana
metdda zvySovania vypoctového vykonu, v oblasti monolitickych ¢ipov je vSak potrebné
splnit’ vel'mi Specifické poziadavky. Medzi najkritickejSie patria minimalizacia prikonu a
mnozstva vyuZzivanych paméti (umoziiuje zniZenie ceny c¢ipu), ¢o vyzaduje vyraznu
modifikdciu uz existujacich principov, pripadne aj vyvoj tplne novych rieseni.

Neoddelitelnou sucast'ou programovatel'nych DSP je ich programové vybavenie, ktoré
je prostriedkom na transformdciu algoritmov CSS do vykonateného programu pre
programovatel'né DSP. Aj napriek pokroku v architekttirach a vyvojovych prostriedkoch je
v odbornej verejnosti stale rozsireny ndzor, ze programovanie DSP je narocna ¢innost,
Casto vyzadujuca programovanie v asembleri. Jednym z cielov novych paralelnych
architektir je aj umoznenie S$irSiecho vyuzivania vysSich programovacich jazykov pre
programovanie DSP.

Zékladnym cielom pri vyuZivani DSP je efektivne mapovanie algoritmov CSS do
architektiry DSP a programové prostriedky st prostriedkom na dosiahnutie tohto ciela.
Vzhl'adom na Specificku architektaru tychto technickych prostriedkov je Casto potrebné
povodné algoritmy CSS optimalizovat’ pre cielovu architektaru DSP. Uspesné praktické
vyuzitie DSP tak vyzaduje zvladnutie troch relativne samostatnych oblasti:

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

Predkladanad habilitacnd praca je pokusom o analyzu a naznacenie trendov vyvoja
v tychto oblastiach a zhrnutie vysledkov a vedomosti, ktoré autor dosiahol pocas posobenia
na Katedre elektroniky a multimedidlnych telekomunikacii v KoSiciach. Praca je ¢lenena
do piatich kapitol. Druha kapitola opisuje zdkladnt architekturu vSeobecného procesora
CSS, niektoré charakteristické parametre tychto procesorov, vplyv technologie VLSI na ich
vyvoj a ich zakladnt klasifikdciu. Historicky vyvoj programovatel'nych DSP a stru¢ny opis
ich zékladnych stavebnych blokov je uvedeny v tretej kapitole. V tejto kapitole je uvedeny
aj stbor testov pouZzivany na hodnotenie vykonnosti roznych (nie len DSP) procesorov
z pohladu algoritmov CSS. Stvrta kapitola opisuje moZnosti vyuZitia paralelizmu na
réznych urovniach architektiry v sucasnych komer¢ne dostupnych ako aj v najnovsich
ohlasenych DSP. Vyvojovym prostriedkom pre tvorbu aplikéacii na baze DSP je venovana
piata kapitola. Siesta kapitola opisuje vybrané algoritmy CSS, ktoré autor prace
v uplynulych rokoch realizoval pomocou DSP a ich zdkladnym cielom je poukédzat’ na
skutoCnost’, Ze Uspe$né nasadenie DSP Casto vyZaduje optimalizdciu implementovanych
algoritmov, ktora vyzaduje okrem dobrej znalosti architektury cielového DSP aj vyuzitie
poznatkov z teérie CSS.



2 SYSTEMY CiSLICOVEHO SPRACOVANIA
SIGNALOV

Cislicové spracovanie signalov hlboko preniklo a intenzivne prenikd do najréznej$ich
odborov Tludskej ¢innosti. Tomu vyrazne napomaha technologicky rozvoj suciastkovej
zékladne a vyvoj novych navrhovych postupov. Napriklad klasické Cislicové obvody su
nahradzované Standardnymi hradlovymi poliami. St zlepSované parametre pouzivanych
Standardnych polovodi¢ovych technologii (CMOS) [1] a zavadzané nové materidly pre
vyrobu velmi rychlych obvodov (GaAs) [2]. Vznikda rad novych zdkaznickych,
polozakaznickych a Specidlnych obvodov ako st napr. grafické a multimedidlne signalové
procesory, FFT procesory, programovatel'né ¢islicové filtre a pod. Ciel'om tejto kapitoly je
definovat’ zakladné pojmy a charakteristiky systémov na baze CSS, analyzovat vplyvy
CMOS VLSI technolodgie na tieto procesory a klasifikovat’ technické prostriedky pre stavbu
procesorov CSS.

2.1 ZAKLADNY MODEL CISLICOVEHO SPRACOVANIA SIGNALOV

Aj ked systémy CSS mozu mat’ roznorodé stvarnenie, model znazorneny na obr. 2.1 je
dostato¢ne vSeobecny na opisanie Sirokej triedy algoritmov CSS.

vstupné diskrétne postupnosti postupnosti diskrétne vystupné
spojité signdly Cisel cisel signaly spoji{é
signaly T IIIIIIIIIIIIIIIIITTTTTTemmemeees ! signdly
1 —i Dy 1 ; 1 ' 1
x(t) ‘obmedzovaci | X (tn)‘ A/D  x1n] g yln] .| DA y (L) »| rekonstrukeny _>y ()
filter+vzorkovac . " | prevodnik |[: " | prevodnik T filter
Xz(t) .obmedzovaciv :Xz(tn)‘ AD ! Xz[n] _ }’2[”] " D/A yz(tn) L rekonstrukény yz(t)
—>(filter+vzorkovad : "| prevodnik [ | procesor | prevodnik T filter
' CSs | '
Fost . . : Post : Post vasf E R/yst : R/yst
X (t) .obmedzovamv :X (tnl A/D :X [nl y [n]L D/A y (t")L rekon§trukény y (t)
filter+vzorkovac| | prevodnik [; g | prevodnik v filter !

Obr. 2.1 Model cislicového spracovania signalov

Analdgové signaly' x'(¢), i =12,...,P,, vstupuyju do obmedzovacich filtrov, ktoré
predstavuju analogové dolné priepusty s medznou frekvenciou F, a ich ulohou je
obmedzit' frekvencny rozsah spracovavanych analdégovych signalov tak, aby po ich

vzorkovani nedoslo k prekrytiu spektra (tzv. aliasing). Filtrované signaly st v blokoch

' Pocet vstupnych analégovych signalov je zavisly na konkrétnej aplikacii a moZe byt aj nulovy (napr.
v pripade digitalnej syntézy).
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analégovo-cislicovych (A/D) prevodnikov konvertované na &islicové vzorky x'[n].
Rychlost” vzorkovania je riadena frekvenciou vzorkovania F, ktord musi podl'a Shanon-
Kotel'nikovho teorému spliovat’ podmienku:

F. >2F!

m?>

i=1...,P, (2.1)

Cislicové vzorky vstupuju do procesora CSS, ktory realizuje algoritmus &islicového
spracovania signalov, ktory moze byt’ linearny alebo nelinearny, casovo invariantny alebo
zavisly od Casu a generuje vystupné &islicové vzorky y’/[n], j=1,.. - P, . Procesor ¢SS
je mozné definovat’ ako cislicovy procesor, ktory dokaze vykonavat’ vSetky matematické
operacie vyuzivané realizovanym algoritmom ako napr. s€itania, odc¢itania, nasobenia a
pod. V pripade potreby” je mozné konvertovat &islicové signaly y7/[n] na zodpovedajice
analogové signaly y’/(¢) pomocou dislicovo-analégovych (D/A) prevodnikov a
rekonstrukcnych filtrov, ktorych tlohou je potlacit’ zrkadlové kmitocty nad medznymi
frekvenciami jednotlivych kanélov.

V teorii 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 transformacie (FFT), ktory bol
v podstate objavenim rychleho matematického algoritmu na vypocet diskrétnej Fourierove;j
transformacie (DFT). Praktické nasadenie metod CSS viak vyrazne ovplyviiuju praktické
moznosti redlnych technickych prostriedkov. Pre stcasné obdobie je dokonca
charakteristicka vzajomna suvislost’ tedrie algoritmov CSS a architektir VLSI obvodov,
ktora je zndzornena na obr. 2.2 .

o . - tedria algoritmov | ___ | .
vyvoj novych \ implementdcia
algoritmov : algoritmov
optimalizovanych v CSS pomocou
pre obvody VLSI  {___| architektury |q 3 obvodov VLSI

obvodov VLSI

Obr. 2.2 Vzdjomné ovplyvitovanie teérie algoritmov CSS a architektiir obvodov VLSI

Tato vzajomna suvislost sa prejavuje napr. tvorbou novych algoritmov CSS, ktoré pre
dostupné technické prostriedky minimalizuji poc¢et matematickych operacii a pristupov do
pamiti. Na druhej strane poziadavky technologie VLSI vytvorili aj nové smery v oblasti
teorie algoritmov CSS. Typickym predstavitelom je napr. vyvoj algoritmov pre systolické
polia. Zakladné vlastnosti realnych systémov CSS, ktoré umoziuji ich $iroké praktické
vyuzitie ako aj ich zékladné charakteristiky su uvedené v nasledujucej Casti.

2.2 VLASTNOSTI A CHARAKTERISTIKY REALNYCH SYSTEMOV CSS

Klagovym predpokladom pre tuspesné (masové) nasadenie systémov na baze CSS je
poskytnutie vlastnosti, ktoré nie je mozné dosiahnut’ s pouzitim anal6govych technolégii,
resp. poskytnutim rieSenia, ktorého cena je nizSia ako cena porovnateného analdégového
rie§enia. Medzi zakladné vyhodné vlastnosti systémov na baze CSS patria:

? Existuju aj systémy, ktoré vyuzivaju len &islicovy vystup (napr. systém rozpoznavania reéi s textovym
vystupom).
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e Stabilita a necitlivost’ na vplyv prostredia. Cislicové systémy st principialne menej
citlivé na vplyv prostredia, ¢o sa plne prejavuje aj v systémoch CSS. Naviac vyuZitie
metod CSS umoziiuje znizit' vplyv prostredia aj na klasicky analégové bloky systému
CSS ako su obmedzovacie a rekonstrukéné filtre a A/D a D/A prevodniky.

e Predikovatel’nost’ a opakovatel’nost’. Pouzitim systtmov CSS je mozné eliminovat’
vplyv tolerancii stciastok na cielovu funkciu zariadenia. Najjednoduchsim prikladom
su rozne typy frekvencne selektivnych filtrov, ktorych analdégova implementacia je
extrémne naroc¢na.

e (Re)programovatel’nost’. Niektoré konstrukéné riesenia procesorov CSS umoziuji
definovanie, resp. zmenu funkcie systému CSS zmenou programu. Tato vlastnost méa
vyznamny vplyv na efektivne vyuZitie systémov CSS. Je napr. mozné vyuzit' jeden
systém CSS na implementaciu znaéne odli$nych zariadeni, ktoré v optimalnom pripade
vyzaduju len zmenu programu. Tato vlastnost’ sa ukazuje ako komercne velmi vyhodna
a umoziiuje napr. distribuovat’ zariadenia na baze CSS k zakaznikom este pred prijatim
noriem, podla ktorych maju tieto zariadenia pracovat. Po prijati noriem je mozné
realizovat’ potrebné zmeny priamo u zdkaznika (alebo samotnym zdkaznikom).
V sucasnosti, ked’ je doba prijimania novych (napr. telekomunikacnych) Standardov
rychlejsia, nez doba Zivotnosti zariadeni, je tdto moznost’ vel'mi vyhodna.

e Nizky prikon. Pokrok v technologii VLSI umoziuje realizovat vzrastajuci pocet
systémov na baze CSS, ktoré poskytujii minimalne rovnaké funkéné moznosti ako
porovnatel'né analogové systémy, pri podstatnom zniZzeni prikonu. Tato vlastnost
umoznuje napr. u prenosnych zariadeni predlzovat’ napr. dobu medzi vymenou batérii
a tym zvysuje ich uZitkovu hodnotu. Z globéalneho hl'adiska nezanedbatel'nym efektom
je aj uspora energie.

e Spolahlivost’. ZvySovanie hustoty integracie Ccislicovych obvodov umoznuje
znizovanie poctu suciastok (integrovanych obvodov), ktoré su potrebné na realizaciu
cielového zariadenia. Cielom (v mnohych pripadoch realistickym) je realizovat
Jjednocipove riesenie celého systému, o zvySuje spol'ahlivost’ vysledného zariadenia.

e Nizka cena. VSseobecny trend znizovania ceny Ccislicovych obvodov umoznuje
zvySovanie UZitkovej hodnoty zariadeni na baze CSS pri zachovani ceny a ¢asto ju
dokonca umoziuje znizovat. Podstatny vplyv tu zohrava aj znizovanie vyrobnych
nakladov vyuZzivanim univerzalnych (¢asto reprogramovatel'nych) suciastok.

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

Existuje nieckol’ko zakladnych charakteristik, ktoré st spoloéné pre vietky systémy CSS:

a) Algoritmus

Systémy CSS st &asto charakterizované pouzitym algoritmom. Algoritmus $pecifikuje
vykonavané aritmetické operacie, cCasto vSak neSpecifikuje ako si tieto operacie
implementované. Tieto moézu byt implementované napr. pomocou Standardnych
mikroprocesorov, programovatelnych signalovych procesorov, alebo pomocou
zékaznickych obvodov. Vyber implementacnej technoldgie je do znacnej miery urCovany
potrebnou rychlost’ou aritmetickych operacii a potrebnou aritmetickou presnostou.
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Medzi zakladné algoritmy CSS s vyznamnym praktickym vyuZitim patria:

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

Tedria tychto zakladnych algoritmov je dobre prepracovana a existuju efektivne postupy
pre ich vypocet. Oblast algoritmov CSS je v su¢asnosti velmi rozsiahla a vyrazne
presahuje rdmec tejto prace. Analyza niektorych vybranych algoritmov CSS z oblasti
spektralnej analyzy a ekvalizacie prenosového kandlu a ich implementacia pomocou
programovatel'nych signalovych procesoroch je uvedena v kapitole 6.

b) Frekvencia vzorkovania

Jednou z kI'i¢ovych charakteristik systémov CSS je fiekvencia vzorkovania —t.j. rychlost’ s
akou prichadzaju vstupné vzorky, resp. s akou st generované vystupné vzorky. Spolu so
zlozitostou implementovaného algoritmu, urcuje frekvencia vzorkovania rychlost
potrebnej implementacnej technoldgie. Na obr. 2.3 st znazornené vstupné a vystupné
vzorky procesora CSS s jednym vstupom x[n] a jednym vystupom y[n].

vstupnd An-1  Xn  An+1 xAn+2]
postupnost’ A

N - 4
ol : A '
<« -
vystupnd perioda An=11 - fnl - An+1 An+2] diskrétny cas
postupnost vzorkovania A A A
i) !
< - > -
oneskorenie (latencia) procesora CSS diskrétny cas

Obr. 2.3 Frekvencia vzorkovania a oneskorenie procesora CSS

Casovy interval medzi prichodom za sebou iducich vzoriek vstupného signalu sa nazyva
peridda vzorkovania T, , pri¢om pre frekvenciu vzorkovania F plati vzt'ah

vz 2

F, =— (2.2)

Casovy interval medzi prichodom vstupnej vzorky a zodpovedajucou vystupnou vzorkou je
definovany ako vypoctové oneskorenie (computational latency). V typickych aplikaciach je
minimalna dosiahnutelnd perioda vzorkovania zvy€ajne dolezitejSim faktorom ako
oneskorenie procesora CSS. Samozrejme systém CSS modze vyuZivat (a v praxi aj velmi
Casto vyuziva) viac ako jednu frekvenciu vzorkovania a takyto systém sa nazyva
viacrychlostny (multirate) systém CSS.

Z hladiska praktickych aplikécii je Casto velmi ddlezité, aby spracovanie signalov
bolo realizované v redlnom case. Tento pojem vyjadruje taka Ginnost’ procesora CSS, pri
ktorej sa z postupnosti vstupnych vzoriek spracuje kazda vzorka. Tato definicia ma r6zne
dosledky pre rekurzivne a blokové algoritmy vypoctu.



KAPITOLA 2 7

Medzi rekurzivne algoritmy vypoctu patria algoritmy, ktoré pracuja spéosobom:

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

a ich typickym predstavitefom je napr. &islicova filtracia®. Pokial’ trva realizacia vypoctu
v procesore CSS kratsiu dobu, nez je perioda vzorkovania 7., potom je vypolet
realizovany v realnom case. V opacnom pripade sa niektoré vzorky vstupnej postupnosti
nespracujl, st vynechané a systém nepracuje v redlnom case.

Blokové¢ algoritmy, ako vyplyva z ndzvu, 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 predchadzajiaceho bloku [b—1],
e vystup vysledkov vypoctu FFT z bloku [ —2].

Pokial' trvad vypocet jedného bloku s N vstupnymi vzorkami dobu kratSiu, nez je jeho
nacitanie, je vypocet realizovany v redlnom Case.

Rozsah frekvencii vzorkovania, ktoré sa pouZivaji v systémoch CSS je obrovsky a
presahuje 12 raddov. Samozrejme algoritmy pre najvysSie (aktualne realizovatelné)
frekvencie vzorkovania patria z hl'adiska zlozitosti medzi najjednoduchsie, pretoze cena a
zlozitost’ technickej realizacie s rasticou frekvenciou vzorkovania prudko narastaju.
Poziadavka po stale vy$ej vypodtovej vykonnosti procesorov CSS je jednym z faktorov,
ktoré vytvaraju tlak na okamzité vyuzivanie pokroku v technoldgii obvodov VLSI na
zvyS$ovanie vykonnosti procesorov CSS.

¢) Hodinova (taktovacia) frekvencia

Cislicové elektronické systémy st charakterizované ich hodinovou frekvenciou, ktord
obvykle vyjadruje rychlost’, s akou cislicovy systém realizuje najzakladnejSiu operaciu
v systéme. Pre systémy CSS pomer

_ hodinova frekvencia systému
frek —

(2.3)
vzorkovacia frekvencia

charakterizuje, ako je mozné systém CSS implementovat. Tato hodnota charakterizuje
predovsetkym mnozstvo a typ technickych prostriedkov potrebnych na realizéciu algoritmu
CSS s urcitou zlozitost'ou, ktory by pracoval v redlnom case. Pre hodnoty P, —1 je
jedinou moznost'ou vyuzitie paralelizmu technickych prostriedkov. Naopak pre hodnoty
P, >>1 je mozné vyuzit napr. Standardné programovatel'né Cislicové procesory.
d) Cislicova reprezentacia

Jadrom algoritmov CSS su predovSetkym operacie scitania, od¢itania a nasobenia.
Velké mnozstvo algoritmov je mozné efektivne realizovat’ pomocou tzv. MAC (Multiply
and ACcumulate) operacie, ktora realizuje matematicku operaciu [3]:

* Cislicovu filtraciu je viak moZné realizovat aj blokovymi algoritmami napr. s vyuZitim rychlej
konvolucie, pripadne vyuzitim Specialnych paralelnych Struktur.
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A=B+C*D (2.4)

Medzi zakladné &islicové reprezentacie v oblasti procesorov CSS patri reprezentacia
v pevnej radovej ciarke (fixed point representation), pric¢om v oblasti CSS je preferovana
jej tzv. zlomkovd reprezentdcia (fractional representation) v tvare M bitov (dizka slova)
b, €{0,l}, m=0,1,2,...,M —1, ktora vyjadrujt ¢islo x,,,,, € <— 1,1) v tvare

M-1
xpevnd = (_l)bO + me 2™ (25)
m=1

ktory reprezentuje zaporné ¢&isla v druhom doplnku. Cisla mimo intervalu <— 1,1) nie je
mozné v zlomkovej reprezentdcii reprezentovat a pripadné vysledky mimo intervalu
<— 1,1) st v procesoroch CSS najéastejiec obmedzené (saturated), t.j. nadobudaji najvacsiu
kladni (1-27"), alebo najmensiu zaporni hodnotu (—1). Menej &asté je potladenie
dodatoc¢nych bitov, ktoré vzniknt pri preteceni aritmetickych operécii (wrap around mode),
ktoré je typické pre systémy CSS na béze §tandardnych univerzalnych procesorov.

Reprezentacia v pohyblivej radovej ciarke (floating point representation) vyrazne
zvysSuje dynamicky rozsah (t.j. pomer medzi najvic¢Sim a najmensim reprezentovatelnym
¢islom) pouzitim mantisy a exponentu a vyjadrenim ¢isla v tvare

x = mantisa x 2°°°"" (2.6)

pohyblivi
Tento format bol vzhl'adom na Siroké vyuzitie Standardizovany v norme IEEE 754 [4].
Tato reprezentacia vyrazne znizuje pravdepodobnost’ preteceni, podteceni a potrebu zmeny
mierky, ktoré su typické pre reprezentaciu v pevnej radovej Ciarke, ¢o sa odraza
v zjednoduseni navrhu algoritmov a ich realizacii pomocou programovatelnych procesorov
CSS. Nevyhodou tejto reprezenticie je zloZitejsia konstrukcia aritmetickej jednotky.
V praktickych aplikacidch je Casto mozné vyuZzit’ reprezentaciu v tzv. blokovej pohyblivej
Ciarke, ktora vyuziva spolo¢ny exponent pre blok (vektor) dat a vyuziva vyhodné vlastnosti
obidvoch predchéadzajtcich systémov [5].

Okrem tychto klasickych reprezentécii sa v procesoroch CSS ¢asto vyuzivaji aj menej
tradi¢né Ciselné reprezentacie a aritmetiky a to predovsetkym

distribuovana aritmetika (DA — Distributed Arithmetic),
¢iselny systém zvyskovych tried (RNS — Residue Number System),
e aritmetika v kone¢nych poliach (FFA — Finite Field Arithmetic).

Podstatou DA [6] a RNS [7] je odstranenie vyuzitia zlozitej paralelnej néasobicky a
moznost’ vyuzitia paralelizmu, ktoré tieto netradicné aritmetiky poskytuja. Tieto pristupy
nachadzaji uplatnenie predovSetkym v oblasti Specializovanych jednoucelovych
procesorov CSS a umoziujii dosahovat’ radovo vyssie rychlosti ako klasické aritmetiky,
ktoré vyuzivaju zlozité paralelné nasobicky, pri relativne malej zlozitosti a ploche Cipu
procesora CSS. Ukazuje sa, z¢ DA a RNS je mozné s uUspechom uplatnit napr.
v procesoroch CSS na baze (programovatelnych) hradlovych poli.

Uplatnenie FFA v procesoroch CSS je v stdasnosti aktualne predovietkym pri
implementacii blokovych zabezpecovacich kodov [8] ako aj vybranych kryptografickych
algoritmov, pri¢om je viak moZné realizovat’ v tejto aritmetike aj klasické algoritmy CSS
[9], [10]. Tieto typy algoritmov sa v sucasnych, predovSetkym telekomunikacnych
aplikaciach siroko vyuzivaju.
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2.3 TECHNOLOGIA VLSI A JEJ VPLYV NA SYSTEMY CSS

Kremikovd technolégia CMOS sa pocas uplynulych 25 rokov stala dominantnou
technologiou mikroelektronického priemyslu. Uroveti dosiahnutej integracie je vieobecne
znama pod skratkou VLSI a vzhl'adom na neustdly rast urovne integracie sa stale CastejSie
pouziva oznaCenie ULSI (Ultra Large Scale Integration) [11],[12], predovSetkym
v suvislosti prechodu do sub-mikrénovej oblasti. Trendy vo vyvoji tejto technolégie maja
zdsadny vplyv aj na parametre a architektry systémov CSS. Analyzy a progndzy vyvoja
VLSI technolégie umozituju pochopit’ a zdévodnit’ mnohé trendy v oblasti monolitickych
systémov CSS.

Exponencialny ndrast hustoty integracie VLSI obvodov (zndmy ako Moorov zakon)
vychadza z tzv. principu zmeny mierky (principle of scaling), t.j. faktu, Ze bolo (a stale je)
mozné zmenSovat’ rozmery Struktar MOSFET tranzistora, ktory je zédkladnym stavebnym
prvkom CMOS obvodov. Princip zmeny mierky je zndzorneny na obr. 2.4 [1], [13].
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Obr. 2.4 Princip zmeny mierky kremikovej technologie o faktor a

ZmenSenim rozmerov Struktary vlavo o faktor a >1 je mozné ziskat zmenSeny prvok.
Pokial’ sa o faktor o zmensi aj Groven napitia a zvysi troveil dopovania na hodnotu oV ,
bude elektrostatické pole v obidvoch Struktarach rovnaké. Plocha Struktiry sa takto zmensi
o faktor o> a na rovnakua plochu &ipu je mozné integrovat o’ -viac tranzistorov, pri¢om
pri zachovani rovnakej intenzity elektrického pola je v obidvoch Struktirach rovnaka
vykonova hustota a teda celkovy prikon &ipu sa nezmeni, t.j. ¢ip s o> krat va¢sim poctom
tranzistorov vyzaduje ten isty prikon. Naviac oneskorenie menSej Struktiry je o -krat
mensie.

Tento optimisticky model v praxi obmedzuju viaceré faktory, z ktorych najzédvaznejsi
je, ze prahové napdtie sa so zmenou mierky nemeni (je zavislé na Sirke zakazaného pasma
pouzitého polovodi¢a) a spdsobuje ndrast zvySkovych pradov, ¢o sa zacina vyrazne
prejavovat’ pokial’ sa napdjacie napidtie U /a blizi k hodnote 1 V. Toto obmedzenie sa
v praxi obchadza tzv. selektivnou zmenou mierky, ktora zabezpe¢i zmenSenie napéjaciecho
napitia v inom (menSom) pomere ako rozmery Struktir. Nevyhodou tohto pristupu je
zvySenie intenzity elektrostatického pol'a v ¢&ipe, ktoré md za nésledok zniZenie
spol'ahlivosti polovodicového Cipu. Principidlne je teda nevyhnutné znizovat' napdjacie
napdtie obvodov VLSI aj v pripadoch, ked otazka prikonu nie je kritickd (aby sa
zabezpecila spolahlivost’ VLSI Cipu).

Na zéklade principu zmeny mierky a predchadzajiiceho vyvoja je mozné extrapolovat’
d’alsi vyvoj VLSI technologie. Jedna z najznamejSich prognédz, tzv. Semiconductor
Industry Association Roadmap [14], je uvedena v tab. 2.1 [1].
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Tab. 2.1 Prognozy vyvoja VLSI CMOS technologie

Rok uvedenia 1995 1997 1999 2001 2003 2006 2009 2012
DRAM (bity/Cip) 64M | 256 M 1G 4G 16 G 64G | 256 G
Velkost’ ¢ipov DRAM (mm?) 190 280 400 445 560 790 1120 1580
uP (tranzistory/cm?) 3JM | 62M | 10M 1I8M | 39M | 84M | 180M

uP — velkost’ &ipu (mm?) 250 300 340 385 430 520 620 750

Litografia (um) 0,35 0,25 0,18 0,15 0,13 0,10 0,07 0,05

Hrabka oxidu (nm) 7-12 4-5 3-4 2,4- 2-3 1,5-2 <1,5 <1,0

3,2

Napéjacie napitie (V) 33 1,8- 1,5- 1,2- 1,2- 0,9- 0,6- 0,5-

2,5 1,8 1,5 1,5 1,2 0,9 0,6

Hodinova frekvencia (MHz) 300 750 1200 1400 1600 2000 2500 3000

Na zéklade tychto udajov je mozné olakavat v oblasti procesorov CSS na baze
technolédgie VLSI tieto trendy:

a) Vykonnost’

Dalgie zvySovanie vypoétovej vykonnosti procesorov CSS bude realizované
predovsetkym rozsiahlej§im vyuzivanim paralelizmu, €o je sposobené rychlej$im narastom
hustoty integracie oproti narastu hodinovej frekvencie obvodov VLSI.

b) Prikon

Prikon procesorov CSS sa bude znizovat’, ¢o sa prejavi znizenou Groviiou napajacieho
napitia vo vSeobecnosti a samozrejme aj celkového prikonu potrebného na implementaciu
konkrétneho algoritmu. Rychlost’ obvodov bude taktiez kontinudlne narastat’. Tento trend
bude mozné pozorovat' v obidvoch, z pohladu 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.2.5 . Typickym predstavitelom nizkoprikonovych suciastok
CMOS su prave monolitické DSP optimalizované pre telekomunikacné aplikdcie a
spotrebnu elektroniku. Do kategorie vysokovykonnych suciastok patria napr. procesory pre
personalne pocitace.
Na porovnanie rdznych procesorov CSS z pohladu prikonu sa vel'mi &asto pouZiva
charakteristika
prikon

- {mW/MIPS, mW/MOPS, mW/MFOPS... } 2.7)
operacia

pripadne vyjadrenie spotreby pradu na operaciu pri udanej hodnote napéjacieho napétia, ¢o
bude zapisované v tvare mA/operdaciu @ napdtie. Skratky MIPS, MOPS, MFOPS
znamenaju miliony inStrukcii, operacii resp. operacii v pohyblivej radovej Ciarke za
sekundu. Tato charakteristika sice do zna¢nej miery odrdza Uroven pouzitej technologie
zahriiuje vSak v sebe aj vplyv pouzitej architektiry a je preto vhodna predovsetkym na
porovnanie procesorov CSS s rovnakou architektirou. Z pohladu implementovaného
algoritmu je Casto pouzivana charakteristika

prikon

— {mW/FFT, mW/CELP... } (2.8)
aloritmus
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pricom algoritmus musi byt presne Specifikovany (napr. rozmer FFT, typ CELP kodéra a
pod.).

Intenzita elektrického pol'a v réznych typoch stciastok

16
l (1,5V)
14 5

12 1 " (1,8V)
(1‘0\'/5.,A.'(2,5v) o konstantna intenzita pola

(3.3V) A wsokowkonné suciastky
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Obr. 2.5 Nérast intenzity elektrického pola, U/ L, v zavislosti na dizke kandlu pre rézne
typy suciastok CMOS

¢) Ekonomicky aspekt
Analyza dlhodobych udajov ukazuje, ze cena kremikovych ¢ipov na jednotku plochy
(samozrejme pri pouziti aktualnej technoldgie) vyjadrend v $/cm’ mierne narastd a
dosahuje hodnoty 5-6% za rok, ¢o zabezpeCuje neustily pokles ceny Cipov
vykonavajucich ekvivalentnu funkciu [15]. Na porovnanie ceny réznych Cipov sa pouziva
charakteristika
operacia

{MIPS/$, MOPS/$, MFOPS/S... } (2.9)
cena

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

Cenovy aspekt ma aj inu stranku, ktora ma vplyv na spravanie sa vyrobcov suciastok
VLSI vo vseobecnosti a uplatiuji sa v poslednej dobe aj u kl'icovych vyrobcov
monolitickych DSP. Zvladnutie masovej produkcie obvodov VLSI so $pickovou (v danom
obdobi) troviiou technoldgie vyzaduje enormne vysoké ekonomické ndklady. V oblasti
polovodicového priemyslu je mozné pozorovat’ vytvdaranie strategickych aliancii medzi
najvacsimi vyrobcami polovodicovych stciastok, ktorych motiv je ekonomicky. V oblasti
vyroby programovatel'nych signalovych procesorov je napr. mozné poukazat’ na vytvorenie
aliancie medzi firmami Motorola a Lucent Technology (d’alej len Lucent - predtym cast’
AT&T) ako aj Analog Devices a Intel, priCom v tychto pripadoch ide o jednych
z najvacsich vyrobcov integrovanych obvodov. Ich podiel na trhu programovatelnych
jednocipovych signalovych procesorov je dokumentovany na obr. 2.6 [80]. Od takychto
aliancii je mozné ocakéavat’ moderné rieSenia (a to nie len z hl'adiska urovne integracie), ale
aj v oblasti vytvorenia novych architektar resp. filozofie programovatelnych signalovych



12 SYSTEMY CISLICOVEHO SPRACOVANIA SIGNALOV

procesorov. Najnovsie vysledky tohto vyvoja s dorazom na uvedenych vyrobcov budu
uvedené v kapitole 4.

Podiel vyrobcov na trhu s DSP

ini
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12% ° W Texas Instruments
Analog Devices Texas HELucent
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45% O Motorola
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Lucent

28%

Obr. 2.6 Podiel jednotlivych vyrobcov na trhu programovatelnych signalovych procesorov

d) Integracia

Exponencialny narast v pocte integrovanych prvkov v ¢ipoch VLSI umozni realizovat’
kompletné systémy CSS na jednom monolitickom ¢ipe, pri¢om takéto jedno&ipové systémy
budu obsahovat’ na ¢ipe aj A/D a D/A prevodniky a vstupno-vystupné senzory. V dalSej
faze budi do monolitickej formy integrované kompletné systémy, ktoré budiu vyuzivat
systémy CSS na zvysenie uZitkovej hodnoty a tym aj zvysenie ich podielu na trhu. Ako
mozno trochu futuristické aplikacie, ale z hladiska Urovne integracie a prikonu
v budtcnosti realistické (pokial’ sa extrapolované udaje vyvoja VLSI technoldgie
zrealizuju), je mozné uviest’ systémy na preklad hovorenej re¢i v redlnom Case, pripadne
videokonferenéné systémy integrované do velkosti ndramkovych hodiniek [1]. Aspekt
masovosti je pre rozvoj technoldgie VLSI extrémne dolezity, pretoze velké vyrobné
naklady je nutné amortizovat do velkého poctu vyrobenych ¢ipov. Takito masovost
nasadenia moézu zabezpelit predovSetkym spotrebna elektronika, pocitacova a
telekomunikacna technika, pricom je mozné ocakéavat’ zvySujici sa podiel prenosnych
zariadeni, ktoré budu zaloZzené na nizkoprikonovych modifikaciach VLSI technologie.
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2.4 KLASIFIKACIA TECHNICKYCH PROSTRIEDKOV PRE CSS

Implementa¢na baza systémov pre CSS je velmi §iroka a poniika moZnosti vyuZitia
technickych prostriedkov v r6znych kvalitativnych, kvantitativnych a cenovych oblastiach.
Neexistuju jednoznaéné kritéria pre klasifikiciu procesorov CSS. Tieto by sa dali
klasifikovat’ napr. podl'a stupiia integracie pouzitych technickych prostriedkov, konstrukcie
aritmetickej jednotky, pouzitej aritmetiky, vykonnosti, ceny, prikonu a pod. Ziadne z tychto
hladisk vak nevystihuje to podstatné, t.j. sposob riadenia procesora CSS [16]. Sposob
riadenia uréuje predovsetkym flexibilitu procesora CSS a ukazuje sa ako dostatoéne
univerzalne hladisko pre klasifikdciu 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. Podl'a
technologickej urovne moézu tieto prvky predstavovat diskrétne obvody na baze
technolégie LSI alebo VLSI, jednoCipové VLSI procesory, pripadne Standardné bunky
obvodov ASIC. Nevyhodou procesorov tejto skupiny je mald flexibilita, pretoze zmena
algoritmu sa realizuje zmenou obvodového zapojenia. Ich vyhodou je vSak vysoka rychlost’
a relativna jednoduchost’, pretoze obsahuju iba prvky nevyhnutné pre realizaciu vybraného
algoritmu CSS. Do tejto skupiny patria $pecializované, jednotcelové zékaznicke a
polozékaznicke procesory ako napr. FFT procesory, FIR filtre, MPEG dekodéry,
modemové ¢ipové sady a pod.

2. Programovatel’'né procesory
Tieto procesory maju  program realizovaného algoritmu CSS  uloZeny

v reprogramovatelnej instrukcnej pamdti a s znacne flexibilné. Zmena implementovaného

algoritmu CSS sa realizuje preprogramovanim inStrukénej pamite. Programovatelné

procesory sa delia do troch skupin:

e Procesory z diskrétnych funkcénych blokov. Medzi diskrétne funk¢né bloky patria
nasobicky, s¢itacky, mikroprocesorové rezy, viacportové pamite, radice programov a
pod. Vzhl'adom na pokrok technologie VLSI su tieto procesory vyuzivané len vo vel'mi
Specidlnych aplikaciach, kde je pozadovana vysokéd rychlost, pricom otazka ceny a
prikonu je druhorada.

o Jednocipové signdlové procesory. Obsahuji na Cipe vSetky obvody potrebné na
implementaciu velkej triedy algoritmov CSS. Procesory tejto skupiny st vzhl'adom na
ich univerzalnost znac¢ne rozSirené. Ich relativne vysoka rychlost' je dosiahnutd
pomocou optimalizovanej architektury a optimalizovanej redukovanej instrukcnej sady.
Vlastnosti a moznosti vyuzitia jednoCipovych signdlovych procesorov st podrobne
analyzované v d’alSich Castiach prace.

o Univerzdlne procesory. Vzhl'adom na svoju univerzalnost moézu tieto procesory
realizovat jednoduchsie algoritmy CSS (pojem jednoduch$i algoritmus sa
s technologickym pokrokom samozrejme meni). Vykonnosti jednocipovych
signalovych procesorov mézu konkurovat’ len pri radovo vy$Som prikone a vyssej cene.

3. Iné procesory

Do tejto skupiny je mozné zaradit’ procesory CSS v ktorych je vykonavanie algoritmov
vykonavané netradicnym sposobom. Patria sem napr. procesory riadené tokom dat (data
flow processors), systolické, celoparalelné a neurénové procesory, ktoré dosahuju vysoku
rychlost’ spracovania predovSetkym s vyuZzitim masivneho paralelizmu. S pokrokom
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technolégie VLSI je mozné ocakdvat’ aj implementiciu tejto skupiny procesorov
v monolitickej forme, pricom uz v sucasnosti existuju Specializované Cipy vyuzivajlice
niektoré z uvedenych principov. Pre SirSie nasadenie tychto systémov bude vel'mi ddlezité
umoznenie programovatelnosti tychto procesorov, pripadne zahrnutie tychto procesorov
ako Specializovanych koprocesorov v ramci modernych programovatel'nych procesorov.

2.5 ZHRNUTIE

Vzhl'adom na fakty uvedené v tejto kapitole je mozné skonStatovat, Ze programovatel'né
monolitické jednoCipové signalové procesory (v d’alSej Casti bude na oznacenie tejto triedy
procesorov pouzivana skratka DSP) budu v budicnosti nachddzat’ stale SirSie vyuzitie
predovsetkym v telekomunikacnych [17], [18], [19], [20] a multimedidlnych aplikaciach
[21] a ich ulohu v systtmoch CSS je mozné porovnat’ s tulohou mikroprocesorov
v klasickych cislicovych systémoch. Samozrejme DSP nepokryji cely segment systémov
CSS, kde predovsetkym v oblasti vysokovykonnych systémov CSS sa budi uplatiiovat
procesory s pevnou logikou (predovsetkym na baze technologie ASIC), pripadne iné
procesory.

Technoldgia pouzita v oblasti DSP v§ak mé vel'mi Gzku stvislost’ aj s obvodmi ASIC
a univerzalnymi mikroprocesormi a mikropoc¢itacmi [22]. Uz s vyuzitim sacasnej
technologie VLSI je mozné na baze polozdkaznickych obvodov ASIC na baze
Standardnych buniek umiestiiovat’ na ¢ipy ASIC cel¢ jadra DSP. Podobne mnohé obvody
ASIC st v podstate maskou programovatelné DSP a existuji dokonca firmy, ktoré sa
Specializuju len na vyvoj DSP, ktoré predavaju ako jadra DSP, pripadne predavaju ASIC
obvody na baze tychto jadier.

V oblasti univerzalnych mikroprocesorov sa vplyv DSP technologie prejavuje
predovsetkym v multimedidlnych rozSireniach mikroprocesorov pre oblast’ pocitacovej
techniky ako aj vznikom novej triedy vykonnych DSP, multimedialnych procesorov (media
processors).

Paralelizmus je naopak oblastou, ktord ma vplyv na samotné DSP a mnohé principy
z oblasti paralelnych pocitacovych systémov sa zac¢inaju uplatiiovat’ aj v DSP.

Dalsie kapitoly prace sa pokusia analyzovat’ vyvoj DSP pre nizkoprikonové aplikacie,
opisat’ zakladné stavebné bloky tychto DSP a na zéklade dostupnych informacii naznacit’
trendy vyvoja tejto skupiny DSP ako z pohl'adu vyvoja architektur, tak aj z pohl'adu vyvoja
programovych prostriedkov.
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3 KLASICKE SIGNALOVE PROCESORY

Na urcitom stupni vyvoja integracie polovodi¢ovej technologie (na konci 70-tych rokov)
bolo mozné integrovat’ do monolitického ¢ipu vsetky zakladné stavebné bloky procesora
CSS a vznikol programovatelny monoliticky signalovy procesor — DSP, ktorého
charakteristické vlastnosti:

Specializovana architektura,

kratky instrukény cyklus,

maly ale vykonny inStrukény subor,
nizka spotreba,

zbernicova orientacia,

malé rozmery,

vysoka spol'ahlivost’,

mu ziskali velmi rychlo vyznamna poziciu v oblasti technickych prostriedkov pre CSS.
Architektira DSP sa sice postupne vylepsovala a prenikla aj do architektur Standardnych
procesorov [78], priblizne do polovice 90-tych rokov sa vSak stale pouzivali DSP s jednou
aritmetickou jednotkou. Takéto DSP budu oznacované v d’alSom texte ako klasické DSP,
pripadne len DSP. Z hladiska pouzitej aritmetiky, ktord vyrazne ovplyviiuje vhodnost’
vyuzitia DSP pre konkrétnu aplikdciu je mozné komercne dostupné DSP rozdelit do
hierarchickej Struktiry zobrazenej na obr. 3.1 [23].

DSP
[ - = - T T T T T T T T
| / \\ p arltmetlky |
I |'s pevnou radovou s pohyblivou |
| Ciarkou radovou Ciarkou !
|

Obr. 3.1 Rozdelenie komercnych DSP na zaklade numerickej reprezentdcie

V tejto kapitole je opisany historicky vyvoj, zakladné stavebné bloky a modifikacie
architektur klasickych DSP s orientaciou na segment DSP s pevnou radovou ¢iarkou, ktoré
su dominantné pre aplikidcie v telekomunikacnej technike a spotrebnej elektronike.
Sucastou tejto kapitoly je aj uvedenie zakladnych pojmov a principov vyuzivanych
v architekturach DSP, ktoré¢ budu vyuzivané v d’alSich Castiach prace.



16 KLASICKE SIGNALOVE PROCESORY

3.1 HISTORICKY VYVOJ

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

Prvy DSP — AMI S2811 bol ohldseny v roku 1978, ale nebol komer¢ne dostupny pocas
niekol’kych nasledujacich rokov vzhl'adom na problémy s VMOS technologiou [29].
Prvym komercne dostupnym DSP sa tak stal v roku 1979 procesor Intel 12920. Koncepcne
zaujimavou vlastnostou na tomto procesore bola integracia jedného vstupného 9-bitového
A/D a jedného vystupného D/A prevodnika spolu so vstupnymi a vystupnymi analogovymi
multiplexormi pre 4 vstupné a 8 vystupnych kandlov, ktoré umoznovali principidlnu
realizaciu viackandlového spracovania analdogovych signalov na obr. 2.1 v jedno¢ipovom
vyhotoveni. NovSie DSP s integrovanymi A/D a D/A prevodnikmi (aj ked’ na kvalitativne
vysSej urovni s vyuzitim prevodnikov na baze sigma-delta modulacie) sa objavili az
o niekol’ko rokov neskor. Intel 12920 umoznoval realizovat' jednocCipové rieSenie
kompletného systému CSS pomocou &ipu s 28 vyvodmi. Procesor viak nemal hardvérovii
nasobicku, ktord sa stala typickym znakom vSetkych novsich DSP, ¢o sa odrazilo v jeho
rychlom nahradeni nov§imi typmi DSP. Najvacsim prinosom 12920 bolo, Ze ukazal na
medzeru v technickych prostriedkoch, ktort rychlo vyplnili iné firmy generaciou DSP,
ktoré uz mali architektiry podstatne lepsie prispdsobené k poziadavkam systémov CSS.
Zaujimavym faktom je tiez skutocnost, ze firma Intel po uvedeni 12920 svoje aktivity
v oblasti DSP na nasledujucich 20 rokov zastavila.

Prvym komer¢ne dostupnym DSP s hardvérovou nasobickou bol japonsky NEC7720
uvedeny na trh v roku 1980 [30]. Cip vyuZival harvardskii architektiru, ktora sa stala
d’alSou charakteristickou vlastnost'ou klasickych DSP, jeho ALU vsak eSte nepodporovala
saturatni aritmetiku. Procesor NEC7720 umozioval vykondvanie inStrukcii len
zvnutornej PROM (EPROM) pamite ¢o bolo pre zlozitejSie aplikdcie znacnym
obmedzenim.

V roku 1980 firma AT&T vyvinula maskou programovatel'ny DSP1, vychadzajuci este
z klasickej von Neumanovej architektury, ktory v§ak bol ur€eny len pre interné ucely.

Prvy DSP umoziujici vykondvanie inStrukcii z externe pripojenej paméte bol
TMS32010 od firmy Texas Instruments (TI) vyrobeny v roku 1982. MozZnost' pripojenia
externej programovej paméte posunula DSP z hl'adiska programovacieho modelu blizsie
k univerzalnym mikroprocesorom. Téato vlastnost’ spolu s vel'kym 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 &iarke. Dalsim logickym
krokom bolo vyuzitie aritmetiky s pohyblivou radovou ciarkou v procesore Hitachi
HD61810 z roku 1982, ktory vyuzival 12-bitovli mantisu a 4-bitovy exponent [31]. Aj ked’
niektoré tivahy naznacujl, ze vyuzitie aritmetiky s pohyblivou rddovou ¢iarkou, ktord by
vyuzivala skratenti mantisu a exponent by mohlo byt zaujimavé [5], dizka slova v tejto
triede DSP sa vel'mi rychlo ustélila na hodnote 32 bitov. V roku 1984 firma AT&T uviedla
na externy trh svoj prvy komercne dostupny DSP s pohyblivou rdadovou Cciarkou
vyuzivajuci 24-bitovi mantisu a 8-bitovy exponent. Prvy DSP, ktory podporoval aritmetiku
IEEE 754 bol v roku 1987 procesor MB86232 od firmy Fujitsu.
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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 su DSP casto klasifikované do troch
generdacii [32], [33], priCom vybrani predstavitelia jednotlivych generacii su uvedeni
v tab. 3.1 [32], [33], priCom podrobnejsie informacie o tychto DSP je mozné ndjst’ napr.
v [32], [33], [34], [35], [36]. DSP z prvej a druhej generacie pracovali s pevnou radovou
¢iarkou, pricom DSP z druhej generacie mali nizSiu spotrebu (vyuzivali uz technolégiu
CMOS), boli rychlejSie a mali vicSiu kapacitu vnitornych a vonkajSich paméti. DSP
z tretej generacie pouzivali aritmetiku s pohyblivou radovou ciarkou, Casto obsahovali
interné radice DMA a boli prispésobené pre pracu v multiprocesorovych systémoch.

Tab. 3.1 Klasifikacia vybranych DSP

Generécia Vyrobca - typ (rok ozndmenia)
1. generacia INTEL 12920 NEC uPD7720 TI TMS32010 NEC pPD7725
(1979) (1980) (1982) (1988)
2. generacia TI TMS320C25 NEC uPD77220 AT&T DSP16A MOTOROLA
(1985) (1985) (1988) DSP56001 (1988)
3. generécia NEC pPD77230 TI TMS320C30 AT&T DSP32A MOTOROLA
(1986) (1987) (1988) DSP96002 (1988)

Tento, v starSej literature vel'mi Casto pouzivany spdsob klasifikacie DSP, vSak moze
viest’ k chybnym zaverom. Skuto¢ne, koncom 80-tych rokov bol ¢asto uvadzany ndzor, ze
s postupom turovne integracie obvodov VLSI budu DSP s pevnou radovou ciarkou
v mnohych praktickych aplikidcidch nahradené DSP z tretej generécie, t.j. procesormi
s pohyblivou radovou c¢iarkou. To malo predovSetkym ulah¢it tvorbu programov
minimalizovanim problémov s preteCenim. Tento predpoklad sa vSak nesplnil a DSP
s pevnou radovou Ciarkou sa vyvijaju rychlejSie (minimalne z hl'adiska poctu typov a
vyrobenych kusov) ako DSP s pohyblivou radovou ¢iarkou. Napr. firma Motorola, jeden
z poprednych svetovych vyrobcov DSP po uvedeni DSP 96002 [37] — svojho prvého DSP
s pohyblivou rddovou ciarkou (bol dokonca jednym z prvych DSP, ktory pracoval so
Standardom IEEE 754) uz pocas d’alSich desiatich rokov nevyrobila Ziadny novy DSP
s pohyblivou radovu ¢iarkou. Pocas tejto doby ststredila svoj vyrobny a vyvojovy potencial
do oblasti DSP s pevnou radovou ¢iarkou a vyvinula a vyrobila viac ako dve desiatky
roznych typov DSP tejto kategorie. Podobne aj ostatni svetovi vyrobcovia DSP, ktori tvoria
tzv. velka Stvorku (okrem Motoroly este Lucent, TI a Analog Devices) vyrabaju
nepomerne viac kusov a typov DSP s pevnou radovou Ciarkou. Toto plati aj v sti¢asnosti
viac ako 15 rokov po uvedeni prvého DSP s pohyblivou radovou c¢iarkou. Tento stav je
mozné zdovodnit poziadavkami trhu po stale lacnejsich a energeticky efektivnejsich DSP,
ktoré sa pouzivaju v produktoch s vel'kou sériovostou. MenSia zlozitost’ a vo vSeobecnosti
kratsia dlzka slova tychto procesorov, ktoré priamo vplyvaju na nizsiu cenu a prikon DSP,
hraji dominantnti ulohu. Otazka vysSich nékladov na programové prostriedky, ktoré sa
amortizuji do velkého poctu vyrobkov je az druhoradou otazkou (aj ked’ stale dolezitou).

DSP s pohyblivou rddovou ciarkou nachadzaju uplatnenie predovSetkym v oblasti
$pecializovanych vysokovykonnych paralelnych systémov CSS [38] ako aj pri
nizkosériovej vyrobe zariadeni na baze CSS, kde otazka nakladov na vyvoj programovych
prostriedkov je kritickym faktorom.

Klasické DSP v stc¢asnosti vyraba viac ako desiatka svetovych vyrobcov [39], [40],
pri¢om pocet komercne dostupnych DSP presahuje ¢islo 100.
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3.2 ARCHITEKTURY PROGRAMOVATELNYCH DSP

Medzi najéastejSie pouzivané algoritmy CSS patria Gislicova filtracia a vypocet FFT.
Zékladnd architektira DSP bola vytvorend s cielom dosiahnut vysoku rychlost’
implementécie prave pre tieto dva typy algoritmov. Najjednoduchsim c¢islicovym filtrom je
FIR filter, ktory je mozné opisat’ matematickym vztahom

yn) = 3 hxin = k] (3.1)

pricom N jerad FIR filtra, &, su koeficienty filtra a x[n], y[n] st vstupné resp. vystupné
vzorky FIR filtra v diskrétnom cCase n. Je zrejmé, ze FIR filter je mozné efektivne
implementovat’ pomocou operacie MAC (2.4). Podobne je mozné pomocou tejto operacie
a Speciadlneho rozkladu implementovat’ aj algoritmus FFT.

Vzhl'adom na potrebu maximalnej vypoctovej rychlosti, prakticky vSetky vyznamné
klasické DSP vyuzivaju harvardskua architektiru s oddelenym spracovanim instrukcii a dat,
pripadne jej modifikacie, umoziujice zvysenie rychlosti s vyuzitim paralelizmu, ktoré tato
architektara poskytuje.

3.2.1 SUBEZNE SPRACOVANIE

Subezné spracovanie (concurrent processing) je vSeobecnou zakladnou metodou
umoziujucou vyrazné zvysenie vykonnosti technickych prostriedkov a ma v DSP dve
zékladné formy — paralelizmus a zretazenie [41], [42], ktoré su schematicky zndzornené na
obr. 3.2 a charakterizované nasledujucimi vlastnost’ami:

a) Paralelizmus

Ako paralelny sa oznacuje systém, v ktorom modZe prebichat niekolko procesov
stcasne (paralelne)’. Dovod na uplatnenie paralelizmu v &islicovych systémoch je treba
hl'adat’ predovSetkym v snahe zvySovat’ ich vykonnost’ nad hranicu, ktord je realizovatel'na
sucasnou uroviou technologie VLSI obvodov. Vzhl'adom na trendy vyvoja technologie
VLSI je mozné oc¢akavat’ prudky narast vyuzitia paralelizmu aj v DSP.

b) Zret'azenie

Spracovavanie informacie je obvykle realizované ako postupnost jednoduchych
ukonov — elementarnych operacii. Tieto tkony je mozné zoradit tak, aby na seba
nadvézovali a vzdjomne sa dopliovali v stlade s pozadovanym algoritmom spracovania.
Urdity operand® (intrukcia alebo data) tak postupne prechadza postupnostou
transformécii, pricom kazda operacia musi ¢akat’ na ukoncenie vSetkych operacii, ktoré ju
predchadzaji. Pokial’ sa jeden operand postupne spracovava v Z réznych blokoch, je
v optimalnom pripade mozné sti¢asné spracovanie pomocou vsetkych Z blokov tak, ze
v dobe, ked’ bol prvy operand spracovany v prvom bloku a prechddza do druhého bloku,
zacne prvy blok spracovavat druhy operand, atd. V ur€itom okamihu sa tak bude
v kazdom bloku spracovavat’ iny operand, ktory bude po ukonceni spracovania odovzdany

* Této 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 Cast’ tlohy ako napr. ¢islicova filtracia vo filtraénom koprocesore.

> Zretazenym spdsobom modze byt spracovavana instrukcia programu v intrukénom procesore tak aj
data v datovom procesore. Tieto procesory su zakladnymi blokmi harvardskej architektury.



KAPITOLA 3 19

na d’alSie spracovanie do bloku s vy$sim poradovym c¢islom. Takyto spdsob spracovania sa
oznacuje terminom zretazené spracovanie (pipelining).

Zretazené spracovanie sa v procesorove] technike Siroko vyuziva, vzhl'adom na
moznost' zvySenia vykonnosti pri relativne nizkych nakladoch (obycajne umiestnenim
vhodnych vyrovnavacich registrov). Zretazenie vSak moze vyrazne skomplikovat
programovanie procesora a pri konStrukcii je snaha tento vplyv eliminovat’ [43], [44].
Podrobnejsie je tato problematika z pohl'adu DSP analyzovana v podkapitole 3.3.

paralelné spracovanie

—»| jednotka 1 —»
gret'azené spracovanie
proces 1
—» jednotka 2 —» — jednotka 1 »l jednotka2 — = = = —»| jednotkaZ —»
proces 2. {proces(n-Z+1)  proces(n-Z+2)  proces(n)!

1 vo faze 1 vo faze 2 vo faze Z

—| jednotka P |—»

proces P

Obr. 3.2 Dve formy subezného spracovania

3.2.2 HARVARDSKA ARCHITEKTURA

Je vel'mi Castym javom, Ze niektoré principy boli zname omnoho skor ako doslo k ich
Sirokému vyuzitiu. Vyvoj harvardskej architektary patri do tejto kategorie [45].
Architektira prvého vyznamného elektromechanického pocitaca mala oddelené paméte pre
program a data, ¢im bol umoZzneny stcasny pristup k tymto pamitiam. Téato architekttra
bola vyvinuta na konci 30-tych rokov Howardom Aikenom z Harvardskej univerzity a prvy
pocita¢ Harvard Mark 1 bol skonstruovany v roku 1944. Na baze harvardskej architektary
pracoval aj znamy pocita¢ ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Calculator)
postaveny v rokoch 1943 — 1946 na Pennsylvanskej univerzite [45]. Zékladna Struktira
harvardskej architektlry je zndzornena na obr. 3.3 [4]. Instrukcny procesor (IP) je funkéna
jednotka, ktord interpretuje inStrukcie a riadi ddtovy procesor (DP), ktory modifikuje
prislusné data. Obe tieto funk¢né jednotky maji samostatné paméte. Datova pamdt (DM)
uchovéva data pre DP a instrukcna pamdt (IM) uchovava instrukcie pre IP.

Vzhl'adom na zlozitost’ systému s oddelenymi zbernicami vSak ziskala omnoho vacsi
vyznam von Neumannova architektura, ktord dostala ndzov po jednom z konzultantov
ENIAC projektu, matematikovi mad’arského pdvodu, ktorého meno bolo John von
Neumann. Tato architektira s unifikovanou programovou a datovou pamitou, aj ked
principidlne pomalSia, sa stala Standardom vo vyvoji najrozSirenejSich pocitacovych
architektir na viac ako 40 nasledujtcich rokov po jej publikovani v roku 1946.
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@ ° DP - datovy procesor

IP - inStrukény procesor
DM - datova pamat

IM - inStruk&na pamat

DM IM

Obr. 3.3 Zakladna harvardska architektura

DSP vsak vzhl'adom na potrebu vysokej vypoctove] vykonnosti vyuzili potencidlne
rychlejsiu, aj ked’ zlozitejSiu, harvardska architektiru, priCom v oblasti DSP je mozné
identifikovat’ niekol'ko jej modifikécii.

3.2.3 MODIFIKACIE HARVARDSKEJ ARCHITEKTURY

V oblasti DSP vyuzivané¢ modifikacie harvardskej architektary je mozné klasifikovat
predovSetkym z pohladu organizicie paméti [4][46],[47]. Cielom jednotlivych
modifikéacii je zvySemie priepustnosti DSP pri suCasnej snahe optimalizovat' dalSie
parametre ako je plocha cipu, prikon a zlozZitost riadenia. Zékladnym cielom je umoznit
viacoperandové® instrukcie pri minimalizacii narokov na rychlost’ resp. podet pamiti
v DSP. Hlavny doraz je kladeny na umoZnenie dvojoperandovych instrukcii, co vyplyva
z faktu, ze napr. pri implementacii FIR filtra (3.1) (zakladného algoritmu pre ktory s DSP
optimalizované) je potrebné Citat’ dva vstupné operandy (koeficient 4, a vstupnu vzorku
x[n—k] N-krét CastejSie ako zapis vystupnej vzorky). Podobné uvahy je mozné vyuZit’ aj
pre FFT. Samozrejme moznost realizdcie troj a viacoperandovych instrukcii je vitana, je
vSak zvycajne spojend s dodatocnymi narokmi na rychlost’ resp. zlozZitost’ DSP.
V praxi sa vyuziva niekol’ko modifikécii harvardskej architektary:

a) Zakladna harvardska architektiara

Tato architekttra (obr. 3.3 ) vyuziva jednu DM a jednu IM. Kazda z paméti vyuziva
samostatné adresové a datové zbernice. Vyber inStrukcie z IM a dat z DM je realizovany
paralelne. Pre jednoslovné instrukcie je dizka in3trukéného cyklu rovnd dobe pristupu do
pamite. Prikladom DSP, ktory vyuziva tato architektiru je TMS320C10 od TI.

b) Modifikacia 1

Modifikéacia 1 zobrazena na obr.3.4 umoznuje ulozenie dat a inStrukcii v IM.
InStrukcie a data nemodzu byt v pripade dvojoperandovych inStrukcii ziskané paralelne.
Tato nevyhoda je kompenzovana vyuzitim pamdti, ktorych doba pristupu je rovna polovici
inStrukcéného cyklu. Na zaklade tejto vlastnosti je mozné za optimalnych podmienok
realizovat’ dokonca v jednom inStrukénom cykle aj trojoperandové inStrukcie. Tuto
modifikaciu vyuZziva napr. procesor DSP32C od AT&T, ktory obsahuje dve banky RAM
pamiti a datovu zbernicu, ktora v jenom instruk¢nom cykle umoziiuje 4 pristupy (po 2 do/z
kazdej pamite RAM) a teda DSP32C umoziuje realizovat’ vyber dvoch operandov, MAC

% Pri uvahach v tejto podkapitole st uvazované operandy umiestnené v pamétiach DSP a nie v jeho
registroch, pretoze prave tieto operandy vyzaduju zvySenl priepustnost’ zbernicového systému.
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operaciu a zapis vysledku’ v jednom instrukénom cykle, pokial’ operandy, instrukcia a
vysledok su vhodne umiestnené v RAM pamdtiach.

1na2

nt A A A viacportovi

\ v v VvV vy pamdt

DM IM/DM DM IM
modifikdcia 1 modifikdcia 2

Obr. 3.4 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 zndzornena na
obr. 3.4 . Prikladom DSP, ktory vyuziva trojportovi DM je MB86232 od Fujitsu, o
umoznuje tomuto procesoru realizovat’ trojoperandové insStrukcie v jednom instrukénom
cykle. Vo vSeobecnosti st viacportové pamite drahé a su, vzh'adom na obmedzenia poctu
vyvodov, prakticky realizovatel'né len v ramci internych pamiti.

d) Modifikacia 3

V pripade modifikacie 1 nastava konflikt, pokial je potrebné pristupit’ sic¢asne k datam
a inStrukcii, ktoré su umiestnené v IP. Dodato¢nd vyrovnavacia pamdt (cache) pouzita
v modifikacii 3 na obr. 3.5 umoziuje uloZenie inStrukcii a realizdciu opakovanych kratkych
sluciek (velmi typickych pre algoritmy CSS) bez opakovaného &itania instrukcii z IM a
teda IM moze byt vyuzitd pre druhy operand. Tuto modifikaciu vyuzivaju napr. DSP16 od
AT&T a ADSP2100 od Analog Devices, ktoré vyuzivaji vyrovndvacie paméte pre 15 resp.
16 instrukcii, ¢o potvrdzuje optimalizaciu pre vel'mi kratke segmenty programov.

C - vyrovnavacia
pamét (cache)

1na2 Cc 1naz2
A t Y
\ 4 v ; 1
DM IM/DM DM DM IM
modifikdcia 3 modifikdcia 4

Obr. 3.5 Harvardska architektura — modifikacia 3 a modifikacia 4

7 Vzhladom na vyuZivanie zretazenia v IP je to vysledok nicktorej (v zavislosti na Grovni zretazenia)
z predchadzajucej operacie.
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e) Modifikacia 4

Namiesto vyuzitia vyrovnavacej pamite niektoré DSP vyuzivaji oddelenti IM a dve
samostatné DM. Tato modifikacia je vyuzita napr. v DSP5600x a DSP96002 od Motoroly.
DSP vyuzivajuce tito modifikdciu moézu realizovat’ pristup k dvom tudajom a jednej
inStrukcii aj v pripade, ak je pristup k pamiti rovny inStruk¢nému cyklu. Tato modifikacia,
znazornena na obr. 3.5 sa niekedy zvykne oznacovat’ ako dudlna harvardska architektura.

3.3 ZAKLADNE BLOKY SIGNALOVYCH PROCESOROV

Architektury typickych DSP obsahuju niekolko paralelnych blokov, ktoré sice vzdjomne
vel'mi tzko spolupracuju, realizuju vSak vyrazne odlisné ¢innosti. Pri podrobnejsej analyze
je vyhodné tieto bloky opisat’ samostatne.

3.3.1 DATOVE CESTY

Datové cesty (data paths) st miestom, kde sa realizujii zédkladné aritmetické a logické
operacie s datami. Datové cesty typickych DSP obsahujt paralelnti nasobicku, aritmeticko-
logickii jednotku® (ALU — Arithmetic Logic Unit), jeden alebo viac posavacov (shifters),
operac¢né registre, akumulatory a pripadné d’alSie Specializované jednotky.

a) Nasobicka

Je zékladnym stavebnym blokom DSP. Prakticky vsetky typy DSP moézu poskytnut’
vysledok nésobenia v kazdom inStrukénom cykle. Niektoré DSP vSak vyuzivaju interné
zretazenie, ¢o sposobuje, ze vysledok je dostupny az o niekolko cyklov neskdr a teda
dosahujii vykonnost’ jedného ndsobenia/inStrukciu len pre dlhti opakovanu postupnost’
nasobeni. Niektoré typy DSP maju ndsobicku integrovana spolu so s¢itackou a realizuju
priamo MAC operaciu (napr. DSP5600x), iné typy (napr. DSP16xx od AT&T) vyuzivaju
oddelenti néasobicku a scitacku a tak vysledok MAC operacie je oneskoreny o jednu
indtrukciu. Nésobigky typicky poskytuji vysledok, ktory ma dvojnasobnii dizku ako
vstupné operandy a v pripade operacie MAC je vysledok akumulovany v akumulatoroch,
ktorych dizka je zvi&Sena o tzv. ochranné bity (typicky 8 bitov, menej ¢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 zékladné aritmetické operdcie (scitanie, odcitanie,
inkrementovanie, dekrementovanie, negovanie) a logické operacie (logicky sucin, sucet a
negaciu). Dizka operandov pre aritmetické a logické operacie moze byt rovna dizke
akumulétora (napr. DSP16xx), alebo mdze byt len castou akumulatora (napr. DSP5600x).
Ako uz bolo uvedené, niektoré typy DSP pouzivaju ALU aj na realizaciu MAC operécie,
iné typy DSP pre tento ucel vyuzivaji oddelenu s¢itacku (napr. ADSP21xx).

¢) Postvac (shifter)

Posuvac je mozné typicky najst bezprostredne za nasobickou a ALU, niektoré typy
DSP umoziiuji posuvat’ aj vstupné data tychto jednotiek. Typicka je moznost’ realizovat’
posun vysledku o 1 bit dolava, doprava alebo posun nerealizovat, pricom je operécia

¥ Niektori vyrobcovia oznagujii terminom ALU vsetky &asti datovych ciest, v ramci tejto prace, podobne
ako napr. v [23] je terminom ALU oznaCovana aritmetickd jednotka na realiziciu sc¢itania, od¢itania
a logickych operacii.
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posunu realizovana paralelne s operaciami ALU a nasobicky. Klasické viacbitové posuny
vyzaduju vacsi pocet inStrukcii o niektoré DSP nahradzuji vyuZzivanim Specialnej
jednotky viachitového posuvaca (barrel shifter).

3.3.2 RIADIACA JEDNOTKA

Typické riadiace jednotky DSP vyuzivaju viacurovilové zretazenie, najCastejSie
trojuroviiove (vyber instrukcie, dekdédovanie a vykonanie), pripadne stvoruroviiové (vyber
inStrukcie, dekodovanie, vyber operandu a vykonanie). Existuji vSak aj DSP s dvoj a
paturoviiovym zretazenim. Vo vSeobecnosti ¢im vysSia uroven zretazenia, tym je mozné
dosiahnut’ vyssi vykon DSP, vyrazne sa vSak komplikuje programovanie DSP. V DSP st
vyuzivané nasledujuce modely riadenia zretazenia [4], [23]:

a) Casovo stacionarny (time stationary) model

Instrukcie procesora Specifikuju cinnost vykonnych jednotiek (nasobicka, ALU,
adresové jednotky... ) v kazdom instruk¢nom cykle. Typickym prikladom je DSP16xx, pre
ktory md MAC inStrukcia tvar

a0=a0+p  p=xy y=T0++  X=*pte+

a vykond akumulaciu predchadzajiiceho sucinu (p), vynasobi obsahy registrov x, y a ulozi
vysledok do registra p. Zaroveinl nacita obsahy paméti na adresach r0 a pt do registrov x,y a
inkrementuje registre r0 a pt. Kazda Cast’ instrukcie pracuje s odlisSnymi operandami.

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

al=a1+(*r5++ = *r4++) * *r3++

ktory zabezpeci vynasobenie dat v paméti na adrese r3 a r4, ulozi obsah paméitového miesta
na adrese r4 na adresu r5, inkrementuje registre r3, r4, r5 a vysledok sucinu pripocita
k akumulatoru a1. V ramci tohto modelu riadenia inStrukcia opisuje prechod mnozZiny dat
sekvenciou operdcii.

¢) Model s vyuzitim blokovania (interlocking)

Technické prostriedky v ramci riadiacej jednotky sleduju konflikty a zabezpecuju
korektné vykonavanie operacii (zvyCajne oneskorenim konfliktnych instrukcii). Tento
spdsob je pre programatora plne transparentny a je pomocou neho mozné vyrazne
zjednodusit’ programovanie DSP. Typickym prikladom je DSP563xx od firmy Motorola,
ktory vzhladom na vyuzitie blokovania umoziiuje bindrnu kompatibilitu s procesormi
DSP560xx, ktoré vyuzivaji Casovo staciondrny model riadenia. Maximalne vyuzitie DSP
vSak vyzaduje minimalizdciu konfliktov dosahovanii pomocou preusporiadania
konfliktnych inStrukeii.

3.3.3 ADRESOVE GENERATORY A PAMATOVY SYSTEM

Vysoka vykonnost DSP je umoznena okrem vykonnych datovych ciest aj velkou
priepustnostou pamitového systému. Typicka realizdcia FIR filtra (3.1) vyzaduje prenos
dvoch udajov (koeficient a vzorka) v jednom inStrukénom cykle. Zapis vysledku je
realizovany N-krat pomalSie a je teda z pohl'adu pristupu k paméti menej kriticky. Typické
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DSP obsahuji dve (existuji vSak aj DSP len s jednou jednotkou) Specidlne jednotky —
adresové aritmetické jednotky, (AAU — Address Arithmetic Units) ktoré umoziuju
generovat’ dve adresy pre pristup k dvom datovym pamitiam v jednom inStrukénom cykle.
Tieto jednotky mdzu pracovat’ paralelne s datovymi cestami priCom typicky podporuju
nasledujtice spdsoby adresovania [4], [23]:

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

Vysoka priepustnost’ pamatového systému je v ramci DSP ¢ipu umoznena integraciou IM
a DM spolu s podpornymi adresovymi a datovymi zbernicami priamo do cipu DSP, ¢o
umoziuje realizaciu jedno¢ipovych systémov CSS. Novsie DSP umoziujii aj vyuZitie
externych IM a DM, pri¢om interné zbernice su typicky multiplexované do jednej externej
adresovej a jednej externej datovej zbernice, Co vyrazne znizuje priepustnost’ pri praci
s externymi paméatami.

3.3.4 PERIFERNE OBVODY

Periférmne obvody v DSP zabezpecuju predovsetkym komunikaciu s externymi
zariadeniami. Prakticky od pociatku vyvoja DSP su sucastou DSP sériové rozhrania pre
pripojenie A/D a D/A prevodnikov, ¢o umoziuje zniZenie poctu vodi¢ov 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’
zékladné vlastnosti tychto obvodov st prakticky rovnaké u vSetkych typov DSP, detailné
vlastnosti st Specifické pre kazdy typ DSP a ich opis v manudloch DSP Casto zabera viac
priestoru ako opis jadra DSP.

3.3.5 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 na obr. 2.1 je velmi $pecifické, pretoze umoZiiuje
realizovat’ z Cislicového procesora (t.j. Cislicového systému) systém diskrétny. Existuje
niekol’ko zékladnych principov vyuzivanych v A/D a D/A prevodnikoch. V oblasti
spracovania reCovych a audio signdlov (teda oblasti, kde maji v sucasnosti DSP
dominantné postavenie) vSak v poslednom desatro¢i dominuje pouzitie prevodnikov na
baze sigma-delta modulécie [24], [27]. Tieto prevodniky vyuzivaja princip prevzorkovania
a spektralneho tvarovania (noise shaping) kvantizaéného Sumu, ktory sa realizuje sigma-
delta modulatorom a.z pohl'adu DSP maju tieto vyhodné vlastnosti:

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

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

e dosahuji vysoké rozliSenie (typicky 16 bitov, casto az 24 bitov pri frekvencii
vzorkovania 8 az 100 KHz,
princip prevodu zabezpec€uje vysoku linearitu prevodu,
umoznuju znizit’ ndroky na extreny obmedzovaci a rekonstrukény analogovy filter.
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Vyhodné vlastnosti tejto triedy prevodnikov boli vyuzit¢ v rdmci niektorych DSP
(napr. DSP56156 od Motoroly, ADSP 2159 od Analog Devices) na integraciu A/D a D/A
prevodnikov priamo do ¢ipu DSP.

Urcitou nevyhodou sigma-delta prevodnikov je ich relativne nizky rozsah
vzorkovacich frekvencii, Co je dané vysokym prevzorkovanim (Casto 256 a viac) s ktorym
tieto prevodniky interne pracuju. Aj v tejto oblasti je vSak mozné ocakavat’ vyrazny pokrok
predovSetkym pri spracovani tzkopasmovych vysokofrekvencnych signalov [25], [26]
ktoré je potrebné pri realizacii tzv. sofivérového radia [28], ¢o je z pohladu DSP jeden
z najblizsich technologickych cielov.

3.4 POROVNAVANIE VYKONNOSTI — BDTIMARK

Porovnavanie  vypoctovej vykonnosti réznych procesorov je uloha znacne
komplikovana [48]. Napr. v oblasti univerzalnych mikroprocesorov sa pouzivaju rozne
typy skusSobnych tuloh (tzv. benchmarks) ako napr. Wheatstone, Dhrystone alebo
Linpack [41]. Jednoduché charakteristiky, ktoré vyrobcovia DSP typicky uvadzaju vo
forme MIPS, MOPS, MFOPS a pod. su pre prax Casto nepostacujlice, pretoze vyrobcovia
Casto interpretuju ich vyznam rézne. Naviac napriklad vykonnost” MIPS znacne zévisi od
architektary DSP, velkosti internych pamiti alebo mechanizmu riadenia vyrovnavacich
pamati a tak ¢asto DSP s niz§im parametrom MIPS modZe v pripade praktickych aplikacii
dosiahnut’ vy$s§i vypocCtovy vykon. Druhym extrémom je porovnavanie vykonnosti na
zaklade efektivnosti implementacie kompletnych aplikacii ako st napr. implementacia
CELP vokodéra, V34 modemu a pod. Kompletné algoritmy Casto odrazaju skor efektivitu a
zruénost’ programatora a su tazko reprodukovatelné. Ako pre prax optimalne
kompromisné rieSenie sa ukazuje porovndvanie vykonnosti pomocou suboru jadier
zdkladnych algoritmov, prevazne z oblasti CSS. V oblasti DSP je najzndmejsi systém
testovacich uloh firmy Berkeley Design Technology, Inc. (www.bdti.com), ktory zavadza
testovaciu metriku, ktorej jednotkou je tzv. BDTImark, priCom tento testovaci systém ma
nasledujtce vlastnosti:

e relevantnost’ — tato metrika odraza vykonnost’ procesorov pre typicky pouzivané jadra
algoritmov CSS, ktorych zoznam so stru¢nou charakteristikou je uvedeny v tab. 3.2,

e jednoduchost’ — vyjadrenie hodnoty metriky jedinym cislom umoznuje rychle a 'ahké
porovnanie réznych procesorov, priCom hodnoty BDTImark vyjadruju vykonnost
v linearnej mierke a vyss$ia hodnota vyjadruje vyssi vypoctovy vykon,

e aplikovatel’nost’ — metrika je aplikovatelna pre l'ubovolny typ programovatel'ného
procesora a je nezavisla na jeho architektire,

o nezavislost’ — metrika je vyhodnocovana nezdvislou firmou, ¢o zarucuje, ze vysledky su
vypocitavané korektne,

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

Samozrejme tento vykonnostny test ma v praxi aj obmedzenia. Ako hodnota zavisla na
mnozine testovacich algoritmov, hodnota BDTImark neodrdza napr. Specializaciu
procesora pre konkrétne aplikdcie (pre ktoré napr. DSP moéze obsahovat Specialne
koprocesory). Hodnoty BDTImark odrazaja rychlost’ testovaného procesora pre vSeobecne
pouzivané typy algoritmov CSS a na ich hodnoty nemaju vplyv d’aliie pre prax &asto
dolezit¢ vlastnosti ako je cena, prikon a pod. VsSetky testovacie algoritmy st
optimalizované v asembleri prisluiného procesora a vyuZzivajii prirodzena dizku slova
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testovaného procesora. Pri interpretacii hodnét BDTImark je preto potrebné vziat do

uvahy, ze procesory s pohyblivou raddovou ¢iarkou poskytuju presnejsi vysledok.

Tab. 3.2 Zoznam algoritmov pouzitych pri vvhodnocovani hodnoty BDTImark

realnej vzorky

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

filtracia

LMS adaptivny

Gradientny stochasticky adaptivny

Ekvalizacia kanalov, riadenie

impulzovou odpoved’ou pre jednu
realnu vzorku

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

vSeobecna filtracia

Vektorovy sucin

Sucet vysledkov komponentného
nasobenia zloZiek dvoch vektorov

Konvolucia, korelacia, ndsobenie
matic, viacrozmerné spracovanie
signdlov

Vektorovy sucet

Komponentny sucet dvoch
vektorov, vysledkom je treti
vektor

Grafika, kombinovanie audio
signalov a obrazov, vektorové
prehl'adévanie

Maximum vo
vektore

N4jdenie maximalnej hodnoty a
jeho polohy vo vektore

Algoritmy protichybového
zabezpecenia, aritmetika
s blokovou pohyblivou ¢éiarkou

Konvolué¢ny kodér

Aplikacia konvoluénych
zabezpecovacich kédov na blok
bitov

Americky Standard digitalnej
mobilnej telefonne;j siete
(Standard IS 54)

Kone¢ny automat

Klasické riadenie (testovanie,
vetvenie ) a bitové manipulacie

Prakticky vSetky DSP aplikacie
obsahujtce urita formu riadenia

256 bodova,
radix 2 FFT

Rychla Fourierova transformacia

Radary, sonary, MPEG audio
kompresia, spektralna analyza

3.5 ZHRNUTIE

Tato kapitola strucne opisala modifikécie harvardskej architektiry a zakladné stavebné
bloky pouzivané v oblasti klasickych DSP. Tato oblast’ je v literatire dobre rozpracovana
[4], [23] a odraza stav DSP do polovice 90-tych rokov. Mnohé z principov pouzitych
v DSP sa dokonca uplatiuju aj v oblasti jednoCipovych mikropocitacov [49] a
univerzalnych mikroprocesorov [48]. Klasické DSP sa v 90-tych rokoch vyvijali d’alej
predovsetkym na zaklade technologického pokroku CMOS VLSI technolégie, pricom cast’
novych DSP zacala vyrazne vyuzivat nové formy paralelizmu, ¢o viedlo k vytvoreniu
skupiny DSP s uplne novymi vlastnostami. Tieto DSP budu v d’alSej Casti oznaCované
terminom moderné DSP.
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Z predchadzajtcich uvah je zrejmé, Ze aj ked’ taktovacie frekvencie DSP sa stale zvySuju a
teda rastie aj ich vypoctovy vykon, vyraznejsie zvySenie vypoctového vykonu je mozné len
zvySenym vyuzitim paralelizmu. V oblasti DSP sa vyuzivaji dva zdkladné sposoby
zvysenia 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 radikélnej
zmeny celkovej architektary. Tieto DSP budu v d’alSej Casti nazyvané rozsirené klasicke
DSP (enhanced conventional DSP) [51]. Naopak druhy spdsob, paralelné vykondvanie
viacerych inStrukcii je typické pre najnovsie architektary DSP — DSP s paralelnym
vykondvanim instrukcii, pricom v tejto triede DSP sa Casto vyuZzivajui aj vylepSenia, ktoré
vyuzivaji obidva sposoby zvySenia paralelizmu. Cielom tejto kapitoly je na zéklade
naznacenej klasifikacie opisat’ najnovsie trendy v rozvoji modernych DSP.

4.1 ROZSIRENE KLASICKE SIGNALOVE PROCESORY

Priblizne v polovici 90-tych rokov sa objavili nové varianty DSP, ktoré na zaklade
evoluéného vyvoja architektar klasickych DSP poskytli oproti klasickym DSP zvysSeny
vypoctovy vykon. Toto zlepSenie bolo dosiahnuté okrem technologického pokroku,
predovsetkym aplikacne orientovanymi vylepseniami. Do tejto kategdrie DSP patria napr.
TMS320C54x od TI, DSP563xx a DSP566xx od Motoroly, DSP16xxx od firmy Lucent a
Ciastocne aj AD218x od Analog Devices. Z pohladu klasifikacie je ich mozné zaradit’ do
3. generacie DSP s pevnou radovou ciarkou.

4.1.1 TECHNOLOGICKE ZLEPSENIA

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

a) ZvySovanie taktovacej frekvencie

Najvyssia taktovacia frekvencia procesorov tejto kategorie v sulasnosti presahuje’
100 MHz a st ohlasované stale vysSie taktovacie frekvencie (napr. 150 MHz pre
DSP56311). Naviac oproti DSP z druhej generacie je vel'mi Casté, ze pocet vykonanych
instrukcii za sekundu je zhodny s taktovacou frekvenciou (takzvana IX architektura).

 Zaostava viak za taktovacimi frekvenciami najvykonnejsich mikroprocesorov. Dévodom je
predovsetkym orientacia DSP na nizkoprikonové aplikécie.
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Prakticky ako Standard sa vyuziva generovanie taktovacej frekvencie priamym nasobenim
na ¢ipe bud’ pomocou nasobiciek alebo, stale CastejSie, konfigurovatelnymi obvodmi PLL.

Narast vypoctového vykonu DSP vyjadrené v milionoch MAC operacii za sekundu a
predpokladané trendy'’ st znazornené na obr. 4.1 [29].

Vyvoj vykonnosti DSP
100000

10000 -

1000 - ¢ miliony MAC/s

—— trend vyvoja

100 -

miliony MAC/s

10+ - - -

1 ‘
1982 1986 19

90 1994 19

rok

98 2002 2006

Obr. 4.1 Narast vykonnosti DSP vyjadreny v milionoch MAC operacii za sekundu

b) ZvySovania urovne zret'azenia

Zretazenie zakladnych operacii riadiacej jednotky (vyber, dekodovanie 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 radu DSP5600x a Analog
Devices u radu AD218x vystacili s nezretazenymi jednotkami MAC. Architektira 1X vSak
vzhl'adom na technologickll iroven uz vyzaduje pouzitie zretazenia aj v ramci datovych
ciest (jednotkdch MAC, ALU... ). DSP typicky vyuzivaju v riadiacich jednotkach vacsiu
uroven zretazenia (napr. 7 trovni v DSP563xx ako v MAC jednotkach (napr. 2 Grovne
v DSP563xx), €o je vSak stdle podstatne menej ako napr. v oblasti mikroprocesorov pre
pracovné stanice, kde sa typicky vyuziva zretazenie s niekol'kymi desiatkami urovni
zret'azenia.

Relativne nizka uroven zretazenia sa pozitivne prejavuje v zachovani malej zloZzitosti
programovacicho modelu aj pre tato kategoriu DSP''. Vzhladom na nutnost pouZitia
rucnej optimalizacie kddu (minimalne pre najkritickejSie Casti kodu) pre tato triedu DSP je
udrzanie nizkej urovne zret'azenia prakticky nutnostou. Aj ked’ zavedenim zretazenia do
jednotky MAC vznikaju nové obmedzenia (typu vysledok je dostupny az o x cyklov
neskdr), existuje casto snaha tento problém eliminovat’ na trovni technickych prostriedkov
vyuzitim modelu zret'azenia s vyuzitim vzajomného blokovania (napr. DSP563xx). Takéto
rieSenie mdze dokonca zabezpecit’ kompatibilitu na urovni binarneho kodu s procesormi
predchadzajticej generacie. Objektivne vSak treba povedat, ze v pripade dosiahnutia

1% Narast vypoctovej vykonnosti od roku 1998 je uz vsak zabezpeCovany zvySenym vyuZitim
paralelizmu.

""" Aj ked’ to znie paradoxne, pretoze od 1. generacie DSP je rozsireny nazor, Ze programovanie DSP je
velmi zlozité. Ru¢na optimalizacia kodu napr. pre procesor Intel Pentium je vSak v sicasnosti podstatne
zlozitej$ia o je dané jeho zlozitej$im programovacim modelom.
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maximalneho vypoctového vykonu je potrebné pri optimalizacii kodu vSetky obmedzenia
vziat' do tvahy a minimalizovat’ pripady zablokovania.

¢) ZniZovanie napajacieho napitia a prikonu

Napéjacie napitie tejto triedy DSP uz vyrazne pokleslo pod hodnotu 3.3 V a vzhl'adom
na potrebu zabezpecenia kompatibility s externymi obvodmi dochddza k rozdeleniu
napdjacieho napdtia pre jadro DSP (v sucasnosti okolo 1,8 V) a externé obvody DSP
(typicky 3,3 V, pripadne 2,5 V). Tento trend je vSeobecny a je ho mozné pozorovat’ napr. aj
v oblasti mikroprocesorov pre pracovné stanice a v oblasti zlozitych programovatelnych
hradlovych poli. V oblasti DSP pre mobilné zariadenia (napr. GSM telefony) sa napajacie
napdtie blizi k hranici 1V [52],[53], ¢o je dosahované vyuzivanim najnovsich
nizkoprikonovych CMOS technologii [173] (v stCasnosti s dostupné vzorky ultra-
nizkoprikonovych DSP TMS320UVC5402 a TMS320UVC5409 s napdjacim napétim jadra
1,2 V a napitim I/O obvodov 1,2 V alebo 1,8 V). Pokles napéjacicho napitia 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 nové
procesory klesaju (napr. 0,54 mW/MIPS pre TMS320UVC5402 pri napdjacom napati
1,2 V). Tieto trendy su naznacené na obr. 4.2 [29]. ZniZzovanie prikonu a napdjacieho
napdtia DSP vytvara v sucasnosti vyrazny tlak predovSetkym na optimalizaciu externych
analogovych obvodov vyuzivanych v telekomunikacnej technike [54].

Trendy v poklese prikonu DSP
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Obr. 4.2 Energetické trendy v oblasti DSP

d) ZviacSovania vel’kosti internych pamiiti

Interné pamite maju z hl'adiska vykonnosti pre DSP velky vyznam. Takmer vSetky
dostupné DSP dosahuju pri praci s internymi paméatami podstatne vyssi vykon, pretoze
pristup k externym pamétovym bankam harvardskej architektury je z dévodu znizenia
poctu I/O vyvodov multiplexovany. Stcasny pristup k dvom alebo az trom externym
pamitovym bankam tak vyzaduje dva az tri inStrukéné cykly. Naviac pri zvySujlicej sa
taktovacej frekvencii a vyuZzivani 1X architektury poziadavky na rychlost’ pristupu
k externym (typicky SRAM) pamétiam stale narastaji a pri taktovacich frekvenciach viac
ako 100 MHz su potrebné paméte s dobou pristupu pod 10ns, ¢o je v pripade externych
pamiti znacny problém. V praxi tak musi byt pristup k pomalS§im externym pamétiam
Casto realizovany s vyuzitim dodato¢nych cakacich stavov, ¢o dalej znizuje vypoctovy
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vykon DSP. V minulosti bolo potrebné venovat’ znacné usilie vyvoju optimalizovanych
algoritmov CSS pre DSP s malymi internymi pamétami a priklady takychto implementacii
su uvedené v kapitole 6.

V stcasnosti maju DSP s najvacSimi internymi pamitami na ¢ipe implementované
SRAM pamite s velkostou niekolko Mbitov'? (napr. 3,2 Mbitu v TMS320VC5420,
3 Mbity v DSP56311, 1,5 Mbitu v ADSP2189). Najnovsie DSP maju zodpovedajucim
spdsobom rozsirené aj adresové zbernice a umoziiuju adresovat’ typicky 16 a viac Mslov'?
pamate.

e) Integracia novych typov pamiiti

Okrem Standardnych SRAM pamiti a PROM paméti u maskou programovatel'nych
verzii DSP sa zacinaju objavovat’ verzie s FLASH pamédtami (napr. DSP1609F [50]).
Tento trend, ktory je vyrazny predovSetkym v oblasti univerzalnych jednocipovych
mikropocitacov, je logickym ddsledkom o zniZenie poctu Cipov pri realizécii kompletného
syst¢tmu DSP na jednom cipe, ¢o vyzaduje umiestnenie programu do vnutra ¢ipu DSP.
Vzhl'adom na rychlost’ dostupnych FLASH pamiti je to stale len suboptimalne rieSenie.
Velké nadeje st vkladané do oblasti feroelektrickych paméti [55], [173] ktoré by mali
poskytnut’ vyraznejsie kratSiu dobu pristupu nez je doba pristupu FLASH paméti, zatial’
vSak tento typ technologie nebol v DSP pouzity.

f) Integracia radicov DMA

Povodne boli radice DMA umiestiiované do vysokovykonnych DSP s pohyblivou
rddovou cCiarkou a urcené predovsSetkym na podporu multiprocesorovej komunikacie.
Vzhladom na vyrazne zvédcSenie 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’ ¢ast’ registrov DSP a
tieto potom mozu byt’ vyuzité na efektivnejsiu implementaciu algoritmov CSS v samotnom
jadre DSP. Pocet DMA kanalov v modernych DSP je rézny (napr. ADSP218x ma 1-
kanalovy radi¢ DMA, DSP563xx ma 6-kandlovy radi€¢ DMA) a najmodernejsie
implementacie radicov DMA mozu pracovat’ v pripade internych DSP zdrojov paralelne
s DSP jadrom bez vzajomného ovplyvitovania'®,

DMA kanaly predstavuju unifikovany sposob pristupu k periférnym obvodom DSP a
uspesne tak nahradzuju rozne Specializované pristupy spoluprace s periférnymi obvodmi
klasickych DSP.

g) Integracia ladiacich obvodov

Pri stale sa zvySujlcej taktovacej frekvencii a vyuzivani SMD technolédgie je
vyuzivanie klasickych emula¢nych technik, kedy sa cielovy procesor nahradil emula¢nou
hlavicou a jeho Cinnost’ prevzal emulator, prakticky nerealizovatelné. V praxi sa tento

2 Uvadzanie velkosti paméti v Mbitoch je zvy¢ajne reklamnou zaleZitostou a objektivnejsim tidajom je
pocet slov, €o je napr. pre 16-bitovy procesor 16-krat mene;.

1 Existuju aj vynimky, ked’ st sice na &ipe umiestnené relativne velké pamite, pristup k nim je viak
vzhl'adom na maly rozsah adresovych zbernic strankovany (napr. ADSP2189 ), ¢o znizuje ich uzito¢nost’.

' Napr. interna pamét’ DSP563xx je rozdelena do baniek s velkostou 256 slov. Pokial’ jadro DSP a
radi¢ DMA pristupuji st¢asne do rdoznych pamétovych baniek, jadro DSP a radi¢ DMA pracuji Gplne
nezavisle.
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problém riesi integraciou Specidlnych ladiacich obvodov priamo do kazdého ¢ipu DSP, ¢o
umoznuje realizovat’ emuldciu bez nutnosti vyberat’ ¢ip z testovanej dosky plosného spoja.
Na pripojenie je vyhradenych niekol'ko vyvodov. V sucasnosti st tieto vyvody cCasto
zaroven vyuzivané aj ako vyvody Standardizovaného rozhrania JTAG [58], ktoré umoziuje
predovsetkym testovanie spravneho osadenia a poruch ploSnych spojov.

h) VylepSené vyrovnavacie pamiite

DSP zalozené na modifikacii3 harvardskej architektary (str.21) vyuzivali
vyrovnavacie pamdte vel'mi malej velkosti (typicky okolo 16 slov), pricom vyuzitie tejto
pamite bolo automaticky zabezpefené pre opakované vykondvanie tej istej inStrukcie
(zvyCajne po zadani inStrukcie REP), pripadne v tzv. hardvérovych sluckach (zvycajne
inStrukcia DO). Z hl'adiska velkosti vyrovnavacej paméte je modifikacia 4 podstatne
vhodnejsia, pretoze velkost internej programovej paméte 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 zvdcSené interné pamite, maju naviac
moznost’ vyhradit’ Cast’ 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 vyrovnavacej pamite pomocou instrukcii vo
vykondvanom programe. Tento novy (v oblasti DSP) pristup je vyhodny predovsetkym
v pripade, Ze su pripojené pomalé externé programové pamite a v pripade velkych
programov minimalizuje potrebu vyuzivania techniky dynamickych prekryvnych modulov
(dynamic overlays). Tieto fakty naznacuja, ze zloZitost' programov, pre ktoré st najnovsie
typy DSP urcené vyrazne presahuje zloZitost' programov typicky implementovanych
pomocou klasickych DSP.

i) Multi¢ipové moduly

Priamym sposobom vyuzitia paralelizmu, ktory poskytuje technologia VLSI je
umiestnenie viacerych ¢ipov DSP do jedného puzdra — multicipového modulu. Z hl'adiska
koncového uzivatela je prakticky nepodstatné, ¢i sa jedna o multi¢ipovy modul alebo
jednocipovu integraciu viacerych procesorov. Logické je vyuzitie multi¢ipovych modulov
v oblasti vysokovykonnych DSP, ktoré st origindlne navrhnuté pre multiprocesorové
moduly a multi¢ipovy modul moéze vyraznym sposobom zlepSit technické parametre
koncovych zariadeni. Typickym prikladom je ¢ip AD14060 od Analog Devices [59], ktory
integruje 4 Cipy s pohyblivou radovou c¢iarkou — AD21060 spolu s ich vzijomnym
prepojenim alebo TMS320C8x, ktory integruje 2 az 4 DSP s pevnou radovou ciarkou a
riadiaci RISC procesor.

Aj ked’ naznaceny pristup je predovsetkym logicky v oblasti vysokovykonnych DSP
systémov, na trhu existuje'> napr. TMS320VC5420 - variant nizkoprikonového DSP
s vykonom 200 MIPS, ktory obsahuje dva samostatné cipy DSP jadier s vykonom
100 MIPS. Aj ked multi¢ipové moduly reprezentuju uréiti formu vyuzitia paralelizmu,
z hl'adiska vykonnosti je podstatne vyhodnejSie vyuzitie paralelizmu v rdmci samotného
DSP. Tieto sposoby su opisané v nasledujucich castiach tejto kapitoly.

" Analog Devices neddvno ohlésil, 7¢ jeho najnovsii rad procesorov ADSP219x s pevnou radovou
¢iarkou bude obsahovat’ aj multi¢ipove moduly so 4 ¢ipmi ADSP219x s celkovou vykonnost'ou 1,2 miliardy
MACs a 16 Mbitmi SRAM pamiti.
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4.1.2 OPTIMALIZOVANE DATOVE CESTY

Klasick¢é DSP mali architektaru vyrazne optimalizovani pre Standardné vSeobecné
algoritmy CSS — ¢&islicovt filtraciu a FFT. Ukazalo sa, Ze pre tieto typy algoritmov je
potrebné zrychlit MAC operaciu a tak sa MAC instrukcia (podporovand technickymi
prostriedkami priamo v datovych cestach) stala integralnou sucastou DSP. Podobne
potreba Specializovaného pristupu k datovym Strukturam v pripade cislicovych filtrov
(modulo adresovanie) a FFT (reverzné adresovanie) viedli k priamej podpore tychto
rezimov v adresovych aritmetickych jednotkach.

Siroké nasadenie DSP predovsetkym v telekomunikaénej 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 (BFU - Bit Field Units)

Bitové manipulécie st v telekomunikacnej oblasti extrémne Casto vyuzivané, pretoze
pri prenose informdcie sa Casto pracuje s jednotlivymi bitmi. Typickym prikladom je
realizacia presusporiadania jednotlivych bitov v bloku interlivera [179], CRC zabezpecenie
[179] a pod. Uz starSie DSP mali casto moznost’ realizovat’ zakladné bitové operacie ako
napr. testovanie jednotlivych bitov v pamiti resp. v registroch. NovSie DSP (napr.
ADSP21xx, DSP16xx) integrovali S$pecidlne viacbitové posuvace, ktoré realizovali
viacbitové posuny v jednom inStrukénom takte. 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’ vypoCty v blokovej pohyblivej radovej Ciarke a eliminovat’ tak relativne mala
dizku slova tejto triedy DSP.

Dalsim krokom bola integracia novych jednotiek pre bitové manipulacie, ktoré uz
okrem uvedenych bitovych operacii umoznili realizovat’ v jednom cykle aj operacie
vloZenia a extrakcie bitovych ret'azcov do/z inych bitovych retazcov. Na obr. 4.3 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
telekomunikacnych algoritmov.

register 1 XXX X XXX XEXX[0 111011111010 10X XXX XXX XXX XXX XX

register 2. [ XX XX XX XX XXX XXX XXX X XX XX 0111011110100 XX X|

Obr. 4.3 Princip viloZenia a extrakcie bitového retazca

b) Podpora pre Viterbiho algoritmus

Viterbiho algoritmus (VA) je rychly dekdédovaci algoritmus originalne navrhnuty
v roku 1967 na optimalne dekédovanie konvolu¢nych kédov [60]. Konvoluéné kody [61]
patria v sucasnosti medzi najcastejSie pouzivané kody pre protichybové zabezpecenie a
predovsetkym v oblasti mobilnej telekomunikacnej techniky tvoria prakticky Standardny
algoritmus. DalSou typickou aplikaciou VA je ekvalizacia prenosového kanalu, ktora sa
taktiez Siroko vyuziva v telekomunikacnej technike, ale aj v menej tradi¢nych oblastiach
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ako napr. v riadiacich jednotkach pevnych diskov. Vyznam VA v tychto oblastiach je
porovnatelny s vyznamom FFT v spektralnej analyze. Tento rekurzivny algoritmus
vyhl'adava minimalnu cestu v tzv. trellise', pricom zakladnou operaciou na najniziej
urovni algoritmu je operacia tzv. Viterbiho motylika (Viterbi butterfly) [62] zndzornena na
obr. 4.4 , ktora realizuje operaciu

J 45ep. o =Mmin (JOABCD... + Poo>Jiasep.. T plO) 4.1)
J gpep. = Min {JOABCD... + Por> iasen. pll} 4.2)
pricom J o v @  Jypep SO tzv.  akumulované  metriky v stavoch

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

p.  privastok metriky pri
XY prechode z logického
stavu x do logického
stavu 'y

Obr. 4.4 Struktura zdakladného bloku Viterbiho algoritmu — Viterbiho motylika

Vyrobcovia DSP pridali do inStruk¢énej sady nové inStrukcie (napr. VSL pre DSP563xx
a DSP566xx [62]), ktoré umoznili zrychlit' spracovanie Viterbiho motylika. Niektori
vyrobcovia (napr. TI v TMS320C54x [63], Lucent v DSP16xxx [66]) pridali nové bloky
priamo do datovych 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 najcastejSie sa opakujucich segmentov kodu (napr. na
TMS320C54x je mozné realizovat’ algoritmus Viterbiho motylika pocas 4 taktov [64]).

¢) 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. generdcie DSP, nové DSP vylepSuju aj podporu vypoctov
v dvojndsobnej presnosti. Vo vSeobecnosti plati, ze tieto vypocty vyzaduju zvySeny pocet
inStrukénych cyklov. Cielom novych inStrukcii je tento pocet znizit. U 16-bitovych DSP
bola tato podpora od pociatku znacne prepracovand, ukazuje sa vSak, ze aj v oblasti 24-
bitovych DSP sa tato podpora stile vylepsuje. Napr. u radu DSP5600x bolo potrebné
prepnut’ datové cesty do Speciadlneho rezimu dvojnasobnej presnosti (Co samozrejme
vyzaduje dodatocné inStrukcie) u novSieho radu DSP563xx je sice z dovodu spétnej
kompatibility tento rezim zachovany, boli vSak dodané nové inStrukcie pre aritmetiku
v dvojnédsobnej presnosti, ktoré pracujii bez nutnosti prepnutia do rezimu s dvojnasobnou
presnostou.

Aj ked’ saturacnd aritmetika je stdle podporovand ako zdkladny aritmeticky rezim
novych DSP, v oblasti telekomunikacnej techniky sa velmi Casto pouzZiva klasicka

' Jeden zo spdsobov popisu konvoluénych kodov.
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aritmetika s pretecenim. Napriklad v oblasti zdrojového kdédovania reCovych signalov
existuju Standardné kompresné algoritmy (rdzne varianty CELP kodekov), ktorych
implementacie musia poskytovat rovnaké vysledky (s bitovou presnost'ou) ako referencny
model podla 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 vyuzivaji Standardnu 16-bitovu aritmetiku
s preteCenim (v pripade 24-bitovych DSP teda dochédza dokonca k strate 6smych najmenej
vyznamovych bitov).

d) Pridanie druhej jednotky MAC

Ked'Ze MAC operacia je najvykonnejSia a najcastejSie vyuzivana instrukcia v DSP,
niektori vyrobcovia sa snazia zvysit’ vykon DSP integrovanim sekunddrnej jednotky MAC.
Napr. firma DSPGroup v rozSirenom jadre Teak DSP vyuzilo sekundarnu jednotku
MAC [65]. Podobne DSP16xxx od firmy Lucent vyuziva dudlnu MAC architekttru [66].
Tento DSP (bol prvym po oddeleni firmy Lucent od AT&T) vSak uz vyuziva aj d’alSie
vykonné rozSirenia a naznaCuje orientdciu na S$irSie vyuzivanie paralelizmu. Pridanie
sekundarnej MAC jednotky je tak mozné povazovat' len za prechodny stupen k vyvoju
vykonnejSich DSP, z komer¢ného hladiska vSak moéze v Case uvedenia zabezpecit
vyrobcom DSP ur¢ita vyhodu na trhu.

e) DalSie moZné trendy

Jednym z moznych aritmetickych rezimov by mohla byt podpora vypoctov
v konecnych (Galoisovych) poliach. Tato aritmetika sa vyuziva predovSetkym v blokovych
zabezpecovacich kodoch (napr. Read-Solomonove kody, BCH koédy...), ktoré su casto
vyuzivané v modernych telekomunikaénych aplikaciach. Vypocty v konec¢nych poliach je
principidlne mozné realizovat’ pomocou l'ubovolnych programovatelnych procesorovych
architektuar, pokial’ v§ak neexistuje podpora na trovni technickych prostriedkov, je rychlost’
vypoctu nizka.

Jednym z aktudlnych Standardov, ktoré vyuzivaji tato technoldégiu a mohli by
v buducnosti ovplyvnit’ architektiry komerénych DSP si modemy xDSL [67]. Pre
implementaciu tychto modemov na programovatelnych DSP je vSak potrebny podstatne
vys§i vypoctovy vykon ako poskytuji stcasné rozsirené DSP. Existuji prototypy
experimentalnych  programovatelnych  architektar DSP  optimalizovanych  pre
implementaciu modemov xDSL, ktoré dosahuju potrebni vykonnost s vyuZitim
paralelizmu. Jedna z prognéz autorov Cipu je zahrnutie podpory aritmetiky v Galoisovych
poliach priamo do aritmetickych rezimov [68], ktoré by mali datové cesty podporovat’. Aj
ked’ =zatial nie st komercne dostupné univerzdlne DSP s podporou aritmetiky
v Galoisovych poliach, je zahrnutie tejto podpory v budicnosti vel'mi pravdepodobné.

4.1.3 DSP KOPROCESORY

Vyuzitie koprocesorov v mikroprocesorovej technike je velmi ¢asté. Typickym prikladom
su numerické koprocesory v oblasti personalnych pocitatov (napr. Intel x87),
jednocipovych mikropocitacov (napr. Siemens 8xC537) alebo Sifracnych koprocesorov
v Cipoch pre Cipove karty [69]. Z principidlneho hl'adiska nie je podstatné, ¢i je koprocesor
umiestneny na cipe, alebo je tvoreny samostatnym c¢ipom. Jeho hlavnou tulohou je
poskytnutie zvySeného vypoctového vykonu v oblasti, v ktorej hlavny procesor (alebo jeho
jadro) nie je dostatocne vykonny. Optimalne je, pokial’ koprocesor tvori samostatntl Cast,
ktora moze pracovat’ paralelne s procesorom (alebo jeho jadrom).
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Vzhl'adom na uvedené trendy bolo len otdzkou casu, kedy sa objavia v ¢ipoch DSP
samostatné DSP koprocesory. Zna¢nym prekvapenim vsak bolo, Ze medzi prvymi bol tzv.
filtracny koprocesor, ktory umozioval realizovat’ algoritmus FIR filtra (t.j. algoritmus, pre
ktory boli DSP optimalizované od pociatku ich vyvoja). DSP koprocesory Siroko vyuziva
vDSP predovietkym firma Motorola a jej procesor DSP5305'7 patri v stcasnosti
z pohl'adu koprocesorov k najvykonnej§im DSP. DSP56305 obsahuje tri koprocesory —
filtratny koprocesor (FCOP), Viterbiho koprocesor (VCOP) a cyklicky koprocesor
(CCOP). Blokova struktara DSP56305 je zobrazend na obr. 4.5 .
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! oblas { pre rozsirovanie periférii b oblast pre rozsirovanie pamditi ;
; Fcop | |vcop||ccop| | i |Ppamat| [Xpamat| |Ypamat |
: - RAM RAM RAM :

spolocné pre rodinu DSP563xx :

6 kanalovy jadro DSP :

' radi¢ DMA datové cesty (ALU, MAC, posuvace)

adresové generatory
radi¢ programu

DSP56305

Obr. 4.5 DSP koprocesory v strukture DSP56305

Aj ked DSP56305 je optimalizovany pre implementaciu algoritmov, ktoré su
pouzivané v systétme GSM, jednotlivé koprocesory st znacne univerzalne a mozu byt
vyuzité aj v inych algoritmoch CSS. Vysoku vykonnost DSP56305 je mozné vyuzit
predovSetkym v bazovych staniciach mobilnych telekomunikacénych sieti, kde je mozné
v jednom procesore sibezne spracovat’ niekol'’ko samostatnych kanalov.

Uvedené koprocesory su z hladiska programovacieho modelu externé periférie,
ktorych riadiace, stavové a datové registre st mapované do datovej pamétovej oblasti
harvardskej architektiry a moézu plne vyuzivat' vysoku vykonnost kanalov DMA ako aj
Standardny prerusovaci mechanizmus, ktorymi si procesory DSP563xx vybavené.

Jednotlivé DSP koprocesory maju nasledujice vlastnosti [56]:

a) Filtracny koprocesor
e plne programovatel'ny komplexny FIR filter so 16-bitovou presnostou'®,
e nezavislé interné pamétové banky pre data (84 x 16 bitov) a koeficienty (42 x 16 bitov),
e Styri optimalizované rezimy ¢innosti:
rezim 0 — redlny FIR filter s maximalne 42 realnymi koeficientmi,
rezim 1 — komplexny FIR filter s maximalne 21 komplexnymi koeficientmi,

' Priklady implementacii vybranych telekomunikaénych algoritmov implementovanych na tomto type
DSP st uvedené v kapitole 6 a preto su vlastnosti koprocesorov popisané podrobnejsie.

'8 Filtra¢né koprocesory na &ipoch DSP56307 a DSP56311 maji vylepsené (enhanced) FCOP — EFCOP
s 24-bitovou presnostou a podporou pre IIR filtre [57].
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rezim 2 — komplexny FIR filter generujuci alternujuco Cisto redlne a imaginarne
vystupné vzorky, v syst¢éme GSM vyuzivany na realizaciu prisposobeného filtra (MF
— Matched Filter),
rezim 3 — komplexna koreldcia komplexnej postupnosti s postupnostou obsahujucou
iba Cisto realne alebo Cisto imagindrne koeficienty, v syst¢tme GSM vyuzivand na
vypocet vzajomnej koreldcie medzi prijatou postupnostou a preddefinovanou
trénovacou postupnostou,

e dva vystupné decimacné rezimy:
bez decimacie,
decimécia s faktorom 2.

b) Viterbiho koprocesor

podpora VA pre kandlové kddovanie a ekvalizaciu kanalu,

vyuzitie tzv. Ungerboeckovej metriky na ekvalizéciu kandlu [155],

podpora trellisov s 8, 16, 32 a 64 stavmi,

pevna hibka trellisu 36 bitov,

podpora konvolu¢nych kédov s kodovym pomerom 1/2, 1/3, 1/4 a 1/6,

moznost’ Specifikovat’ poc¢iato¢ny a koncovy stav trellisu ako aj poc¢iato¢nti metriku,
8-bitovy (tzv. soft) vstup pre kanalové dekodovanie,

podpora tzv. dierovanych (punctured) konvolu¢nych kodov,

moznost’ pocas dekddovania urcit’ pocet opravenych chyb,

moznost’ pristupu k okamzitym hodnotam metriky (vhodné pre adaptivne algoritmy).

c) Cyklicky koprocesor
obsahuje 4 posuvné registre s linedrnou spdtnou vézbou a umoziiuje ich vhodnym
prepojenim a riadenim generovat’ pseudonahodné postupnosti pre pradové Sifry,

e podporuje kédovanie a dekddovanie tzv. Fire kodov [179], optimalizovanych pre
opravy zhlukovych chyb s moznostou vol'by generaéného polynému az do stupiia 48,

e podporuje vypocet CRC syndromu pre generacny polyndm az do stupna 48.

Tieto vlastnosti naznacuju, Ze koprocesory poskytuji podporu pre Siroka triedu
algoritmov CSS vyuzivanych v telekomunikaénej technike. Pri ich nasadeni je samozrejme
potrebné prestudovat’ detailnt dokumentaciu, avSak bez solidnych zékladov z oblasti teorie
CSS je ich vyuzitie v praxi velmi problematické. Tejto problematike je venovana Gast
kapitoly 6.

4.2 DSP S PARALELNYM VYKONAVANIM INSTRUKCII

Do tejto kategérie patria v sucasnosti najvykonnejSie jednocipové DSP a vsetci hlavni

vyrobcovia DSP uz ohlasili, pripadne vyrobili produkty zaloZené na tomto principe. Tieto

DSP vyuzivaju paralelizmus na urovni instrukcii (ILP — Instruction Level Parallelism).
Technické prostriedky mozu vyuzivat’ ILP réznymi spdsobmi:

e niekol’ko roznych funkénych jednotiek v procesore moze pracovat’ paralelne,
e zvySenim poctu rovnakych funkénych jednotiek je mozné d’alSie zvySenie paralelizmu,
o funkc¢né jednotky moze vyuzivat zretazenie.
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4.2.1 ZAKLADNA KLASIFIKACIA

Z pohl'adu riadenia procesorov, ktoré vyuzivaji ILP je mozné procesory rozdelit’ do dvoch
zékladnych skupin:

a) Superskalarne procesory

Do tejto kategorie patri vicSina modernych vykonnych mikroprocesorov pre vS§eobecné
pouzitie. Riadenie poradia a paralelizmu vykonavanych 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
umoziuje spracovanie povodne sekvencného kodu a teda zachovanie spdtnej kompatibility
s procesormi niz§ich generdcii, ¢o je napr. v oblasti osobnych pocitacov klucova
poziadavka. Nevyhodou tejto triedy procesorov je zlozita konstrukcia planovacej jednotky,
ktora Casto vyuziva napr. Spekulativne vykonavanie instrukcii, ktoré moze viest’ z hl'adiska
systémov pracujucich v realnom case k neakceptovatenym oneskoreniam.

b) Procesory s vel’kou diZkou in§trukéného slova (VLIW processors)

V tejto triede procesorov je pldnovanie 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 spétnej kompatibility (kod je potrebné pre réozne VLIW procesory
prekladat’) a nemoZznost’ dynamickej zmeny planovania poradia a paralelizmu instrukcii
v zavislosti na aktudlnych podmienkach, ¢o napr. umoziuje 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 spitnej
kompatibility binarneho kédu mé v oblasti DSP maly vyznam a optimalizacia a preklad
kodu sa stali v tejto triede procesorov prakticky Standardnym vyvojovym postupom.

Dal$ou 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 [70]. Tieto
inStrukcie su efektivnym a kompaktnym spdsobom reprezentacie instrukcii, ktoré realizuji
rovnaké operacie nad réznymi datami. V minulosti boli vyuzivané predovsetkym v oblasti
Specidlnych vektorovych pocitacov. V sucasnosti sa SIMD instrukcie vyuzivaji aj priamo
v ramci procesorov predovietkym pri spracovani multimedialnych dat s mensou dizkou
slova (typicky 8 alebo 16 bitov), ktoré¢ st zoskupené do slov vac¢sich rozmerov (niekedy
oznacovanych ako kontajnery) a vyuzitim Specidlneho rezimu aritmetickej jednotky, ktora
realizuje paralelne pozadované operdcie nad celym slovom, ¢o je zndzornené na obr. 4.6 .

[ 32 || 32 | [16 [ 16 | |16 | 16 | [sfs]8]8] [8]8]8]s8]
&) @ ® @ ® @ PPPD DDPDD
[ 32 ]| 32 | [16 T16 ] [16 | 16 | [8]8]s]s] [8]s8]s]s]
U U g U U U Uiy Juul
[ 32 ]| 32 | [16 T16 ] [16 | 16 | [8]8]s]s] [8]s]s]s]

Obr. 4.6 Princip vyuzitia SIMD instrukcii v aritmetickych operacidach
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Dizka slova (kontajnera) je typicky 32 resp. 64 bitov, priom aritmetické jednotky a
registre prislusnej dizky st uz zvyajne v ramci existujiicich datovych ciest obsiahnuté
napr. v ramci podpory aritmetiky s dvojnasobnou presnostou. Tieto SIMD rozSirenia sa
zvyknu oznacovat’ aj pojmom multimedialne rozsirenia pripadne tiez zbalend aritmetika
(packed arithmetic) a su vyuzivané napr. v procesoroch INTEL (MMX inStrukcie), SUN
(VIS instrukcie) a HP (PA-RISC multimedia extensions).

Z pohl'adu DSP je zaujimavé porovnanie klasickej VLIW architektury s klasickymi
SIMD rozsireniami.

Nevyhody VLIW architektiry oproti SIMD rozsireniam:

o Funkcné jednotky VLIW procesora su drahSie. SIMD rozsirenia vyuzivaju Struktiru
existujucich datovych ciest (predovSetkym v ramci aritmetickej jednotky), ktoré
vyzaduju len malt modifikaciu. VLIW architektira vyZzaduje na dosiahnutie tej istej
urovne ILP niekol’ko funkénych jednotiek s plnou presnost'ou, ¢o vyzaduje vicsSiu
plochu ¢ipu.

e Kodovanie VLIW inStrukcii je ndarocnejSie na pamdt’. Pomocou SIMD rozsirenia je
mozné reprezentovat jedinou inStrukciou S nezéavislych operacii, pricom S je pocet
zbalenych slov. V klasickej VLIW architektire je na vykonanie rovnakého poctu
operacii potrebnych minimalne § inStrukcii, ktoré st v optimalnom pripade umiestnené
v jedinej VLIW instrukcii (pokial ma VLIW procesor dostatocny pocet funkénych
jednotiek). To vyzaduje podstatne vicsiu inStrukénu pamét, ¢o je pre jednoCipové
aplikacie znacnd nevyhoda. Techniky kompresie inStrukcnej pamdte pouzivané vo
VLIW DSP su jednou z metod, ktoré sa snazia tato zékladnu nevyhodu klasickej VLIW
architektary eliminovat’.

Vyhody VLIW architektiry oproti SIMD rozSireniam:

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

o VLIW inStrukcie su flexibilnejSie. Za cenu zvySenych narokov na dekédovacie obvody
a programové pamdte VLIW architektiry nekladi obmedzenia na typy operacii, ktoré
mozu byt realizované paralelne, ¢o je naopak kritické v pripade SIMD rozsireni, kde je
mozné paralelne vykonavat’ len urcité typy operacii. Tato vlastnost VLIW architektury
je vyhodna predovsetkym v pripade algoritmov, ktoré nemaju regularnu Struktaru.

Superskalarna architektira je pouzivand v oblasti DSP len vo vynimo¢nych pripadoch
(napr. ZSP16400 od firmy ZSP [71]) a v d’alSej Casti nebude podrobnejSie analyzovana.
V stcasnosti najprogresivnejsi smer v oblasti programovatelnych DSP je vyuzitie VLIW
architektary, modifikovanej s cielom dosiahnut' usporu programovej paméte. SIMD
roz$irenia st typicky €asto vyuzivané na zvySenie vykonnosti klasickych mikroprocesorov
pripadne aj VLIW DSP.

4.2.2 ARCHITEKTURA VLIW

Tato architektira bola pévodne navrhnuta a vyuzivand v oblasti superpocitacov. V oblasti
jednocCipovych procesorov bola VLIW architektira prvykrat vyuzitd v roku 1995
v multimedialnych procesoroch Trimedia [72] a MPACT [73] od firiem Philips resp.
Chromatics. Aj ked’ multimedialne procesory neboli pre trh klasickych a rozsirenych DSP
priamym konkurentom (boli orientované na odliSny segment trhu), uvedenie
TMS320C62xx firmy TI v roku 1997 znamenalo radovy vykonnostny skok v oblasti
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univerzalnych DSP a naznalilo trend, ktory nasledovali (a stale nasleduju) aj dalsi
vyrobcovia.

4.2.2.1 ZAKLADNY PRINCIP VLIW ARCHITEKTURY

Architektiry DSP boli medzi prvymi programovatelnymi suciastkami, ktoré vyuzivali dlhé
instrukcné slovo (LIW — Long Instruction Word) [74]. Tento pristup vychéadzal
z horizontalneho = mikroprogramovania [75], ktoré sa pouzivalo v oblasti
mikroprocesorovych rezov. V architekturach, ktoré vyuzivaji LIW ma procesor jeden
programovy citac, pricom instrukcia riadi niekolko funkEnych jednotiek. V jednom
inStrukénom cykle klasicky DSP umoziiuje pristup k dvom pamétovym miestam, vykonava
MAC operaciu a modifikuje obsahy registrov v adresovych aritmetickych jednotkéch,
pri¢om napr. LIW inStrukcia 32-bitového procesora TMS320C30

MPYI13 src2, src1, dst1
Il STI src2, dst2

ma format zobrazeny na obr. 4.7 [74], pricom diZka jednotlivych poli instrukcie suvisi
s poctom a typom registrov procesora ako aj s jeho architektirou. Tato 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.

Opir:dény ' dst1 ' src ' src3 ' dst2 ' src2
7 bitov 3 bity 3 bity 3 bity 8 bitov 8 bitov

Obr. 4.7 Format instrukcie MPYI3 || STI procesora TMS320C30

Pokroky v technologii VLSI umoznili zvysit' pocet funkénych jednotiek nad ramec
vyuzitelny v tradicnych DSP. VLIW DSP zvySuji vyuZzivanie paralelizmu priradenim
samostatnej cCasti (slotu) v celkovej inStrukcii pre kazdt funkénu jednotku, o je
principidlne zndzornené na obr. 4.8 .

—| registrovy subor s viacnasobnym pristupom |
A A A A
\ 4 \AA / \ A / \ A / YV
riadiaca funkéna funkéna funkéna funkéna
jednotka jednotka jednotka jednotka - jednotka
1 2 3 P
A A A A A
----------------------------------------------------------------- || VLIW instrukcia
| inStrukcia | instrukcia | inStrukcia | instrukcia | | instrukcia | |

inStrukéna pamat’

Obr. 4.8 Princip architektury VLIW
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Klasicka architektira VLIW je z pohladu DSP zaujimava predovSetkym z tychto
dévodov [70]:

a) VyuZivanie paralelizmu

InStrukcie v jednotlivych slotoch VLIW inStrukcie su vyberané, dekodované a
vykonédvané paralelne, ¢o umoziuje vyrazné zvysenie vykonnosti VLIW DSP. Instrukcie
v jednotlivych slotoch st vykondvané v samostatnych funkénych jednotkach. Pocet
funkénych jednotiek je v sucasnosti typicky okolo 10 (TMS320C62x ma 8), pricom
existuju aj multimedialne procesory s 27 funkénymi jednotkami (Trimedia TM-1000 [74]).
Dizka VLIW instrukcie sudasnych jedno&ipovych VLIW DSP — radovo stovky bitov (napr.
32x8 =256 bitov pre TMS320C62x) je sice z pohladu klasickych jednocipovych
procesorov vysokd, je vSak potrebné zdoraznit, ze v oblasti superpocitatov je bezne
vyuZzivana dizka instrukéného slova niekolko tisic bitov, takze je mozné ocakavat, ze
v budtcnosti by sa dizka instrukéného slova v pripade jednodipovych VLIW DSP eite
mohla zvysit.

b) VyuzZivanie zret’azenia

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

¢) Riadenie (planovanie) stiibeZnosti

V pripade architektary VLIW je analyza a planovanie paralelizmu realizované pocas
prekladu, ¢o vyrazne zjednoduSuje technicki konsStrukciu VLIW DSP a umoznuje
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 [76], [77].
Tento typ instrukcii ul'ahcuje preklad programov z vyssich programovacich jazykov, o je
vzhl'adom na zloZitost’ programovania vel'mi dolezité.

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

e) Ortogonalita architektiary

Lubovol'ny register zo suboru registrov mdze byt operandom v I'ubovolnej inStrukcii.
Aj ked funkéné jednotky v architektuire VLIW DSP nie su identické, ich Struktura
vychadza z principu, Ze najfrekventovanejSie inStrukcie sa mozu realizovat vo vicSine
funkénych jednotiek. Velmi Casto su funkéné jednotky zoskupené do dvoch, pripadne
viacerych identickych datovych ciest, ¢o zvysuje pravdepodobnost’ vyskytu vol'nej funkénej
jednotky, ktord moze dant instrukciu vykonat'.

f) Vyutzitie 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 architektury umoznuje prekladacom (typicky z jazyka C, pripadne

" Najnovsia ohlasena verzia TMS320C6203 vyuziva taktovaciu frekvenciu 300 MHz.
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C++) zaloZenych na najnovsich optimalizacnych algoritmoch, dosahovat’ vysoku ucinnost
generovaného kodu, ktora je v rdmci klasickych DSP nedosiahnutel’na.

4.2.2.2 PRIKLADY ARCHITEKTUR VLIW DSP

Aj ked’ jednotlivi vyrobcovia VLIW DSP vyuzivaju zakladny princip architektary VLIW,
snazia sa eliminovat’ predovsetkym jej zdkladni nevyhodu — vyrazné zvysenie pamétovych
narokov, ¢o je v oblasti architektar jednoc¢ipovych DSP stale jeden z kritickych parametrov.
Ako najnovsie architektury DSP, VLIW DSP odrazaju aj najnovsie technologické pokroky
a naznacuju zaujimavé koncepéné trendy, ktoré maju pre d’alsi vyvoj DSP zasadny
vyznam. V tejto podkapitole su opisané jadra komeréne dostupnych alebo ohlasenych DSP
zalozenych na architektare VLIW s ciel'om tieto trendy naznacit’.

4.2.2.2.1 VELOCITI — TEXAS INSTRUMENTS

Do kategorie VLIW DSP, ktoré TI oznacuje terminom VelociTl architektura, patria DSP
z rodiny TMS320C6x, ktoré z pohladu klasickych DSP (uz) nemaji Standardnit MAC
jednotku ani Specializované adresové aritmetické jednotky [79]. Ako prvy bol dostupny
DSP s pevnou radovou cCiarkou — TMS320C6201, ktory ma 8 nezavislych funkénych
jednotiek a pri taktovacej frekvencii 200 MHz umoziuje 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 rovnakti mnoZzinu
8 funk¢nych jednotiek z ktorych je 6 rozsirenych o podporu aritmetiky v pohyblivej radove;j
Ciarke.

Struktra datovych ciest procesora TMS320C62x je znazornena na obr. 4.9 [79]. Je
zlozena z dvoch identickych datovych ciest, z ktorych kazda je tvorend funkénymi
jednotkami L, S, M a D. Kazd4 datova cesta obsahuje Sestnast’ 32-bitovych registrov.
Registrovy stibor ma 16 portov (10 Citacich a 6 zapisovacich), pricom kazda z datovych
ciest ma pristup k operandom zo susedného registrového stiboru (porty 1X, 2X).

F————
| - - -

. riadenie programova

. : pristupu > pamat

! |l Y- — 44— — — — — — — — —

: 1 Fadro DSP |
1

! e radi¢ programu - vyber |

! 1 pridefovanie |

! | dekédovanie

Lo |

1 ©

o) 1 |
! 2 T B T Sl ittt -
: g ' ! datova cesta 1 i1 datovd cesta 2 vl
e o D :

! ;fa‘_a v registrovy subor ; : registrovy subor ' |

- | | A0 - A15 , BO - B15 vl

1 o . ' x'l x | |
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A l::llllI
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1 | y riadenie datova

: . radi¢ DMA pristupu | pamét

TMS320C620x

Obr. 4.9 Struktiira datovych ciest procesora TMS320C62x od firmy Texas Instruments
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Kazda z funkénych jednotiek moze vykonavat’ 32-bitové celociselné operacie. Jednotky S a
L mo6Zu naviac vykonavat’ 40-bitové operacie a minimalizovat’ tak problémy s pretecenim
pri operaciach MAC. Vicsina funkEnych jednotiek je d’alej rozdelena na subjednotky, ktoré
vykondvaju rozne ¢innosti uvedené v tab. 4.1 [79].

Tab. 4.1 Struktira funkcénych jednotiek TMS320C62x

Jednotka L Jednotka S Jednotka D Jednotka M
Scitanie Scitanie Scitanie Nasobenie
Logické operacie Logické operacie Pristup do pamite
Bitové pocitanie Bitové manipulécie
Posuny
Konstanty
Vetvenie

Vsetky funkéné jednotky mozu zacat’ inStrukciu v kazdom takte, priCom jednotlivé fazy
zret'azenia zobrazené na obr. 4.10 su rozdelené do troch kategorii:

vyber inStrukcie — 4 fazy zretazenia
dekodovanie inStrukcie — 2 tazy zretazenia

e vykon inStrukcie — maximalne 10 faz zretazenia, priCom viac ako 90 % inStrukcii
TMS320C62x vyuziva iba 5 faz, poslednych 5 faz vyuzivaja len inStrukcie pre podporu
aritmetiky v dvojnésobnej presnosti.

PG generovanie adresy programu
PS vyslanie adresy programu
. deko- vykon pre PW Cakanie na pristup do pamate
vyber dovanie vykon dvojnasobnu PR nacitanie vyberového paketu
presnost DP vytvaranie vykonavacieho paketu

DC dekodovanie instrukcie

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

presnosti v TMS320C670x)

Obr. 4.10 Fazy zretazenia TMS320C62x

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

Velké naroky na programovi pamit’ st v architekture VelociTl vyrieSené metodou
kompresie instrukcii (instruction packing) do tzv. instrukcnych paketov. V terminoldgii
VelociTl sa pouzivaju dva druhy paketov — vyberovy paket (fetch packet) a vykondavany
paket (execution packet). Prvy reprezentuje skupinu inStrukcii stcasne vyberanych
z inStruk¢nej pamdte. Druhy reprezentuje skupinu inStrukcii vykonavanych paralelne
v jadre procesora.

TMS320C62x ma 256-bitové interné cesty pre vyber 6smich 32-bitovych instrukeii
v kazdom takte. V typickej architektire VLIW kazdd inStrukcia zodpovedd konkrétnej
funk¢nej jednotke. Ak je funk¢énd jednotka v urcitom takte nevyuzita, v prisluSnom
inStrukénom slote je umiestnend NOP instrukcia. VelociTI architektira vyuziva kompresiu
vyberovych paketov pomocou jednoduchého kodovacieho mechanizmu, ktory vyuziva tzv.
p-bit (najmenej vyznamovy bit kazdej instrukcie®®). P-bit indtrukcie je nastaveny ak
inStrukcia zacCina vykonavanie paralelne s d’alSou inStrukciou, pricom typické priklady su
znazornené na obr. 4.11 [79]. ZmenSeny pocet vyberov z programovej paméte ma okrem

*'V jednej VLIW instrukcii TMS320C62x je 8 indtrukcii a teda 8 p-bitov.
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podstatne nizSich narokov na jej velkost aj vplyv na celkové zniZenie prikonu.
TMS320C6201 ma na ¢ipe 1 Mbit SRAM pamite (64 Kbajtov programovej a 64 Kbajtov
datovej pamite), priCom programova pamét je konfigurovate'na ako programova alebo
vyrovnavacia pamit, ktorda moze obsahovat 16 K 32-bitovych instrukcii alebo 2 K 256-
bitovych vyberovych paketov.

VelociTI VLIW
p-bit je zobrazeny pod instrukciou !

'+ |A|B|C|D|E|F|G|H A|B|C|D|E|F|G|H A[B|C|D|E|F|G|H
EOOOOOOOO 1{110f(1]0]0|1]0 111111 ]1]1]0 1
| 8 slov 8 slov 8 slov

paralelne vykonavany paket
Al[BIICIIDIEIIF]IG][H

seriovo-paralelne vykondvany paket
Al[BI|C, D|IE, F, G|[H

sériovo vykondavanny paket
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Obr. 4.11 Princip kompresie programovej pamdte v architekture VelociTl

Vykonnost' procesora TMS320C62x pri realizécii niektorych typickych algoritmov
CSS je dokumentovana v tab. 4.2 [79], pri¢om rychlost procesora je priblizne 5 az 10-
nasobne vyssia ako vykonnost’ DSP zalozenych na klasickej harvardskej architektuare.

Tab. 4.2 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
Komplexna FFT N bodov 1,25Nlog,N N =1024 13228 66 us
Vektor Max N rozmerny 0,5N N=100 64 320 ns
SXSDCT - - - 230 1,15 ps
SXSIDCT - - - 226 1,13 ps
Viterbiho IS54 dekodér N bodov 66N N =89 5874 29,67 us
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Tato vysoka vykonnost’ je dosiahnutd jednak mozZnost'ou realizdcie dvoch operacii
MAC v jednom instrukénom cykle, zvySenou taktovacou frekvenciou procesora a
pritomnostou d’alSich funk¢énych jednotiek, ktoré su znacne univerzalne, €o je principidlne
odlisné od uzko Specializovanych jednotiek (napr. adresové aritmetické jednotky) DSP
zalozenych na harvardskej architektare. Vysoka ortogonalita architektiry a pokrok
v technologii prekladacov sa naviac odrdaza vo vysokej ucinnosti kodu generovaného
prekladom z jazyka C Co je dokumentované v kap. 5.

Procesory radu TMS320C62x obsahuji samozrejme okrem jadra aj vykonné periférne
obvody ako napr. radi¢ DMA, rozsirené pamétové rozhranie (extended memory interface),
viackanalové sériové porty a pod. Z hladiska vykonnosti je najrychlejSim ohlasenym
procesorom firmy TI v tejto kategérii TMS320C6203, ktory je taktovany frekvenciou
300 MHz, obsahuje 7 Mbitov SRAM pamite, je vyrobeny 0,15 pm technolégiou CMOS
s piatimi urovilami metalizacie, pouziva napdtie jadra 1,5V a 3,3V pre externé 1/O
obvody, typicky prikon CPU je 0,25 W a kompletny ¢ip (CPU + I/O) ma prikon 1,5 W.

4.2.2.2.2 JADRO STAR CORE — LUCENT A MOTOROLA
TI ma oproti ostatnym vyrobcom DSP na trhu znacnu prevahu, ¢o je naznacené na obr. 2.6
a prejavuje sa jednak vo velkom mmnozstve réznych typov DSP, ktoré TI vyraba ako aj
urcitym technologickym naskokom, ktory ma pred ostatnymi vyrobcami (uviedol napr.
prvy univerzalny VLIW DSP podstatne skor ako jeho konkurenti). Odpovedou dvoch
d’alSich najvéacsich vyrobcov DSP, firiem Lucent a Motorola bolo vytvorenie spolocnej
aliancie v juni 1998 s cielom vyvinit konkurencnu architektiru univerzalneho jadra
VLIW DSP, ktoré dostalo nazov architektiura Star Core 100 [80], [81]. Cielom je pouzitie
jadra na baze tejto architektury v roznych produktoch, ktoré bude Motorola a Lucent
vyrabat' samostatne’'. Jadro Star Core 140 (dalej len Star Core) je prvym ohlasenym
vysledkom spolo¢ného vyvoja.

Star Core je z hladiska architektiry VLIW DSP jadro, ktoré¢ do oblasti VLIW DSP
prindsa niekol'ko zaujimavych myslienok resp. pristupov:

a) Minimalizacia potrebnych programovych pamiiti

Zakladny problém VLIW architektary rieSi Star Core vyuZzitim inStrukeii
s premenlivou dizkou (VLES — Variable-Length Execution Set) ktoré vyuzivaji 16-bitové
indtrukcie, ¢o je poloviéna dizka oproti 32-bitovym instrukciam vo VelociTI architekture.
Pri 16-bitovej Sirke inStrukcii vSak nie je mozné zakddovat’ vSetky kombinécie inStrukcii a
operandov, a Star Core pouZziva premenlivy pocet volitelnych ,prefixovych® instrukcii,
ktoré su sucastou paralelne spracovavanych inStrukcii. Prefixové instrukcie rozSiruju
funkéné moznosti zdkladnych 16-bitovych instrukcii (napr. umoznenim pristupu k vicsej
mnozine registrov). Vo vSeobecnosti prefixové inStrukcie ovplyviiuja cela skupinu
paralelnych inStrukcii, ktoré nasleduju. Princip VLES je zndzorneny na obr. 4.12 [80].

Princip instrukcii s premenlivou dizkou bol vyuZity uz skoér 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 kodu a 16-bitové
inStrukcie v ostatnych castiach kodu. Podl'a navrharov bude Star Core dosahovat’ vacsiu
hustotu kodu ako DSP na baze harvardskej architektury a blizit’ sa z hl'adiska hustoty kédu
k univerzalnym jednocipovym procesorom (M-Core, ARM), ¢o je naznaCené na obr. 4.13

I Objavujt sa aj pesimistické nazory, ktoré tvrdia, 7e prave tento fakt moZe viest’ ku skorému zéniku
aliancie, pretoZze vo finalnych zariadeniach maju Lucent a Motorola podobnych koncovych zakaznikov
z oblasti telekomunika¢ného priemyslu.
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[80] (tieto vysledky su zaloZené na stibore internych testov z oblasti algoritmov CSS,

kryptografickych a riadiacich algoritmov pouzivanych firmou Motorola).

Jjedna 16-bitovd instrukcia !

s |

;
"viacndasobné 16-bitové inStrukcie !

¢ [instrukcia 1] [instrukcia 2] -

"viacndsobné 16-bitové instrukcie so 1 6-bitovymi prefixovymi instrukciami

Elprefix1| |prefix2| |prefixM| |inétrukcia1|

Obr. 4.12 Princip instrukcii VLES vyuzivany v architekture Start Core

Paméat'ové naroky réznych DSP

2,5

1,5
N
-1k
N

MCore ARM StarCore Lucent
140 C54x 16000 C62x

Obr. 4.13 Porovnanie relativnej hustoty kodu jednotlivych architektur

b) SkalovatePnost’ (scalability) architektiry

Jednym zo zakladnych cielov novej 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 ciel'u je snaha znizit vyvojové

naklady na podporu stéle sa rozsirujucich aplikacii CSS, ktoré z hl'adiska vyrobcov ¢ipov

neustdle narastaju. Podla dostupnych informacii by skdlovatelnost’ mala zahrnovat

moznosti zmeny:

taktovacej frekvencie,

sirky dat,

poctu a typu funkénych jednotiek,

poctu a Sirky zbernic na Cipe,

priepustnosti pamétového systému,

poctu registrov,

poctu a typu instrukcii uskuto¢nenych v jednom cykle.
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¢) Vykonna architektira

Prvé ohlasené jadro DSP Star Core SC140 obsahuje 12 vykonnych funkénych
jednotiek, z toho 4 ALU, 4 BFU a 4 MAC jednotky, ¢o je 2-krat viac ako v konkurencne;j
VelociTl architektire. VSetky Stvorice jednotiek s identické, o prispieva k vysokej
ortogonalite architektury. V architekture su naviac 2 Specializované adresové aritmetické
jednotky AAU??), 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.4.14 [81]. V ramci jednej VLES inStrukcie moéze jadro vykonat paralelne
6 inStrukcii, napr. 4 MAC inStrukcie a dva presuny. Tato kombinécia inStrukcii je
ekvivalentna desiatim RISC inStrukciam vo VelociTI architekture, ktord na vypocet MAC
operacie vyzaduje dve RISC instrukcie. Predovsetkym pritomnost’ Styroch MAC jednotiek
umoznuje jadru dosiahnut' vysSiu relativhu vykonnost (v pocte cyklov) oproti
konkuren¢nym vyrobkom firmy TI, ¢o je znazornené v tab. 4.3 [80].

2128 432 232 432 P64 Y64
_______________________________ e oA 128 A
E : s i datové cesty |
! o | v v :
E jednotka - | adresové registre o registrovy subor :
' skokov ' : 27 (16 univerzalnych) | | ! 16 univerzalnych registrov
' b 3 3 X

L v v N Y
pridefovanie | 1+ [AAU1]| [AAU2| 1| BMU| ([mAC1] [MAC2] [MAC3| [MAC4]::

indtrukcii ' R \ i i

§|ALU1| |ALu2| [ALUS| |A|_U4|§§

' radi¢ programu: | adresové generatory ' : I BFU1| [BFU2] [BFU3| IBFU4I:

I B S S o

StarCore SC140

Obr. 4.14 Blokovy diagram jadra Start Core SC140

Tab. 4.3 Porovnanie vykonnosti jadra Star Core s produktmi Tl

Algoritmus TI Céx TI C54x SC 140 SC140 SC140
oproti Céx | oproti C54x
Redlny 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) 4N SN 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 funkcnych jednotiek aktivnych maximalne 6, ¢o je z pohl'adu
tradicnych VLIW zna¢ny odklon od pdvodnej koncepcie (na cipe je viac paralelnych
Jednotiek, ako méze VLES instrukcia vyuzit). Dalsia novinka je v spdsobe pridelovania
inStrukcii k jednotlivym funkénym jednotkdm. Analyza a planovanie paralelizmu je
realizované pocas prekladu ako u klasickej VLIW architektiry, mapovanie instrukcii ku

2 . Lo L ‘e . . .
Napr. VelociTI architektira nema Zziadnu Specializovanu jednotku na generovanie adries.



KAPITOLA 4 47

konkrétnym paralelnym jednotkdm je vSak realizované dynamicky pocas vykonéavania
programu. Tento pristup je priamou podporou pre moznost’ Skalovatel'nosti buducich verzii
procesorov, ktoré budi moct’ vyuzivat' rézny pocet funkénych jednotiek.

Jadro pouziva 5-tiroviiové zretazenie tvorené fdzami predvyberu instrukcie, vyberu
inStrukcie, dekddovania/pridelovania (dispatch), generovania adresy a vykonania
inStrukcie. Podla udajov vyrobcu by toto, relativne nizkouroviiové zretazenie, malo
prispiet’ k l'ahSiemu programovaniu v asembleri a efektivnemu spracovaniu skokov a
preruSeni [81].

d) Nizkoprikonovy navrh

Popri vysokej vypoctovli vykonnosti jadra bol nizky prikon d’alsim cielom, ktory
ovplyviioval celkovy névrh jadra Star Core. Jadro bude vyrabané u Motoroly technologiou
HIP6 s rozliSenim 0,18 um a pociato¢na projektovand hodinova frekvencia je 300 MHz, ¢o
predstavuje vykon 1200 milionov MACs (¢o je vzhl'adom na predchadzajuce tuvahy
priblizne ekvivalentné 3000 RISC MIPS). Pri napajacom napéti jadra 1,5V (pri
nespecifikovanej velkosti SRAM pamite) je planovany prikon nizs§i ako 180 mW pri
300 MHz ¢o predstavuje hodnotu 0,1 mA/WLIW MIPS @ 1,5 V. Této hodnota predstavuje
z pohladu jednocipovych DSP procesorov Spickovi hodnotu, ktord v sucasnosti
nedosahuje ziadny DSP produkt™. Naviac jadro bude pracovat’ aj pri napiti 0,9V,
frekvencii 120 MHz a vyuzivat’ prikon 0,066 mA/WLIW MIPS @ 0,9 V ¢o umozni napr.
realizovat’ algoritmus GSM vokodéra s prikonom len 1,2 mW [81].

Na uvedenych hodnotach sa podiel’a niekol’ko faktorov. Samozrejme velky podiel ma
pouzitd 0,18um technoldgia, ¢o je vSak vSeobecna vlastnost’ VLSI technolégie. Z pohl'adu
architektary jadra je to predovsetkym vdaka pouzitiu 16-bitovych inStrukcii a principu
VLES. Naviac aj ked jadro obsahuje 16 funkénych jednotiek, je prikon aktudlnych
jednotiek riadeny individudlne v zavislosti na ich aktualnom vyuziti v rdmci kazdého
hodinového taktu.

e) Perspektivy d’alSieho vyvoja

Prvé vzorky ¢ipov vyuzivajice jadro Star Core by mali byt dostupné koncom roku
1999 a plnd produkcia by mala byt spustena v roku 2000. Jadro bude vyuzivané
predovsetkym v zlozitejSich Cipoch (ASIC ¢ipy na baze Standardnych buniek) a tvorit
zéklad realizacie systémov na Cipe. Prvym ohlasenym Cipom od firmy Motorola by mal byt’
integrovany DSP (integrated DSP) s ozna¢enim MSC8101, ktory bude integrovat 300MHz
jadro Star Core, 150MHz komunika¢ny procesorovy modul, 300MHz EFCOP, 16-
kanalovy radic DMA a 4 Mbity SRAM paméte. Jadro bude napdjané napétim 1,5V a
periférne I/O rozhrania procesora napétim 3,3 V, pricom celkova spotreba ¢ipu by mala byt’
mensia ako 500 mW. Procesor bude optimalizovany pre telekomunikacné aplikacie.

Vzhladom na princip Skalovatel'nosti (buducich verzii jadier Star Core 1xx) bude
mozné pokryt’ Siroku oblast’ aplikdcii od mobilnych zariadeni pre 3. generaciu mobilnych
systémov, az po spracovanie audio a video signdlov v spotrebnej elektronike. Ceny Cipov
by vzhladom na masové vyuzitie v réznorodych zariadeniach mali klesat. Kodova
kompatibilita by mala prispiet’ k znizeniu vyvojovych nakladov u vyrobcov zariadeni a
umoznit’ §irsie vyuzivanie optimalizovanych knizni¢nych funkcii pre algoritmy CSS.

» Napr. 16-bitovy DSP TMS320UVC5402, ktory je v stfasnosti z pohladu prikonu jeden
z najuspornejSich komercne dostupnych DSP, méa prikon 0,54 mW/MIPS pri napajacom napiti 1,2 V, ¢o
zodpoveda hodnote 0,45 mA/MIPS @1,2 V. Naviac VLIW MIPS jadra Star Core je podstatne vykonnejsia
ako MIPS procesora TMS320UVC5402 na baze harvardskej architektury.
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V sucasnosti su dostupné informacie len o verzii s pevnou radovou cCiarkou a bude
zaujimavé sledovat, ¢i sa v buducnosti objavia aj modifikacie s pohyblivou radovou
¢iarkou, podobne ako to bolo v pripade VelociTI architektury.

4.2.2.3 PRIKLADY ARCHITEKTUR VLIW DSP S ROZSIRENIAMI SIMD

Rozsirenia SIMD umoznuju znizit' predovsetkym naroky na programovu pamait’, ¢o je stale
v tejto triede procesorov kltucovy faktor. V architektire VLIW je mozné vyuzit
predovsetkym pritomnost’ viacerych funkénych jednotiek (zvycajne typu MAC alebo
ALU), ¢o dokumentuju priklady DSP uvedené v ramci tejto podkapitoly. Tieto DSP
naznacuju, ze k architektire VLIW je mozné prejst’ aj ,,plynulejSim* prechodom od
architektary DSP zaloZenych na modifikaciach harvardskej architektury.

4.2.2.3.1 DSP JADRO CARMEL — SIEMENS
Siemens je vyrobcom, ktory v minulosti vyuzival na zdklade licencii jadra DSP inych
vyrobcov — predovsetkym OakDSPCore od firmy DSP Group’s, ktoré pouzival
predovsetkym v produktoch pre mobilnt siet’ GSM. Carmel je nové vykonné 16-bitové
jadro DSP, ktoré Siemens vyvinul spolu s Izraelskou firmou I.C.Com, a malo by nahradit’
starSie jadrda DSP predovsSetkym v najnovSich mobilnych zariadeniach [82]. Siemens by
mal na zéklade licenénych zmlav poskytovat’ toto jadro aj d’alSim vyrobcom cipov a
podobne ako Star Core jasne naznacuje orientaciu do oblasti produktov ASIC.

Blokova Sstruktura jadra Carmel je znazornena na obr.4.15 a je charakteristicka
odlis$nou l'avou a pravou datovou cestou.

FPI zbernica
D Ty e e e e e L L P PP PP PP PR E >
) A 8/16/32
v v
radic¢ FPI programova
DMA rozhranie pamat
[ A [ Y [ VR Y
\ \ \
jadro DSP - CARMEL
adresové lava ddtova cesta pravad ddtovd cesta .
aritmetické pr(;g(rj;%”lu
jednotk ; ;
R [exe ] [smiFT] [Aw] [mac] . [A] [wac] n - bitovd
A [— adresova
zbernica
16 P16 |16 416 16 P16 16 t16 10 %46
\ \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ \ \ Y o,
- - n - bitova
dvojportova datova dvojportova datova cLiw datovd
paméat (banka A) pamat (banka B) pamat zhernica

Obr. 4.15 Struktira jadra Carmel

Jadro obsahuje 6 vykonnych jednotiek, priCom v jednom takte moze jadro paralelne
spracovat’ az 6 inStrukcii. UrCitym odklonom od tradi¢nej VLIW architektury je pouzivanie
zlozitejsich instrukcii, ktoré na rozdiel od RISC instrukcii napr. vo VelociTI architektare,
mdzu vykonat’ aj niekol'ko operécii (napr. ndsobenie a inkrementovanie smernika). Datové
cesty nie su identické, pricom l'ava obsahuje jednotku pre pracu s exponentom (exponent
unit), postva¢, ALU a MAC jednotku. Prava déatova cesta obsahuje len jednotky ALU a
MAC. Podobne ako DSP16xxx od firmy Lucent obsahuji datové cesty jadra Carmel aj
technické prostriedky pre podporu Viterbiho algoritmu, ¢o naznacuje optimalizaciu
procesora pre telekomunikacné aplikacie. Datové cesty vyuzivaji spolo¢ni banku
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registrov, ktord obsahuje Sest’ 40-bitovych akumulatorov, 26 adresovych registrov
(z ktorych 16 moze byt’ vyuzitych aj pre vSeobecné pouzitie). Niektoré registre st doplnené
tienovymi registrami, ¢o umoznuje rychle prepnutie kontextu procesora pri spracovani
preruSeni. Oproti klasickej VLIW architekture, ktord pracuje s bankou registrov, umoziuje
Carmel aj efektivnu prdacu priamo s pamdtou, o je umoznené pritomnostou dvoch
dvojportovych pamétovych baniek (na obr. 4.15 oznacenych ako banka A a banka B).

Jednotka ALU podporuje zbalenu aritmetiku v ramci jednotiek ALU nad 16-bitovymi
datami, pri¢om jednotky MAC mdzu realizovat’ aj samostatné operacie s¢itania a od¢itania,
¢o je pre MAC jednotky relativne netradicnd moznost’. Z pohl'adu architektury VLIW je
zaujimavé predovsetkym vyuzitie konfigurovatelnych instrukcii s dlhym instrukcnym
slovom (CLIW — Configurable Long Instruction Words).

Princip CLIW

Jadro Carmel podporuje inStrukcie s formatom 24 a 48 bitov, priCom moze v jednom
takte spracovat’ jednu 24-bitovi, jednu 48-bitova alebo dve 24-bitové inStrukcie. VAcSina
inStrukcii existuje vo formate 24 aj 48 bitov, pricom 24-bitové instrukcie podporuju mene;j
sposobov adresovania a su menej flexibilné. Pri paralelnych instrukciach je mozné
Specifikovat’ jednu 24-bitovl inStrukciu pre lava datova cestu a druht pre prava datova
cestu. Tieto paralelné inStrukcie su prvym typom VLIW in$trukcii. Druhym typom st
inStrukcie CLIW, ktoré podobne ako tradicné inStrukcie VLIW, umoziuju kombinovat’
maximalne 6 preddefinovanych instrukcii do jednej CLIW superinstrukcie. Tradicne DSP
dosahovali vysoku vykonnost’ akceleraciou kritickych operacii (predovsetkym operacie
MAC a zavedenim S$pecializovanych MAC inStrukcii). CLIW inStrukcie postvaji tato
filozofiu o krok vpred a umoznuju programatorovi definovat’ uréity pocet novych
inStrukcii, ktoré mozu byt’ optimalizované pre konkrétnu aplikaciu. Hlavnym motivom je
znizenie velkosti potrebnych pamiti (a samozrejme zniZenie prikonu ¢ipu pouzitim uzsich
zbernic).

CLIW instrukcie maju dizku 144 bitov. Prvych 48 bitov je tvorenych §tandardnou
inStrukciou (tzv. CLIW reference line), ktord zabezpe¢i vyber maximalne 4 operandov a
vyber zvySnych 96 bitov CLIW inStrukcie zo Specialnej 96 x 1024-bitovej CLIW pamite
zobrazenej na obr. 4.15 .

CLIW instrukcia definuje operacie pre maximalne 4 funk¢né jednotky a dva paralelné
presuny, ¢o je mozné v jazyku asembler (ktory ma syntax vel'mi podobnu jazyku C)
zapisat’ nasledujiicim sposobom:

CLIW meno_instrukcie( ma1, ma2, ma3, ma4) ; CLIW reference line

{
MAC1 || ALU1 || MAC2 || ALU2 || MOV1 || MOV2 . definicia CLIW
}

pricom pouzitie CLIW inStrukcie v realnom kode vyzera takto:



50 MODERNE SIGNALOVE PROCESORY

a4 = maxnum;
rep (M/2) block

a01 =*(r4) - *(r0++) || a21 = *(r4++) - *(r0+rn0);
clr (a1, a3) || rep (N-1) single
{

CLIW VQ1 (r4++, rO++, rO+rn0 ) ; pouZitie inStrukcie CLIW
{

a01 =*ma1 - *ma2 ; S aktualnymi parametrami
|| a1 +=sqr(a01)
[| @21 =*ma1 - *ma3
|| a8 =sqr(a21)
}

}

a1l +=sqr(a01) || a3 +=sqr(a21)
minm( a4, a1,r0);

minm( a4, a3, r0+rn0);

}
ktory okrem prace s CLIW insStrukciou dokumentuje aj prehl’'adnost’ pouzité¢ho asemblera.

Nizkoprikonovy navrh

Jadro Carmel je optimalizované pre technolégiou 0,25 pym a mé prikon (bez periférii a
pamite) 200 mW@ 2,5V pri taktovacej frekvencii 120 MHz. Cip vyuZiva 8-Groviiové
zretazenie (bez vzijomného blokovania), ¢o je menej ako vo VelociTl architektire.
Z hladiska navrhu (Groven zretazenia) a technologickych moznosti (0,25 um a 120 MHz)
jadro nedosahuje Spickovy vypoctovy vykon a zda sa, Ze hlavnym cielom je minimalizacia
prikonu a umoznenie jednoduchého navrhu systémov na Cipe s vyuzitim technolégie ASIC.

Perspektivy d’alSieho vyvoja

Dal§imi naznaéenymi ciel'mi bude vyvoj 24-bitovej verzie, ktora bude optimalizovana
pre spracovanie audio signdlov (MPEG pripadne AC3 dekompresia) ako aj vyvoj
lacnejSich verzii s nizSou vykonnostou — tzv. Tiny Carmel. Podobne ako u jadra Star Core
je mozné ocakéavat’ vicsi pocet Cipov vyuzivajucich jadro Carmel. Vzhl'adom na jeho
vykonnost’, ktord je vysSia ako vykonnost’ rozsSirenych DSP zalozenych na harvardskej
architektire (ako napr. TMS320C54x) a moznost’ zaklipenia vo forme licencie moze toto
jadro ziskat’ zaujimavu Cast’ trhu s DSP produktmi. Nezanedbatelnym faktorom méze byt’
aj vel'ké potencidlne zdzemie, ktorym je firma Siemens znama.

4.2.2.3.2 TIGERSHARC — ANALOG DEVICES

Firma Analog Devices je tradicnym vyrobcom vysokovykonnych DSP s pohyblivou
radovou c¢iarkou, pricom samozrejme vyraba aj uspesny rad procesorov s pevnou radovou
¢iarkou (predovsetkym klasické ADSP218x a ohlasené ADSP219x).

Jej najvykonnejSie procesory s pohyblivou radovou Ciarkou pre paralelné systémy
vychadzaji z procesorov Sharc ADSP2106x, ktoré st z hladiska podpory pre
multiprocesorové systémy priamym konkurentom napr. transputerov. Tieto DSP obsahuju
na Cipe typicky vel'ké mnozstvo SRAM pamiti. Po uvedeni TMS320C67x firmou TI vSak
Analog Devices stratil &elnt poziciu v tejto oblasti**.

* Aj ked” vynikajuca podpora pre multiprocesorovii komunikaciu u procesorov ADSP2106x je stale
vyznamnym faktorom pri vybere &ipu pre stavbu paralelnych systémovu CSS [84].
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Analog Devices na tento stav zareagoval vyvojom druhej generacie, ¢ipu 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 moze byt vyuzita
len pomocou SIMD instrukcii paralelne s prvou, pricom podla nezavislych testov tento Cip
nedosahuje vykonnost TMS320C67x. Urcitou vyhodou je kompatibilta na urovni
asemblerovského kodu s ADSP2106x, pre maximalne vyuzitie ¢ipu vSak kod musi byt
prepisany s cielom vyuzit’ SIMD inStrukcie.

Analog Devices tiez zverejnil zakladné udaje o tretej generacii procesorov Sharc, ktoré
nazval TigerSharc. Predpoklada sa, Zze vzorky tohto ¢ipu by mali byt dostupné skor ako
produkty vyuzivajuce jadro Star Core a uvodna taktovacia frekvencia by mala byt
250 MHz. Pri tejto frekvencii by mal ¢ip vykonat 4x (2x) viac 16-bitovych MAC
operacii v pevnej radovej cCiarke ako TMS320C62x (jadro Star Core) s rovnakou
taktovacou frekvenciou, ¢o je dokumentované v tab. 4.4 [83].

Tab. 4.4 Porovnanie architektur Sharc, VelociTl a Star Core

Vyrobca Analog Devices Lucent/ Texas Instruments
Motorola
Typ 2106x 2116x — — 320C26x 320C27x
Nazov Sharc Hammerhead TigerSharc StarCore VelociTl VelociTl
Dostupnost’ 1994 1Q1999 Stred 1999 1Q2000 1Q1997 3Q1998
Kompatibilita - Asembler - - - Binarna s
2106x 320C62x
Architektira 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
milidnov milidonov milidonov milidonov milionov milidnov
FP MAC/s 60 200 500 - - 333
milidnov milidonov milidonov milidnov

Vysoka vypoctova vykonnost' procesora TigerSharc v oblasti aritmetiky s pevnou
radovou ¢iarkou je dosiahnutd SIMD rozsirenim povodnych datovych ciest pre pohybliva
radovu Ciarku. Architektura procesora TigerSharc je znazornena na obr. 4.16 a obsahuje
riadiacu jednotku, 2 adresové aritmetické jednotky, 2 vypoctové jednotky, pamait’, radi¢
DMA a rozne periférne jednotky.

Téato architektura je prakticky totozna s architektirou DSP na béaze harvardskej
architektary (okrem dvoch vypoctovych jednotiek, ktoré z nej vytvaraja VLIW
architektiru), pricom vysoka priepustnost’ v ramci Cipu je podporovana 128-bitovymi
zbernicami. Kazda vypoctova jednotka obsahuje nasobicku, ALU a postvac, pricom tieto
subjednotky mo6zu spracovat’ 32 alebo 64-bitové operandy a podporuji operécie v pevnej aj
pohyblivej radovej Ciarke. V pripade 64-bitovych operandov sa pouzivaju dva spojené 32-
bitové registre. Z pohladu architektiry VLIW DSP st najvdcSou novinkou SIMD
rozSirenia. Datové presuny a niektoré vystupy z ndsobicky mézu byt’ Siroké az 128 bitov,
¢o je dosiahnuté spojenim Styroch 32-bitovych registrov.
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Obr. 4.16 Architektura procesora TigerSharc

SIMD rozsirenia vypoctovych jednotiek

Volitelne méze byt vypocet v obidvoch datovych cestich riadeny v jednom takte
jednou (spolocnou) instrukciou. Z tohto pohl'adu je TigerSharc SIMD procesorom. Naviac
vSak procesor vyuziva dal$i hierarchicky SIMD pristup na Grovni jednotlivych registrov,
pricom modze pracovat s hodnotou v 'ubovol'nom 32-bitovom registri ako s 32-bitovou
hodnotou v pohyblivej radovej ¢iarke 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,
voblasti DSP je vSak nezvytajné® a bude Siroko vyuzivané pri spracovani
multimedidlnych dat akymi su zvuk, obrazy a videosekvencie.

Kazda vypoctova jednotka mdze realizovat’ v kazdom cykle jednu 32-bitova operaciu
MAC v pohyblivej radovej Ciarke, dve 32x32 — 64 alebo Styri 16 x16 — 32 -bitové MAC
v pevnej radovej Ciarke, o vzhladom na dve paralelné¢ jednotky umoziuje dosiahnut’
vypoctovy vykon uvedeny v tab. 4.4 [83]. Internymi datovymi zbernicami je mozné
preniest 8 Gbajtov/s (2 jednotky x 250 MHz x128 bitov), €o predstavuje priepustnost’
Sestnast’” 16-bitovych slov/cyklus. Cez programovi zbernicu je mozné preniest’ paralelne
Styri 32-bitové inStrukcie a tak je mozné v kazdej jednotke realizovat’ paralelne napr.
aritmetické operécie a posuny.

Zretazenie procesora je 8-uroviloveé, vyuziva vziajomné blokovanie a operacie
nasobenia, s¢itania a ¢itania dat maja oneskorenie 2 cykly.

2 s v s . . .y . v . . . ,
* Tento trend naznaGuje uréitd konvergenciu DSP s multimedialnymi roziireniami univerzalnych a
multimedialnych procesorov.
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Perspektivy d’alSieho vyvoja

TigerSharc je prvym univerzdlnym VLIW DSP, ktory vyrazne vyuziva SIMD
rozSirenia, ¢o mu umoznuje dosiahnut’ vysoky vypoctovy vykon. Hierarchickda SIMD
architektiira vSak z pohladu programovania znamenad zndsobenie problémov ktoré st
typické pre klasické DSP na baze harvardskej architektiry. Z pohl'adu uzivatelov bude
predovsetkym dolezitd podpora v oblasti efektivnych knizni¢nych funkcii, ktoré budu
vyuzivat’ rozsirenia SIMD.

Z hladiska velkosti paméti a periférnych obvodov nie st zatial’ dostupné podrobnejsie
informacie, je vSak mozné ocakdvat’, ze Cipy buda obsahovat’ vel'ké (minimalne niekol'ko
Megabitové) SRAM pamite a podporu pre multiprocesorovii komunikaciu. DSP
TigerSharc budu standardne obsahovat’ 14-kanalovy radic DMA.

4.3 MULTIMEDIALNE PROCESORY

Aj ked’ vykonnost' doteraz opisanych univerzalnych VLIW DSP je znacnd, v oblasti
spracovania multimedialnych dat je Ccasto potrebné vyuzit architektiry s vysSim
vypoctovym vykonom dosahujicim hodnoty niekol’kych GOPS [170]. Z hladiska
cielovych aplikécii je vyhodné ak tieto architektiry su programovatelné, ¢o umoziuje
velmi jednoduchu adaptidciu na nové Standardy, ktorych rychly vyvoj je pre oblast’
multimedidlnych dat charakteristickd. Pocas niekolkych uplynulych rokov sa z oblasti
univerzalnych DSP vyclenila skupina programovatelnych procesorov, ktora sa zvykne
nazyvat’ terminom multimedidlne procesory*® [85]. Do tejto skupiny je mozné zahrnut' aj
klasické vykonné mikroprocesory s multimedidlnymi roz$ireniami (ich vypoctova
vykonnost’ je vSak podstatne nizsia).

Adaptacia programovatel'nych procesorov pre oblast’ spracovania multimedidlnych dat
je v sucasnosti realizovana predovsetkym s vyuZzitim nasledujucich principov [21]:

o  Vytvorenim Specializovanych inStrukcii pre casto sa opakujuce typy operacii.
Typickym prikladom je operacia MAC s pripadnou saturaciou, pripadne dalSie
operacie pouzivané napr. pri dekompresii obrazov.

o WVyuZitim  Specializovanych  modulov  (koprocesorov  alebo  akceleratorov)
prisposobenych pre konkrétne aplikdcie, ktoré Siroko vyuzivaji paralelizmus a
zretazenie.

Tieto pristupy sa kombinuju v Specidlnych multimedialnych procesoroch, ktorych
prehl’ad je uvedeny napr. v [73], [85]. Typickym prikladom Struktury madialneho procesora
je blokova schéma multimedialneho procesora Trimedia TM-1000 firmy Philips zobrazena
na obr. 4.17 [72]. Tento procesor obsahuje jadro CPU na baze architektary VLIW, ktoré
obsahuje 27 funkcénych jednotiek, ktorych vyznam je uvedeny v tab. 4.5 [72]. Pocet a
Struktara tychto jednotiek bola optimalizovand predovSetkym z hladiska realizdcie MPEG
dekodéra a vybranych 3D grafickych operacii.

2 Multimedialne procesory (media processors) — si programovatelné procesory uréené pre zrychlenie
subezného spracovania rdznych typov multimediadlnych dat ako st napr. digitalne video, digitalne audio,
pocitacové animacie, texty a grafika. Mozu pracovat’ ako jednocipové procesory, pripadne obsahovat’ stykové
obvody (napr. PCI zbernicu) umoziujuce ich integraciu do nadradenych (pocitacovych) systémov [74].
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Obr. 4.17 Architektura multimedialneho procesora Trimedia TM-1000

Tab. 4.5 Funkcné jednotky VLIW CPU
Funk¢na jednotka Pocet
KonStanty 5
ALU (celociselnd)
Citanie/zépis
DSP ALU
DSP MUL
Postiva¢
Vetvenie
Nasobicka
(celociselna/pohybliva)
ALU (pohyblivd)
Porovnanie (pohybliva)
Odmocnina/delenie (pohybliva) 1

N [W I NN [

\9)

—_—

Jadro CPU ma 128 32-bitovych registrov pre vSeobecné pouzitie a vyuziva VLIW
inStrukcie obsahujuce maximalne 6 inStrukcii, pricom VLIW inStrukcie pouzivaju
premenliva dizku a $pecialnu kompresiu. Jednotlivé instrukcie mozu byt jednoduché RISC
inStrukcie ako aj Specializované multimedialne instrukcie optimalizované predovsetkym
pre Standardné video kompresné a dekompresné algoritmy, ktorych zlozitost’ je
ekvivalentna az 11-tim RISC instrukciam. CPU obsahuje aj SIMD rozsirenia pre pracu s 8
a 16-bitovymi datami. Jadro je schopné programovo realizovat MPEG2 audio/video
dekodér a MPEGI kodér.

Na c¢ipe st umiestnené koprocesory pre Huffmanove dekodovanie a prevzorkovanie
obrazu (novsi ¢ip TM-1100 obsahuje naviac deSifrovaci koprocesor pre DVD aplikacie).
Z koncepcéného pohladu ide teda o vel'kt podobnost’ s najnovsimi VLIW DSP.
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4.3.1 MULTIMEDIALNE ROZSIRENIA SIMD

Tieto instrukcie zvycajne vyuzivaju existujuce datové cesty procesora (napr. zname MMX
rozSirenie firmy Intel je umiestnené v registroch koprocesora pre pohybliva radovu ¢iarku)
a pracuju ako vektorové SIMD koprocesory. Su typické pre univerzdlne vykonné
mikroprocesory a zndme ako multimedidlne rozsirenia. Do tejto kategdrie patri MMX
roz$irenie procesorov Pentium a Pentium II od firmy Intel, vizualna inStrukéné sada (VIS —
Visual Instruction Set) procesorov UltraSPARC od firmy Sun alebo AltiVec procesorov
PowerPC od firmy Motorola [85]. Tieto rozSirenia vyuzivaju princip zbalenej aritmetiky a
su optimalizované pre spracovanie audio a video signalov.

4.3.2 KOPROCESORY S VYSOKYM STUPNOM PARALELIZMU

Koncepéne je mozné znazornit’ vSeobecnu Struktiru vysokovykonného multimedialneho
procesora ako spojenie univerzdalneho reprogramovatelného jadra, ktoré realizuje Casti
algoritmov s malou regularitou a vysokovykonného (v optimalnom pripade do urcitej miery
programovateI'ného) koprocesora, €o je principidlne znazornené na obr. 4.18 [21].

vstup/vystup  externd  rozsirujiice
signalov ‘ pamdt A zbernice ‘

interna
pamat’

v

_ Yy
VLIW jadro | »[  vstupno - vystupné rozhrania
3

pole procesorov (SIMD, systolické pole... ")

Obr. 4.18 Vseobecna architektura vykonneho multimedidlneho procesora

V stcasnosti sa ako univerzalne jadra pouzivaju architektiry VLIW z rovnakych
dévodov ako v pripade VLIW DSP. Z pohl'adu koprocesorov s masivnym paralelizmom sa
ako najperspektivnejsie javia [21], [29]:

a) Koprocesory na baze systolickych poli

Teoria synchronnych systolickych poli (SA — Systolic Arrays) a asynchronnych
systolickych poli (WA — Wavefront Arrays) patri v oblasti teérie CSS k velmi dobre
prepracovanym oblastiam [86], [87] a pokroky v technologii VLSI umoziiuju realizovat
Struktary SA a WA uz priamo vo VLSI cCipoch. Typické algoritmy ako je Cislicova FIR
filtracia a konvolucia patria do oblasti algoritmov, ktoré je prakticky s miniméalnymi
narokmi mozné transformovat do SA pripadne WA. Dokonca aj rekurzivne IIR filtre,
pripadne aj zlozitejSie algoritmy napr. pre adaptivnu linedrnu a nelinearnu cEislicova
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filtraciu je mozné pomocou vhodnych algoritmov transformovat do SA a WA [88], [89].
Pri vhodnej Struktare jednotlivych stavebnych blokov SA alebo WA je mozné dosiahnut’
Ciasto¢nu reprogramovatelnost’ celej Struktiry. Tedria systolickych poli je velmi dobre
rozpracovand v dostupnej literature a jej nasadenie v typickych aplikaciach je v sucasnosti
predovsetkym otazkou technologickou.

b) Koprocesory na baze programovatel’nych hradlovych poli

Jednym zo zaujimavych trendov v oblasti programovatel'ych architektir pre CSS je
vyuzitie uzivatel'sky reprogramovatelnych hradlovych poli znamych pod oznacenim
FPGA?’ (Field Programmable Gate Arrays) [29]. Tieto su&iastky umoZiiuju zmenit
Struktiru prepojeni logickych obvodov priamo na ¢ipe zmenou konfigurdcie zapisanej
vpamidti SRAM a tym ,vyrobit* Cislicovy obvod s uzivatelom Specifikovanymi
vlastnostami. Obvody tohto typu patria do kategorie obvodov ASIC a z hladiska
algoritmov CSS maju nasledujuce vyhody [90]:

o Lahkad rekonfigurovatel’nost’. Zmena zapojenia je uzivatel'sky definovana a je ju
mozné zmenit zmenou konfiguracného stboru. Tato vlastnost’ je urCitom zmysle
ekvivalentna programovatelnosti procesorov.

o Vysoka rychlost’. Je dané predovsetkym moznost'ou vyuzit’ paralelizmus architektury,
ktory rastie pri ndraste hustoty integracie. V sucasnosti je napr. mozné realizovat’ FIR
filtre s frekvenciu vzorkovania presahujicou 100 MHz, ¢o je d’aleko nad moZznosti
sucasnych DSP.

e Univerzdlnost’. FPGA umoziiuju realizovat’ principialne roznorodé algoritmy CSS.
Existuji napr. kniznice Specializovanych funkcii pre konkrétne obvody FPGA.
Efektivne implementécie Casto vyzaduju pouzitie Specidlnych algoritmov a pristupov
(napr. distribuovanej aritmetiky).

S vyuzitim technolégie ASIC bude mozné na Cip vlozit kombinacie procesorov a obvodov
FPGA pricom FPGA koprocesory budii realizovat’ kritické Gasti algoritmov CSS
[91], [92], [93], [94], [95]. V sucasnosti je mozné v suciastkach FPGA vyuzit’ uz viac ako
miliéon ekvivalentnych hradiel, ¢o umoziuje realizovat na Cipoch FPGA kompletné
systémy CSS, ¢m sa v uréitom zmysle vyvoj technickych prostriedkov dostava (aj ked’ na
kvalitativne vysSej tUrovni) do S§tddia umoznujuceho vytvarat Specidlne technické
prostriedky optimalizované pre konkrétny algoritmus.

*7 Niektori vyrobcovia pouzivaju aj termin CPLD — Complex Programmable Logic Arrays.
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4.4 ZHRNUTIE

Zaujimavy nazor na tedriu architektir pocitatov je uvedeny v [41]. Profesor Hlavicka
v uvode skript konstatuje:

., Vysokoskolska skripta by méla nabizet predevsim teorii, zatimco priklady by mély
slouzit pouze k tomu, aby vyuziti této teorie ilustrovaly. Toto pravidlo lze dodrzet ve vétsine
technickych disciplin, ne vsSak v architekture pocitaci. Vsechny uzndvané ucebnice
architektury pocitacu jsou v podstate konstatovanim fakti, tedy popisem toho, co se
v oblasti pocitacovych struktur zatim podarilo vymyslet a hlavne uplatnit v praxi. Rozdily
ve spracovani pak spocivaji predevsim v tom, jakym spiisobem jsou popisované typy
pocitacu usporadany nebo roztrideny a s jakou davku fantazie jsou zpétné zdivodnovany
vypozorované zakonitosti, pripadné rozdily. Takovy popis si ovSem v zdadnem pripade
nezaslouzi oznaceni teorie, takZe nezbyva nez si oteviené priznat, Ze teorie architektury
pocitacii neexistuje.

Tento ndzor by zrejme naSiel rad oponentov, ktori by s nim nesuhlasili. Oblast
modernych DSP, ktoré boli opisané v tejto kapitole, patri do oblasti pocitacovych
architektur, ktoré sa v sucCasnosti dynamicky vyvijaju a podl'a autora tejto prace tieto znaky
splituje. Cielom tejto kapitoly bola klasifikacia, konStatovanie najnovsich faktov a
naznacenie vyvoja v kategorii modernych DSP, ktoré v autorovi dostupne;j literatiire nebolo
komplexnejsie realizované.

Paralelizmus je z pohladu technickych prostriedkov pri vyuzivani stcasnej CMOS
VLSI technolégie najCastejsie vyuzivanym prostriedkom na zvysenie rychlosti DSP. V tejto
kapitole boli opisané rdézne formy vyuzitia paralelizmu, ako v oblasti DSP zaloZenych na
klasickej harvardskej architektare, tak aj v najmodernejSich VLIW DSP a multimedidlnych
procesoroch. Vyvoj v tejto oblasti zaznamenal v minulych troch — Styroch rokoch vel'mi
rychly vyvoj a predovsetkym z pohladu klasickych DSP priniesol vyrazni zmenu
v architekture najvykonnejSich DSP. Zda sa, ze konvergencia univerzalnych procesorov a
DSP bude nadalej pokracovat, k ¢omu by mohla prispiet’ aj ohlasena (v aprili 1999)
aliancia medzi firmami Analog Devices a Intel, ktorej cielom je vyvinit nové vykonné
jadro DSP na baze VLIW architektury.

Prechod DSP k architektire VLIW je nevyhnutnym ddsledkom snahy o zvySovanie
vykonnosti DSP a vyuzitie pokroku v technoldgii VLSI. Aj ked’ samotny princip VLIW je
v pocitatovej oblasti zndmy a Siroko vyuzivany (z pohl'adu pocitacovych architektur je to
vSak len jedena z mnohych architektir a napr. v [41] je jej venovana len jedna strana),
integracia VLIW DSP do monolitickej formy prindSa mnoho novych pristupov a
modifikacii. Prvy VLIW DSP — TMS320C62x je eSte do znacnej miery podobny
univerzalnej VLIW architektire. Novsie jadra VLIW DSP (napr. Star Core) vyuzivaju pre
VLIW architektiru mnohé atypické rozSirenia, ktoré vyplyvaji z optimalizacie pre
monolitickt integraciu a predstavuji urcity navrat k zakladnym stavebnym blokom
klasickych DSP — predovSetkym MAC a AAU jednotkdm (samozrejme na kvalitativne
vyssej urovni), ¢o je dané predovsetkym ich optimalizaciou pre algoritmy CSS. Tieto
trendy naznacuju, ze moderné DSP budu vyuzivat’ nova jedinecnu hybridnu architekturu,
zalozenu na vyhodnych vlastnostiach architektar DSP a VLIW procesorov.

Porovnanie zakladnych vlastnosti DSP a jadier DSP v sucasnosti dostupnych (vratane
niektorych DSP z prvej a druhej generdcie, ktoré sa v niektorych zariadeniach stale
pouzivaju) a oznamenych VLIW DSP je uvedené v prehladnej tabulke v prilohe na
str. 110. Tabul'ka je uvedend v originalnej forme, so vSetkymi povodnymi informaciami a
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obsahuje aj hodnoty BDTImark naznacujtcich ich vykon pri implementécii vSeobecnych
algoritmov CSS.

Z pohladu uzivatelov je popri vyraznom naraste vykonnosti dolezité predovsSetkym
zjednoduSenie programovania tejto triedy procesorov a teda snaha o pokrok v oblasti
programovych prostriedkov. Tejto problematike je venovana Cast’ nasledujucej kapitoly.
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5 VYVOJOVE PROSTRIEDKY

Vysoky vypoctovy vykon DSP je len jednym z nutnych predpokladov pre uspesnu
realizaciu systémov CSS. Na dosiahnutie vysokého vykonu v praktickych aplikaciach ma
podstatny (a Casto dokonca dominantny) vplyv kvalita vyvojovych prostriedkov. Aj ked
stucasné DSP su z hl'adiska typov vyvojovych prostriedkov porovnatelné s univerzalnymi
mikroprocesormi, vzhladom na poziadavku prace v realnom cCase je nizkourovinové
programovanie v asembleri €asto jedinou redlnou alternativou. V ramci tejto kapitoly budu
opisané¢ jednotlivé prostriedky na tvorbu programov, ktoré st v sucasnosti typicky
vyuzivané pri vyvoji aplikacii na baze DSP, priCom budi naznacené aj vychodiska a
metddy riefenia, ktoré autor prace pouzil v ramci projektu Copernicus® pri vyvoji
opera¢ného systému DSP OS a optimalizovanych vektorovych kniznicnych funkcii, ktoré
predstavuju jeden z moznych sposobov efektivneho vyuzitia dostupnych vyvojovych
prostriedkov a su zalozené na niektorych vSeobecnych principoch. Tieto, v podstate
inZinierske rieSenia, maju v hierarchii realizacie systémov CSS na baze DSP vyznamné
postavenie a Casto rozhoduji (predovSetkym v pripade zlozitejSich aplikacii) o uspechu
celého rieSenia.

5.1 ZAKLADNE 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 prekladé Specifické inStrukcie procesora zapisané v zdrojovom
ASCII subore do binarneho objektového kodu (object code) pre cielovy DSP. Zvycajne
tento objektovy kod (pokial’ je v tzv. relativnom tvare) vyzaduje dodato¢nu transformaciu
(relokaciu a linkovanie), ktoré sa realizuji linkovacim programom, ktory produkuje
vykonatel'ny binarny kod pre cielovy DSP. Vo faze linkovania je mozné pouzit’ dostupné
kniZniéné funkcie.

Vicsina stcasnych asemblerov su tzv. macro asemblery, ktoré umoznuju definovat’
(alebo pouzivat preddefinované) parametrizovatelné bloky kodu (makrd), ktoré su do
zdrojového kodu vkladané pocas prekladu. Makrd umoziuju programatorovi zmenSit
mnozstvo zdrojového kodu, ktory je treba udrziavat’ (¢im je mozné zvysit' spolahlivost’
programov) ako aj eliminovat’ nadbyto¢né inStrukcie, ktoré je potrebné pouzit’ pri volani
podprogramov. Nasledujuci kod dokumentuje pouzitie asemblerovského makra pri
realizécii FIR filtra pomocou procesora Motorola DSP5600x.

% Copernicus grant CIPA-CT94-0220 — Innovative Methods of Noise and Vibration Analysis on the
reciprocating Machinery for the Purpose of Quality Control and Diagnostics [109].
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; 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,r4

; volanie makra pre FIR filter s 512 koeficientmi
FIR 512

Zaujimavou alternativou ku klasickym asemblerom su tzv. algebraické asemblery, u
ktorych je snaha pouzivat’ Styl pisania asemblerovskych programov, ktoré pripominaji
algebraicky zapis algoritmu. Tento pristup vyuziva napr. firma Analog Devices, ¢o
dokumentuje nasledujuci kod FIR filtra pre procesor ADSP21xx:

.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

Existuje dokonca snaha pouzivat syntax, ktora pripomina jazyk C, Co je naznacené
v pripade kodu pre asembler VLIW jadra Carmel na str. 50.

Pokrok v oblasti paralelnych VLIW DSP je sprevadzany tzv. optimalizacnymi
asemblermi, ktorych ulohou je vhodne zoskupit sekvencne zapisané inStrukcie do
paralelnych VLIW inStrukcii s cielom optimalizovat’” vykonnost VLIW DSP paralelnym
vykonanim ¢o najvéac¢Sieho poctu inStrukcii v jednotlivych taktoch. Efektivnost’ tychto
optimalizacnych asemblerov je dand okrem pokroku v oblasti modernych prekladacov
[96], [97] predovSetkym zvySenou ortogonalitou architektar VLIW DSP a moznost'ou
zoskupovat’ niekol’ko paralelnych a relativne nezavislych instrukcii. Medzi najCastejSie
pouzivané metddy optimalizacie patri rozvinutie sluciek (loop unrolling) a softvérové
zretazenie (software pipelining) [79]. Tieto techniky je mozné dokumentovat pomocou
implementacie skaldrneho sucinu vyjadreného C kédom

short *a, *b;
inc (0%
for (i=0;i<100;i++)c+=a[i]*b[i];

ktory je mozné zlucenim dvoch cyklov optimalizovat’ pre VelociTI architektiru, ktora
obsahuje dve nasobicky a dve s¢itacky. Vyuzitie tychto prostriedkov umoziiuje nasledujici
kod v asembleri TMS320C62x vyuzivajuci spojenie dvoch za sebou iducich iteracii
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LOOP:
. LDW .D1 *AA++, Al ; nacitanie af i ] & a[ i+1]
. LDW .D2 *BA++, BI ; nacCitanie b[i] & b[i+1]
. MPY .M1X Al, BI, AP ;ali]*p[i]
. MPYH .M2X Al, BI, BP ;al i+1 J*b[ i+1]
.ADD .L1 AP, ACA, ACA ;ca+=ali]*b[i]
.ADD .L2 BP, BCB, BCB ;cb +=afi+1]*b[i+1]
. [BO] SUB .52 BO 1 BO ; ZniZenie pocitadla cyklov
.[BO] B .S1 LOOP ; Skok na sluc¢ku

Tento kod je optimalizatnym asemblerom d’alej optimalizovany s vyuzitim softvérového
zretazenia do tvaru [79]

B .S1 LOOP ; Skok na slucku
B .S1 LOOP ; skok na slucku
B .S1 LOOP ; Skok na slucku
B .S1 LOOP ; skok na slucku
Il ZERO.L1 A2 ; vynulovanie pomocnej premennej
Il ZERO.L2 B2 ; vynulovanie pomocnej premennej
B .S1 LOOP ; skok na slucku
Il ZERO.L1 A3 ; vynulovanie pomocnej premennej
Il ZERO.L2 B3 ; vynulovanie pomocnej premennej
Il ZERO.D1 A1 ; vynulovanie pomocnej premennej
Il ZERO.D2 B1 ; vynulovanie pomocnej premennej
LOOP: LDW .D1 *Ad++, A1 ; nacitanie af i ] & a[ i+1]
Il LDW .D2 *B4++, B1 ; nacitanie b[i ] & b[ i+1 ]
I MPY .M1X A1, B1, A2 ;ali]*b[i]
Il MPYH.M2X A1, B1, B2 ;ali+1]*b[i+1]
Il ADD L1 A2, A3, A3 ;ca+=ali]*b[i]
Il ADD L2 B2, B3, B3 ;cb +=a[i+1 J*b[ i+1]
[ [BO]SUB .S2 BO, 1, BO ; ZniZenie pocitadla cyklov
|| [BO] B .S1 LOOP ; Skok na slucku
ADD .L1X A3, B3, A3 ; ¢ = ca+cb (po vSetkych sluckach)

Vlozenim piatich skokov na slucku pred samotnu sluc¢ku je zabezpecené naplnenie fronty
inStrukcii a kontinualne vykonavanie dvoch MAC operacii v jednom cykle aj napriek tomu,
zZe inStrukcia nacitania ma oneskorenie 5 taktov.

Vicsina asemblerov generuje objektovy kod v tvare tzv. COFF (Common Object File
Format) suboru, ktory je v tejto oblasti Standardom.

5.1.2 KNIZNICNE FUNKCIE

Pre aplikacie na baze DSP majt optimalizované kniznice klI'i¢ovy vyznam. Aj ked’ typické
jadra algoritmov CSS implementované na DSP s relativne krétke, ich optimalizacia je
z pohl'adu programatora znane naroc¢na uloha, ktord vyzaduje dobru znalost’ architektiry
cielového DSP. Naviac je ¢asto potrebné zvazit' moznosti modifikovat’ samotny algoritmus
CSS do tvaru, ktory je pre dant architektaru vhodnejsi, ¢o zvycajne vyzaduje $pecifické
znalosti z oblasti teorie CSS. Je logické, Ze vyrobcovia DSP poskytujii pre svoje procesory
optimalizované¢ kody, ktoré umoziiuju relativne efektivnu implementaciu zakladnych
algoritmov CSS (FIR, IIR, FFT, DCT... ). Tieto kody st dostupné v ramci WWW stranok
jednotlivych vyrobcov, aplikaénych priruciek a Specializovanych knih [98], [99], [100],
[101], [102].
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Aj ked’ je Casto mozné tieto kody d’alej vylepsit’ (Co Casto s odstupom casu robia aj
samotni vyrobcovia®®), su tieto kody dobrym §tartovacim bodom pre vyvoj aplikaénych
programov.

Knizni¢né funkcie je mozné pomocou asemblera prelozit’ do relativneho objektového
tvaru a spojit’ pomocou programu — knihovnika do jedného suboru — kniZnice.

5.1.3 SIMULATORY

Simulatory su programy, ktoré simuluji pracu procesora na urovni jednotlivych instrukcii.
Z pohladu optimalizacie kédu pre DSP maju kI'i€ovt tlohu a umoziuja odhalit’ problémy
vznikajiace napr. vplyvom zretazenia, pripadne zvysit' efektivitu kodu identifikéciou
inStrukcii, medzi ktorymi sa vytvéaraju tzv. ,,pipeline bubbles”, t.j. okamihy, kedy zretazené
technické prostriedky nie st plne vyuzité. Vhodnym preusporiadanim inStrukcii je Casto
mozné zvysit' vyuzitie prostriedkov procesora. Simulatory by mali splilovat’ predovsetkym
nasledujtce vlastnosti (uvedené v poradi ich dblezitosti):

e funkcénu presnost’ — simulator by mal presne modelovat’ ¢innost’ procesora,

e Casovii presnost’ — simulator by mal odrazat napr. roznu dizku trvania intrukcii
v zavislosti na vSetkych faktoroch (napr. pomalSich externych pamaétiach),

o kompletnost’ — simuldtor by mal simulovat’ aj vSetky periférne obvody ako su
Casovace, kanaly DMA, sériové kanaly a pod.,

e rychlost’ — simulatory su vyrazne pomalSie ako redlne DSP a v praxi realizuji radovo
tisicky inStrukcii za sekundu, priCom pre niektoré zlozitejSie algoritmy moze byt doba
simulacie vel'mi dlha.

o uZivatel’sky priatel’ské — mali by umoziiovat pohodlnti pracu aj pri zlozitych
simulaciach.

Aj ked tieto poziadavky st z pohladu uZivatel'a samozrejmé, praktické skusenosti
ukazuju, Ze v simuldtoroch, ktoré sa snazia splnit’ vSetky poziadavky (a to nie su zd’aleka
vSetky simulétory), existuji chyby, ktoré sa snazia vyrobcovia priebezne odstranovat.
Dostupnost’ najnovsich verzii je preto v praxi vel'mi dolezita.

5.1.4 VYVOJOVE DOSKY, EMULATORY

Pri vyvoji zariadeni na baze DSP je cielom realizovat systém CSS, ktory pracuje
s redlnymi 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 k dispozicii). Na overenie ¢innosti algoritmov
CSS v realnom ¢ase st vhodné vyvojové dosky. Vietci hlavni vyrobcovia poskytuji lacné
vyvojové moduly (v cenach 70-—250§), ktoré je mozné dokonca v pripade menej
naro¢nych zariadeni vyuzit’ aj ako konecné technické riesenie. Vyhodné je pokial ciel'ovy
DSP podporuje emuléciu na &ipe, &o zlepsuje’® moznosti ladenia priamo v realnych
podmienkach pri minimalnych nérokoch na dodato¢né technické vybavenie.

¥ Co do urditej miery potvrdzuje nazor, Ze tvorba optimalnych programov je naroéna uloha vyzadujica
komplexny pohl’ad na ulohu.

* Nie je vsak vhodné tieto moZnosti precefiovat. Pri spracovani rychlych signalov a obmedzenej
zaznamovej pamiti v ramci emulacnej logiky je Casto potrebné vyuzit' ré6zne nepriame metddy ladenia.
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Vyuzitie klasickych emulatorov je v praxi velmi problematické predovsetkym
vzhl'adom na stéle sa zvySujucu taktovaciu frekvenciu DSP a pouzivanie prevazne SMD
technolégie, ¢o vylucuje nasadenie klasickej emulacnej hlavice.

5.2 VYSSIE PROGRAMOVACIE JAZYKY

Programovanie vo vyssich programovacich jazykoch (v oblasti DSP zvyc€ajne C, menej
casto C++ a ADA) ma niekol’ko vyznamnych vyhod [103], [104], [175]:

o Spolahlivost’ kodu. Je vSeobecne zname, ze je lahSie vyvinut bezchybny kod vo
vy$Som programovacom jazyku ako pomocou asemblera.

o Udrfiavatel’nost’ (maintainability) kodu. Zrozumitelnost kodu vo vySSom
programovacom jazyku je ovel'a vysSSia (samozrejme pokial’ je dobre napisany), a teda
kod je lahSie udrziavatelny aj pre iného programatora. Naopak o kode v asembleri je
vSeobecne zndme, ze aj autor programu s odstupom ¢asu ma problém kod upravovat’.

e Prenositel’nost’ kodu. Vyssi programovaci jazyk je relativne nezavisly (zavisi na
konkrétnej implementacii) na cielovom procesore, na rozdiel od asemblera, ktory je
zavisly na type procesora a teda t'azsie prenositel'ny.

e Produktivita prace. VysSie programovacie jazyky umoziuji pracovat’ na vyssej rovni
abstrakcie, ¢o umoznuje priame zvySenie produktivity prace. Hladanie chyb
v asembleri zabera pocas ladenia viac Casu, ¢o v konecnom dosledku tiez znizuje
efektivitu prace.

Zakladnou nevyhodou vyssich programovacich jazykov z pohl'adu DSP je nizsia rychlost
vysledného kodu a zvicsenie dizky kédu. Aj ked v niektorych menej kritickych aplikaciach
je mozné vyssi programovaci jazyk pouzit, pre ¢asovo kritické aplikécie je nutné pouzit’
klasické postupy kombinovania vysSieho programovacieho jazyka a nizkotroviiového
programovania v asembleri.

5.2.1 JAZYK C PRE KLASICKE A ROZSIRENE DSP

Jazyk C ma v oblasti DSP dominantné postavenie. Je to sposobené jednak vSeobecnou
znalostou jazyka medzi programatormi, jeho ,,tesnou vizbou* s technickymi prostriedkami
(napr. bitové operécie) a jeho relativnou jednoduchost'ou. Dalsim faktorom jeho popularity
je dostupnost’ kvalitného volne dostupného C prekladaca (GNU C) od zdruzenia Free
Software Foundation, ktory je mozné adaptovat’ pre rozne typy procesorov (vratane DSP),
¢o niektori vyrobcovia aj vyuzivajui (napr. C prekladate od firmy Motorola pre rady
DSP56xxx a DSP9600x a Analog Devices pre rad ADSP21xx su zaloZené na tejto
technolégii). Z pohladu predovsetkym DSP s pevnou radovou c¢iarkou vSak jazyk C ma
niekol’ko podstatnych nevyhod predovsetkym v tychto oblastiach:

a) Podpora pre zlomkovy format

Jazyk C nemd podporu pre tento prirodzeny datovy typ DSP s pevnou radovou
¢iarkou, ¢o nuti preklada¢ generovat’ kod pouzivajuci celociselné operacie. Tieto operacie
vyuzivaju datové cesty DSP neefektivnym sposobom a v podstate eliminuji efektivne
vyuzivanie najvykonnejsej MAC instrukcie.
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b) Podpora pre duilne pamiite

Jazyk C nerozliSuje rézne pamit'ové priestory, ¢o je naopak pre DSP vychéadzajuce
z modifikacii harvardskej architektiry kI'aCova vlastnost’. Pomocou Standardného jazyka C
tak nie je moZzné priamo pristapit’ k jednej z (datovych) paméti.

¢) Podpora pre Specidlne sposoby adresovania

Specialne sposoby adresovania podporujii najéastejSie vyuzivané datové Struktiry
(napr. oneskorovacie linky c¢islicovych filtrov, preusporiadany vystup FFT algoritmu a
pod.) priamo pomocou technickych prostriedkov DSP, typicky umiestnenych v AAU.
Kedze jazyk C nema priamu podporu pre tieto datové typy, je kod generovany
univerzalnym prekladacom jazyka C znacne neefektivny.

Dalsou nevyhodou pre jazyk C je velkd neortogonalita initrukénej sady procesorov
s pevnou radovou cCiarkou (DSP s pohyblivou radovou ciarkou zvyCajne obsahuju
registrovy subor univerzdlnych registrov, ktory je z pohladu prekladaca podstatne
vhodnejsi) ¢o je z pohladu optimalizacnych technik pouzivanych v prekladacoch zasadny
problém. Prakticky vSetky implementicie prekladacov C generuju vystupny subor
v asemblerovskom formate, aby bolo mozné realizovat rucnu optimalizaciu
(v optimalnom pripade len) ¢asovo kritickych segmentov kddu.

V praxi vSak existuje obrovsky tlak na zvySenie produktivity prace pri programovani
DSP, ¢o mnohi vyrobcovia prekladacov pre DSP podporuju zavddzanim vlastnych
rozSireni jazyka C a to predovsetkym podporou novych datovych typov (fixpnt, long fixpnt,
accum... ), podporou modulo adresovania (circ smerniky), podporou dualnych paméti
(xdata, ydata) a moznosti vkladania segmentov asemblerovského kodu priamo do
zdrojového kodu jazyka C (napr. direktivy _ asm). Medzi najprepracovanejSie rozsirenia
patri tzv. numerické rozsirenie jazyka DSP/C, ktoré okrem uvedenych rozsireni vyuziva aj
rozsirenia pre vektorové spracovanie a je strucne opisané v podkapitole 5.2.3.

5.2.2 JAZYK C PRE VLIW DSP

Jednym z ciel'ov uvedenia architektir VLIW DSP (samozrejme popri vyraznom zvySeni
vypoctove] vykonnosti) bolo poskytnut’ architekturu s vysokym stupiiom ortogonality. Zda
sa, ze pokrok v oblasti prekladacov C pre VLIW architektiry umoziiuje do znac¢nej miery
minimalizovat’ potrebu ru¢nej optimalizacie. Vyznamnt ulohu v generovani vystupného
kédu maju aj optimalizacné asemblery, ktoré paralelizuji pdvodne sériovy vstupny
asemblerovsky kod. Typicky proces tvorby programov pre procesory VLIW je znazorneny
na obr. 5.1 [79].

Problematika efektivity programovania v jazyku C pre VLIW DSP je zatial' vel'mi
nova. Prakticky dostupné su vysledky predovsetkym pre architekturu VelociTI, ktord je na
trhu univerzalnych VLIW DSP najdlhSie a je dokumentovand pre niektoré typické
algoritmy CSS v tab. 5.1 [79]. Je viak potrebné zdoraznit, Ze zdrojovy kod v jazyku C
musi byt optimalizovany pre pouzity prekladac¢, ¢o je napr. pre implementaciu IIR filtrov
pomocou architektiry VelociTI dokumentované v [79].

Bude zaujimavé sledovat’, aka bude efektivita prekladacov pre dalSie VLIW DSP,
pricom predovSetkym pre VLIW DSP s rozsiahlym vyuzivanim SIMD roz$ireni (zvlast
v architekture TigerSharc) bude zrejme potrebné rozsiahle vyuzivanie optimalizovanych
vektorovych funkecii, ktoré mozu byt efektivne implementované napr. v ramci prekladaca
pre jazyk DSP/C.
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Obr. 5.1 Programovanie VLIW DSP v jazyku C

Tab. 5.1 Efektivita programovania VelociTl architektury v jazyku C

Testovaci algoritmus Optimalizovany Preklada¢ C Relativna ucinnost’

asembler (cyk) (cyk) (%)

CRC 45 90 50

DCT, inverzny MPEG 247 282 88

FIR filter 715 1118 64

FIR LMS filter 69 77 90

Harmonicky oscilétor 106 140 76

IIR filter 58 69 84

Krizovy analyzacny filter 27 42 64

Krizovy syntetizacny filter 40 52 77

Maximalna hodnota 30 58 52

Viterbiho GSM ekvalizér 5182 8535 61

Viterbiho V32 dekodér 79 113 70

5.2.3 JAZYK DSP/C (NUMERICAL C)

V ramci snah o rozsirenie jazyka C bola vytvorena skupina NCEG (Numeric C Extensions
Group), ktorej ciel'om je doporucenie rozsireni jazyka o vyraznejSiu podporu numerickych
operacii v ramci rozsireného jazyka DSP/C [4]. V tejto skupine je z vyrobcov DSP aktivny
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predovSetkym Analog Devices, o sa prejavuje aj v jeho podpore v ramci dodavaného
prekladaca pre procesory radu Sharc [105]. Vzhladom na podporu vektorového
spracovania na baze hierarchickej SIMD architektury v najnovSom produkte TigerSharc je
vyuzitie DSP/C vel'mi aktudlne.

DSP/C je nadmnozinou jazyka C a ponuka rozSirenia predovsetkym v oblasti prace
s vektormi, zavedenim novych vektorovych operécii, novych komplexnych a zlomkovych
typov, podpory pre modulo smerniky a oneskorovacie linky a poli s premenlivou diZkou.
Ilustrativnym prikladom je realizécia FIR filtra v tomto jazyku:

fixpnt *circ sm;

fixpnt oneskorovacia_linka[ N ], koef[ N ];
volatile fixpnt vstup, vystup; /* mapované AD,DA prevodniky */
sm = linka;
for(;;)
{
*--sm = vstup; /* nacitanie vstupnej vzorky */

vystup = sum( oneskorovacia_linka[ ; ] * koef[ ; ] ); /* vypocet FIR filtra */

}

Samozrejme roz$irenia jazyka su omnoho bohatSie a podrobnosti je mozné najst’ napr.
v [4], [105]. Nevyhodou vsak je, ze implementacie jazyka pre iné procesory nie su (zatial’)
dostupné.

5.2.4 VEKTOROVE KNIZNICNE FUNKCIE

Jednou z moznosti vyuzit programovanie DSP vo vyS$Som programovacom jazyku je
vytvaranie optimalizovanych vektorovych knizni¢nych funkcii, ktoré je mozné vyuzivat
priamo z vysSieho programovacieho jazyka. Tento pristup je principidlne mozné vyuzit pre
klasické DSP ako aj pre VLIW DSP. Optimalizované funkcie by mali mat’ nasledujuce
vlastnosti [137]:

o Vektorové spracovanie. Vektorové funkcie spracovavaji naraz blok N udajov (vektor),
¢o umoziuje znizit' réziu prekladaca pri volani funkcie na akceptovate'ni hodnotu.
Rézia prekladaca R (tvorend inStrukciami potrebnymi na uloZenie hodnot pracovnych
registrov pred funkénym volanim, prenos parametrov funkcie pomocou registrov resp.
softvérového zasobnika a obnovenim hodndt registrov po ukonceni funkcie) je tak
rozpocitanad na cely blok a hodnota na jednu vzorku R/N je pre bloky velkosti radovo
niekol’ko stoviek udajov prakticky zanedbatelna.

e Optimalizdcia. Funkcie je potrebné optimalizovat’ predovsetkym z hl'adiska rychlosti.
Funkcie, pripadne ich ¢asovo kritické segmenty kédu musia plne vyuzivat’ zdroje DSP
ako su interné¢ pamite, MAC a AAU jednotky. V pripade optimalizacie funkcii
v asembleri je mozné tieto poziadavky l'ahko splnit’ a tak C funkcie optimalizované
v asembleri s v praxi typickym riesenim. Ich efektivita pri dostato¢ne vel'kych blokoch
(a samozrejme dobrej optimalizacii) je prakticky zhodnd s rychlostou plne
asemblerovskych programov.

o UdrZiavatel’nost’ a rozSiritel’nost’. Kniznice by mali byt pisané tak, aby umoznovali
ich modifikaciu s vynalozenim minimalneho usilia. Je vhodné, aby samotné
implementacie jadier funkcii boli nezavislé na mechanizme spoluprace s prekladacom
(spdsobe odovzdavania parametrov, alokacii pamite a pod.). RozSirovanie kniznic by
tak malo byt umoznené aj programatorom, ktory maju minimalne znalosti o internych
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mechanizmoch prekladaca (dobrda znalost' architektury cielového DSP je vSak
nevyhnutna, tyka sa vSak len programatorov, ktori potrebuju kniznice modifikovat’).

Vyuzivanie optimalizovanych vektorovych funkcii je v oblasti programovania DSP
typické. Medzi jeho hlavné vyhody patri moznost’ pisania vysledného programu v jazyku C
dokonca aj v pripade, ze preklada¢ nepodporuje ziadne rozSirenia pre DSP. Priklad
optimalizovanej C funkcie na kopirovanie medzi datovymi pamitami X a Y harvardskej
architektry DSP5600x [112]

void memcpy_x_2_y( int pocet, int* x_zdroj, int* y_ciel);
je v pripade prekladaca na baze GNU C mozné zapisat’ v tvare:

PROLOGUE memcpy_x_2_y(RO_+R1_+R4 ), LEAF

SETUP_PARAM_PTR r0 ; Ukazovatel na prvy parameter (pocet)
PARAM_24 r4,r0 ; pocet do registra rO
PARAM_24 r4,r1 ; zdrojova adresa do registra r1
PARAM_24 r4,r4 ; cielova adresa do registra r4
move x:(r1)+,a ; predvyber
START_OF_OVERLAY_CODE ; presun jadra do internej paméte
do r0,_kopirovanie ; Spracovanie vektora
move  x:(r1)+,a a,y:(r4)+ ; optimalizovany presun
_kopirovanie
END_OF_OVERLAY_CODE ; ukoncCenie kédu v internej paméti

EPILOGUE (RO_+R1_+R4_),LEAF

priCom asemblerovské makra (zapisané velkymi pismenami) zabezpecujui vsetky ¢innosti
potrebné pre spravnu spolupracu s prislusnym prekladacom a jasne izoluji samotné jadro
funkcie (z dovodu ndzornosti vel'mi jednoduchej).

Makra (START_OF_OVERLAY _CODE a END_OF OVERLAY_CODE) zabezpeluju, pre
programatora Uplne transparentne, vyuzivanie malej internej programovej pamaéte
DSP5600x ako pevnej vyrovndvacej paméte s vyuzitim techniky dynamickych prekryvnych
programovych modulov dokonca aj v pripade vel’kych programov.

Tvorba efektivnych a spolahlivych vektorovych kniznic je Casovo naro¢na uloha.
Velmi &asto $pecializované kniznice pre CSS nie su stdastou prekladaov (GNU
prekladace pre DSP56xxx [106], [107]) alebo su extrémne nespolahlivé (GNU prekladac
pre ADSP21xx [108]). V rdmci medzinarodného projektu Copernicus [109] autor prace
vytvoril a koordinoval vyvoj zdkladnych vektorovych kniznic pre Specializované technické
prostriedky MINISYS a ANOVIS zaloZzené na signalovych procesoroch Motorola
DSP56001 a DSP56002, ktoré tvorili zdkladné technické prostriedky v ramci uvedeného
projektu. V dobe vzniku projektu (rok 1995) bol jedingym dostupnym prekladacom pre
platformu DSP5600x GNU C prekladac od firmy Motorola a uvedené kniznice boli
vytvorené prave pre tento prekladac.

V stcasnosti st dostupné kniznice:

e libvmath — obsahuje zékladné vektorové operacie na presun dat, pracu s kruhovymi
vyrovnavacimi pamédtami, vektorové operacie v zakladnej a dovojnasobnej presnosti,
dekadické logaritmy pre prepocet na dB [124].

e [libfft — obsahuje rozne verzie algoritmov pre vypocet FFT optimalizovanych z hl'adiska
rychlosti, velkosti kodu a presnosti vypoctu [138], [146], [176]. Sti¢astou kniznice su
aj podporné funkcie na generovanie oknovych funkcii, funkcie pre vypocet DFT
s dizkou, ktora nie je mocninou dvoch [149].
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o libfilt — obsahuje zakladné¢ implementacie FIR filtrov, r6znych foriem IIR filtrov a
polyfazovych FIR filtrov [177].

e libfsk — obsahuje Cislicové oscilatory, CORDIC algoritmus, zékladné bloky FSK a
ASK diskriminatora [110], [111].

Tieto kniznice boli vytvarane v ramci projektu Copernicus, v ramci diplomovych prac
ako aj v rdmci kontraktov hospodarskej spoluprace a v sicasnosti su zakladnym stavebnym
blokom algoritmov CSS implementovanych v ramci zariadenia ANOVIS (dodavanych
firmou MEDAV GmbH, koordinatorom projektu Copernicus) a nasadenych v Standardnej
prevadzke u niektorych vyznamnych vyrobcov prevodoviek v krajinach EU. Tieto kniZznice
okrem mnozstva rutinnej programatorskej prace (kniznice maju niekolko desiatok tisic
riadkov zdrojového kodu) obsahuju aj niektoré nové aplikacne orientované algoritmy, Cast’
ktorych je uvedena v ramci kapitoly 6.

Tvorba optimalizovanych a stabilnych kniznic vyzaduje znacné l'udské zdroje a je
preto vyhodné, pokial’ je mozné s minimalnym programatorskym usilim kniZnice vyuzit’ aj
pre novSiu generaciu procesorov. Vytvorené kniznice si prikladom vhodne zvolenej
koncepcie tvorby optimalizovanej kniZnice.

Samozrejme nutnou podmienkou je zabezpecenie urcitej kompatibility uz na urovni
technickych prostriedkov, ¢o je napr. u novSicho radu DSP563xx od firmy Motorola
zabezpecené kompatibilitou inStruk¢énej sady (inStrukcie DSP563xx tvoria nadmnozinu
inStrukcii DSP5600x) a kompatibilnym mechanizmom riadenia zretazenia (mechanizmus
blokovania v DSP563xx zabezpeCuje kompatibilitu s casovo stacionarnym riadenim
u DSP5600x). Aj ked GNU C preklada¢ pre DSP563xx vyuziva z hl'adiska rychlosti a
velkosti kddu efektivnejSi mechanizmus spoluprace hlavného programu s podprogramami,
z pohladu opisanych kniznic je mozné uvedené zmeny realizovat’ zmenou prisluSnych
asemblerovskych makier. Naviac vylepSené moznosti prace vyrovnavacej programovej
pamidte u radu DSP563xx je mozné taktiez vyuzit prepisanim  makier
START_OF_OVERLAY_CODE a END_OF_OVERLAY_CODE.

Koncepcia uvedenych kniznic [112] bola vytvorena skor, ako bol uvedeny prvy
procesor radu DSP5630x (koniec roku 1995) a prislusny C preklada¢ [107] a aj ked
uvedeny pristup je z pohl'adu programovacich technik Standardnym postupom, je v oblasti
DSP kniZnic ¢asto nedoceniovany, pricom jeho uplatnenie moZze priniest’ zna¢né uspory.

5.3 GENERATORY KODU

Generatory kodu patria medzi programovacie nastroje, ktoré umoziuji znizit' ndro¢nost’
programovania pouzitim programov schopnych generovat’ segmenty kodu pre cielovy
DSP. Generatory kodu st v praxi typické predovSetkym pre navrh a implementaciu
¢islicovych filtrov [113], [114], [115]. Tieto generatory kédu typicky umoznuju realizovat’
navrh réznych ¢islicovych filtrov (FIR, IIR, polyfazovych, zrkadlovych (mirror) filtrov a
pod.). Ich wuzito¢nost’ vSak z pohladu praktického wvyuzitia spociva predovsetkym
v moznosti generovat’ koeficienty Cislicovych filtrov po zadani zakladnej Specifikécie
¢islicovych filtrov. Generovany vystupny asemblerovsky koéd je principidlne mozné rychlo
vygenerovat’ aj ru€ne pomocou samostatnych optimalizovanych kniznic, takze generator
kodu modze predovsSetkym uSetrit’ uréity Cas v pociatoCnej faze vyvoja, v pripade
profesionalnej préace je ich prinos vel'mi maly.

ZlozitejSie navrhové prostredia ¢asto vychadzaji z moznosti generovat’ vysledny kod
z grafickej reprezentacie algoritmu (napr. SIMULINK spolu s prislusSnymi toolboxami
MATLAB-u [116], navrhové prostredie GABRIEL [117] a jeho nasledovnik PTOLEMY
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[119]) a ako Standard pouzivaju vystupny generovany kod v jazyku C, menej Casto aj
v asembleri urcitého cielového DSP (napr. DSP5600x v syst¢tme PTOLEMY). Aj ked’ je
vyuzitie metodd grafického programovania z programatorského hl'adiska vel'mi lakave, je
v sucasnosti efektivita vystupného kddu pre potreby aplikécii na bdze DSP stale nizka a
moze byt nasadzovana len v pripade vel'mi jednoduchych aplikécii. Z pohl'adu praktickych
aplikacii je v praxi podstatne vykonnejSie vyuzivanie operacnych systémov realneho Casu
optimalizovanych pre aplikdcie DSP a kombinované spolu s vykonnymi vektorovymi
kniznicami.

5.4 OPERACNE SYSTEMY REALNEHO CASU

Cielom tychto operaénych systémov je poskytnut vysokouroviiové programatorské
prostredie (typicky na turovni jazyka C) pre tvorbu aplikacnych programov pri zachovani
odozvy systému na udalosti v redlnom ¢ase. Medzi najzndmejSie systémy realneho Casu
patri systém SPOX [4] distribuovany firmou Loughborough Sound Images [118].

5.4.1 OPERACNY SYSTEM SPOX

SPOX je integrovany systém troch hlavnych programovych komponentov povodne
urenych® pre (v Gase uvedenia najvykonnejsie) DSP s pohyblivou radovou Earkou
TMS320C3x a DSP96002 [118]. SPOX reprezentuje vysokouroviiové rozhranie
k technickym prostriedkom na baze DSP, umoznujuce zvysit’ produktivitu programatorske;j
prace a zvysit prenositelnost medzi platformami na baze roéznych DSP. Struktira
komponentov SPOX je zndzornena na obr. 5.2 [118].

aplikacné programy

N A |

SPOX - DSP [« »SPOX - LINK

SPOX - RTK

E operacny system SPOX

technické prostriedky
na baze DSP

Obr. 5.2 Zlozky operacného systéemu SPOX

Kazdy z komponentov je z pohl'adu programatora stibor C funkcii, ktoré pokryvaju
rozne Ulohy vznikajuce v systémoch CSS na baze DSP:

e SPOX-RTK — umoziuje subezne vykondvanym programom synchronizovat’ ich
¢innost’ a poskytovat’ v redlnom Case odozvu na externé udalosti.

e SPOX-LINK — umoziiuje programom vykondvanym na cielovom DSP transparentne
pristupovat’ k zdrojom (napr. pevnym diskom, pamitiam a pod.) nadradené¢ho systému.

I SPOX sa stale rozvija a v sucasnosti existuje dokonca aj pre PC platformu.
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e SPOX-DSP — umoznuje spracovanie vektorov dat, Citanych a zapisovanych cez tzv.
logické I/0 kanaly, pomocou vektorovych, maticovych a filtra¢nych funkcii.

Z pohladu aplika¢ného programatora je systém SPOX vyuzivany pomocou aplikacného
programového rozhrania (APl — Application Programming Interface), ktoré je tvorené
funkciami v SPOX-DSP a SPOX-LINK. Toto rozhranie umoziuje izolovat’ programatora
od technickych prostriedkov cielového DSP. SPOX API tak tvori ,,virtudlny DSP*.

Operacny systém SPOX je prepracovany a komplexny systém a predstavuje v oblasti
DSP systémov (predovSetkym na baze DSP s pohyblivou radovou ciarkou) Spickové
rieSenie, ktoré je podporované Sirokou ponukou technickych prostriedkov na baze DSP od
vSetkych poprednych svetovych vyrobcov. Nevyhodou je zna¢nd cena (tisicky libier)
samotného systému ako aj kompatibilnych DSP produktov a nedostupnost’ pre typické DSP
s pevnou radovou Ciarkou.

5.4.2 OPERACNY SYSTEM DSP OS

Tento systém bol autorom prace navrhnuty a implementovany v ramci uz spomenutého
projektu Copernicus pre syst¢ém MINISYS a neskor rozSireny v ramci hospodarskej
spoluprace aj pre systém ANOVIS [120], [121], ktoré boli postavené na baze procesorov
Motorola DSP5600x. Pri tvorbe DSP OS boli sledované nasledujuce ciele [122]:

e umoznit’ programovanie algoritmov CSS pre uvedené systémy aj programatorom
s minimalnou znalostou programovania cielovych DSP (Motorola DSP5600x)
s vyuzitim programovacieho jazyka C,

e poskytnut’ systém dosahujtci rychlost’ spracovania typickych algoritmov CSS, ktora je
porovnatel'na s rychlost’ou ru¢ne optimalizovaného kodu,

e umoznit’ prenos DSP OS aj na iné technické prostriedky na baze procesorov Motorola
DSP5600x.

Z pohl'adu DSP OS je Struktira systému ANOVIS zobrazena na obr. 5.3 . Systém
obsahuje DSP56002/66 MHz a 128 Kslov rychlych SRAM pamiti, pricom 64 Kslov je
mapovanych do datovej Y pamite a 64 Kslov je spoloénych pre datovi pamit X a
programovi pamit P dudlnej harvardskej architektiry DSP56002. Stereo A/D a D/A
prevodniky na baze sigma-delta modulédcie tvoria Standardny analdgovy vstup a vystup
zariadenia a su pripojené cez sériové synchrénne rozhranie. Obvody Specidlnych
tachosignalov®? spolu so zdzmamovou pamdtou (transient memory) DRAM velkosti
16 Mslov st mapované pomocou hradlového pol'a FPGA XILINX do pamédtového
priestoru 512 slov v Y pamiti DSP56002. FPGA zabezpeCuje obnovovanie DRAM,
strankovanie pri pristupe z DSP56002 a predspracovanie tachosigndlov. Komunikécia
s nadradenym riadiacim systémom je realizované pomocou 8-bitového HOST rozhrania
DSP56002. Nadradeny systém obsahuje RAM, EPROM a FLASH disky a prepojenie na
systétmové rozhrania (RS232 a HDLC) pre spoluprdcu s nadradenymi systémami.
Rozhrania SCI a OnCE DSP56002 [180] su v systéme vyuzité na ladenie aplikacii.

32 Tieto signély st generované pomocou tzv. tachosenzorov a patria medzi zakladné typy signalov, ktoré
sa pouzivaju pri analyze a diagnostike systémov pracujucich na rota¢nom principe [178].
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Obr. 5.3 Struktira systému ANOVIS

DSPOS sa skladé z nasledujtcich Casti [123] [124]:

a) Alokacia pamite

Rozlozenie pamite DSP vychddza z dostupnych zdrojov DSP56002 a spdsobu
pridelovania pamite v ramci GNU C prekladaca [106], priCom umoziuje vyuzivanie
vSetkych internych datovych pamiti DSP56002 (2x256slov) pre optimalizované
vektorové funkcie. Alokdcia DRAM pamite je realizovand vo forme jednoduchého
suborového systému, ktory umoziuje alokovat’ ako linearne, tak aj kruhové subory.

b) Zavadzanie systému

DSP OS vyuziva univerzalny zavadzac, ktory na baze zavadzacieho rezimu (bootstrap
mode) procesora DSP56002 identifikuje aktudlne parametre technickych prostriedkov (typ
procesora, velkost’ inStalovanych paméti a pod.), vykonad kontrolu instalovanych pamiti,
zabezpeci dekompresiu (kody BIOS-u a aplikacnych programov st v nadradenom systéme
uloZené¢ v komprimovanom tvare) a inicializaciu programovej a datovych paméti. Po tychto
¢innostiach zrealizuje CRC kontrolu obsahu paméti a vykond spustenie systému BIOS.

¢) Systém BIOS

Je jadrom systému DSP OS a zabezpecuje zdkladné nizkouroviiové ¢innosti systému:
pristup k A/D a D/A prevodnikom,

pristup k siborovému systému v DRAM pamditiach,

pristup k tachosignalom,

pristup k diskovym zdrojom nadradené¢ho systému,

rezidentnu Cinnost’ jadra aj pri zmene programu DSP,

dekompersiu a zavedenie programov z nadradeného systému,

pristup k sériovej linke nadraden¢ho systému,

pristup nadradeného systému k suborovému systému v DRAM pamétiach,
alokaciu a uvolnenie paméti SRAM pripojenych k DSP.

d) KniZni¢né funkcie
Tieto kniznicné funkcie poskytuju aplikaénym programom dodatocné funkcie, ktoré
nie su dostupné pomocou systému BIOS. Do tejto kategérie je mozné zahrnit aj
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optimalizované vektorové funkcie popisané v kapitole 5.2.4, pricom ich jediny rozdiel je
v uplnej nezavislosti vektorovych funkcii na operatnom systéme.

Aplika¢ny programator vyuziva DSP OS ako stbor linkovate'nych C funkcii, ktoré
umoziuji vytvarat kompletné algoritmy CSS vo vy$Som programovacom jazyku C bez
detailnych znalosti programovania DSP. Optimalizované vektorové knizni¢né funkcie je
naopak mozné vytvarat' s minimalnou znalostou mechanizmov pouzitého prekladaca, ¢o
zvysuje ich udrziavatelnost’, spolahlivost’ a prenositelnost’.

DSP OS je systém podstatne jednoduchsi ako systém SPOX, umoziuje vSak plné
vyuzitie vysSieho programovacieho jazyka na programovanie aplikécii v jazyku C v ramci
systtmu ANOVIS a vSetky sucasné priemyselné aplikdcie systému ANOVIS vyuzivaja
DSP OS.

Systém je s minimalnymi Gpravami prenositelny aj na iné¢ technické prostriedky na
baze procesorov DSP56002. Napr. v ramci prace [125] bol systém preneseny na
univerzalnu vyvojovu dosku Motorola EVMS56002 a okrem zmeny niektorych systémovych
konstant DSP OS vyzadoval iba zmenu spolupréce s pouzitym A/D a D/A kodekom [126].

V ramci d’alSieho rozvoja systému sa v sucasnosti pracuje na prenose DSP OS na
platformu zalozenui na procesoroch radu DSP563xx, ktoré by mali poskytnit’ vyrazné
zvysenie vykonnosti. Medzi aktudlne ulohy patri predovSetkym zaclenenie koprocesorov a
6-kanalového radi¢a DMA do filozofie celého systému

Spoloc¢nou vlastnost'ou systémov SPOX a DSP OS je vyuzivanie vektorového pristupu
k spracovaniu tidajov a vyuzitie jazyka C, ¢o sa prejavuje vo zvySenych narokoch na pamét’
(programovu aj datovu). NajnovSie typy DSP uz poskytuji na ¢ipoch SRAM pamiite,
ktorych velkost presahuje 100 Kslov a tak napr. DSP OS modZe pracovat aj
v jednocipovych zariadeniach.

5.5 ZHRNUTIE

Typy programovych prostriedkov pre DSP su v podstate totozné s prostriedkami pre
Standardné mikroprocesory. Vac§i doraz na programovanie v asembleri je dany
predovsetkym cielovymi aplikaciami DSP, ktoré vyzaduji maximdlny vypoctovy vykon.
Trendy v oblasti programovania sa vSak aj v tejto oblasti posuvaju stale viac do oblasti
vysSich programovacich jazykov. V pripade zariadeni, ktoré si vyrabané v nizkych sériach,
je programovanie s vyuzitim postupov vyuzivajicich operacné systémy optimalizované pre
DSP aplikacie v sucasnosti optimalnym rieSenim. V pripade velkosériovych produktov
vsak eSte stale plati, Ze programovanie v asembleri je jednym z kI'i€ovych prostriedkov na
splnenie pozadovanych parametrov (cena, rychlost). Ukazuje sa, ze programovanie
v asembleri (¢i uz kompletnych aplikacii, alebo len knizni¢nych funkcii) bude v tejto
oblasti eSte dlho pouzivanym prostriedkom, bude sa vSak zrejme tykat' stdle menSieho
okruhu programatorov. Zvlast v pripade architektur VLIW DSP sa ocakava zvySené
vyuzivanie vysSich programovacich jazykov.

Poslednou oblast'ou, ktord ma vyrazny vplyv na uspesnost’ realizacie systémov CSS na
baze DSP je oblast samotnych algoritmov CSS. Tejto problematike je venovana
nasledujuca kapitola.
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6 VYBRANE ALGORITMY CSS A ICH
IMPLEMENTACIA NA DSP

Medzi tedriou algoritmov CSS a architektirami VLSI obvodov existuje velmi tzka
savislost’. V $pecifickom pripade programovatelnych DSP sa teéria algoritmov CSS
prejavuje predovietkym snahou optimalizovat’ algoritmy CSS pre konkrétne architektury
komerénych DSP s cielom dosiahnut’ maximalnu vypoctova vykonnost’ pri obmedzeniach
konkrétnej architektary DSP. Typickymi obmedzujicimi faktormi st napr. limitovana
velkost' internych pamiti, mald presnost’ vplyvom obmedzenej dizky slova DSP, alebo
Specialna Struktira datovych ciest (napr. niekol’ko paralelnych MAC jednotiek, pritomnost’
koprocesorov a pod.). Typickymi prikladmi je optimalizécia algoritmu FFT pre rozmery
presahujuce rozmery internych datovych pamiti DSP, pripadne realizacia bikvadu —
zakladného bloku IIR filtra.

V praktickych aplikaciach je casto dokonca vyhodné implementovat’ z pohladu
architektiry DSP vel'mi nevyhodny ciastkovy algoritmus (napr. vypocet DFT pre blok,
ktorého dizka nie je mocninou dvoch), pokial’ je mozné v ramci cielovej aplikacie ziskat
vyznamné vyhody. Tento fakt naznaduje, Ze teéria algoritmov CSS je v praxi asto nutnym
predpokladom uspesnej aplikacie DSP v systémoch CSS.

V ramci tejto kapitoly st uvedené vybrané algoritmy CSS, ktoré autor prace
implementoval predovSetkym na procesoroch Motorola DSP5600x a DSP5630x v ramci
réznych vyskumno-vyvojovych projektov s cielom uvedené fakty dokumentovat. Prva
podkapitola popisuje zdkladné metddy spektralnej analyzy a vypoctu FFT na DSP5600x.
Druhéd podkapitola uvadza zdkladné rovnice potrebné pre vyuzitie koprocesorov VCOP,
FCOP a CCOP v procesore DSP56305 na ekvalizaciu a Sifrovanie v syst¢tme GSM.
Hlavnym ciel'om je poukazat’ na vyznam teérie CSS pri efektivniom mapovani alogoritmov
CSS do struktiiry komercnych DSP.

6.1 SPEKTRALNA ANALYZA A ALGORITMY FFT

Spektralna analyza je v technickej praxi Siroko vyuzivania metoda analyzy signalov a je
zalozena predovSetkym na diskrétnej forme Fourierovej transformécie. DFT je pre signél
x[n] koneénej dlzky N (t.j. x[n]=0 pre n <0 a n> N ) definovand vztahom

2rkn

N-1 _
X[k]= Y x[nle ¥ k=01,..,N—-1 (6.1)
n=0

Pre inverznti DFT (IDFT) plati vztah

. 27kn

N-1
] = - S X[kle' ¥ n=0]l...N-1 (6.2)
N k=0
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Algoritmy vypoctu DFT a IDFT a zvlast’ ich optimalizované formy na baze FFT a
inverznej FET (IFFT) patria v oblasti algoritmov CSS medzi zakladné algoritmy, pri¢om
architektary DSP st prakticky od ich vzniku optimalizované pre ich podporu. Algoritmy
FFT a IFFT su vyuzivané nielen na spektralnu analyzu, ale aj napr. na efektivny vypocet
rychlej kruhovej konvolucie (circular convolution) v spektralnej oblasti a sluzia ako
zakladny stavebny blok modernych modula¢nych metéd OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplex) [181], [182] ktoré sa vyuzivaju napr. v perspektivnych modemoch
xDSL [67], [68]. Aj ked’ optimalizacia algoritmov FFT z hl'adiska limitovanej velkosti
internych paméti bola aktualna predovSetkym pri klasickych DSP, je otdzka potlacenia
vplyvu zaokrahl'ovacich chyb aktudlna aj v modernych DSP vzhl'adom na malu sirku slova
a aritmetiku v pevnej radovej Ciarke, ktort tieto DSP stale vyuzivaju.

Popri tychto zakladnych algoritmoch st v spektralnej analyze vyuzivané aj pomocné
funkcie, z ktorych najCastejSie vyuzivané st tzv. oknové funkcie. Vyuzitie tychto
algoritmov a funkcii v praktickych implementaciach vyzaduje optimalizaciu predovsetkym
z hl'adiska malych internych paméti a zvySenia presnosti vypoctu.

6.1.1 VYPOCET OKNOVYCH FUNKCII

Oknové funkcie nachadzaju Siroké vyuzite v oblasti spektralnej analyzy a umoziiuji znizit
vplyv koneénej dizky analyzovaného segmentu signalu pri odhade spektra povodného,
¢asovo neobmedzeného signalu. Zakladny princip vyuzitia oknovej funkcie v spektralnej
analyze je znazorneny na obr. 6.1 .

vstupny ¢asovo konecny segment vdzeny segment odhad spektra
neobmedzeny povodného povodného povodného
signal signalu signalu signalu
X(t) {xnl} ; - x,[n] X[K]
»| vyber N diskrétnych | oknova funkcia el XD

vzoriek > ([l > vypocet DFT —>

Obr. 6.1 Princip vyuZzitia oknovej funkcie v spektralnej analyze

V praxi sa vyuziva velké mnozstvo réznych oknovych funkcii [130], [131]. Medzi
najcastejSie pouzivané patria oknové funkcie zaloZzené na K-prvkovom kosinusovom
rozvoji uréené vztahom®>

K-1
winl= Y a, cos(zﬂl;nnj n=0l..,N-1 (6.3)
m=0

6.1.1.1 PRIKLADY KOSINUSOVYCH OKNOVYCH FUNKCI{

Medzi najznédmejSie oknové funkcie na baze kosinusového rozvoja patri Hammingove
okno s parametrami

a,=0,54 a, =-046 (6.4)

Hannovo okno s parametrami

3 Tento vztah vyjadruje nesymetricki oknovi funkciu (prva a posledna vzorka nie su zhodné), ¢o
vyplyva zo zékladnych vlastnosti DFT. V literature je ¢asto mozné najst’ aj vyjadrenia oknovych funkcii
v symetrickom tvare, priCom tieto sa pouzivajui napr. pri navrhu FIR filtrov pomocou oknovych funkecii.
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a,=05 a, =-0,5 (6.5)
tzv. trojbodové Blackmanovo-Harrisovo okno (3BH) s parametrami

a,=042 a,=-0,50 a,=0,08 (6.6)
a tzv. Stvorbodové Blackmanovo-Harrisovo okno (4BH) s parametrami

a, =0,35875 a, =-0,48829 a, =0,14128 a, =-0,01168 (6.7)

Amplitidovo-frekvenéné charakteristiky jednotlivych oknovych funkcii st zndzornené na
obr. 6.2 , ktory naznacuje, ze zmenou jednotlivych koeficientov je mozné spektralne
vlastnosti okna vyrazne menit. Vyber vhodného okna je v praxi ovplyvneny konkrétnou
aplikaciou. Velké potlacenie postrannych lalokov 4BH okna bolo napr. vyuzité na
potlacenie vplyvu vySSich harmonickych v pristroji na analyzovanie harmonického
skreslenia sietového napitia [132] na baze adaptivneho Goertzelovho algoritmu [133],
[134]. Vplyv relativne velkej Sirky hlavného laloku (z pohladu aplikacie oknovej funkcie
nevyhodna vlastnost) bolo mozné v tejto aplikacii eliminovat vyberom vhodnej dizky
spracovavaného stacionarneho signalu.

Ampliudovo-frekven€né charakteristiky vybranych okien

20| A pravouihle okno 4
Hammingovo okno

40k

a0l oA
60 o v Wy
v

.

\
¥
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-80 |

4-bodové ! AR : », ., IHannoyo okno
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Obr. 6.2 Amplitudovo-frekvencné charakteristiky niektorych okien na bdze kosinusového
rozvoja

6.1.1.2 OPTIMALIZACIA PRE DSP

Z pohladu implementacie na DSP je potrebné optimalizovat’ predovSetkym pamétové
naroky algoritmu a rychlost’ generovania vzoriek. V praktickych aplikaciach je cCasto
potrebné generovat’ oknové funkcie, ktorych dizka presahuje velkost intalovanych
pamiti. Oknovu funkciu je v tychto pripadoch potrebné generovat’ priamo v redlnom case.

Vztah (6.3) nie je z pohladu implementacie na DSP vhodny, pretoze vyzaduje
v pripade K-prvkového kosinusového okna vypocet N(K-1) hodnét cos(.), pricom vypocet
goniometrickych funkcii je z pohladu DSP relativne zlozitd operacia. S vyuzitim
goniometrickych vzt'ahov [135]

cos(ma) = cos” (@) — (’:]Sinz (a)cos™ (o) + (’::Jsin4 (a)cos" *(a)—... (6.8)
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sin’(a) +cos” (o) =1 (6.9)

je mozné transformovat’ vzt'ah (6.3) do tvaru

K-1 27m K-1
wn]= > h, cos" (—j = > h,c"[n] n=01....N-1 (6.10)
m=0 N m=0
pri¢om
2nn
c[n]= COS(TJ = cos(o[n]) (6.11)

a tym znizit’ pocet potrebnych hodnoét cos(.) na hodnotu N. Pouzité mocninové operacie st
z pohl'adu implementacie pomocou DSP podstatne jednoduchsie a je ich mozné efektivne

implementovat’ napr. Standardnym Hornerovym algoritmom vypoctu v tvare
win]= h, +c[n)(h, +c[n](h, +...)) (6.12)

Hodnoty koeficientov /4, pre niektoré typické oknové funkcie stt uvedené v tab. 6.1 .

Tab. 6.1 Transformované koeficienty vybranych oknovych funkcii

Koeficient

Hannovo

Hammingovo

3BH

Flattop

Taylorovo

hO

0,5

0,54

0,34

0,03052

0,430502

—_

0,5

-0,46

-0,5

0,5

-0,486803

- - 0,16 0,46948 0,07893
0,002136
0,008064
0,00528
-0,010112

-0,00832

(S}

[N

w

N

b‘b‘b‘h&b‘b‘b‘
|

~

Vypocet hodndt cos(.) je mozné realizovat’ rdznymi sposobmi:
a) Tabul’kova metéda

Téato metoda je vyhoda pokial je mozné rozlozit’ potrebné (ekvidistantné) hodnoty
o[n] do tvaru

o[n]=( +mL)2Wﬂ n=Il+mL,1=0]l...,L-1 m=0,....M -1, N=LM (6.13)
pri¢om mnozina 2(L + M) hodnoét (pripadne menej, pokial’ sa vyuzije symetria)

2 2
Alll= [—), A[ll=sin(/—) [=0],...,.L -1 6.14
[1]=cos( N) s[1]=sin( N) (6.14)

2 . 2
B =cos(m—), B = sin(m— =0,1,....M -1 6.15
 [m] (mM) s (m) (mM) m (6.15)

je ulozena v pamiti vo forme tabul’ky a hodnoty ¢[#n] sa urcuju podla vztahu
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cn]= A[11B.[1]- A[/]B,[/] (6.16)

Metoda umozituje rychle generovanie hodndt c[n] s dostatocnou presnostou. Nutnym
predpokladom je, aby rozmer okna nebol prvocislom, ¢o je v pripade napr. okien, ktorych
velkost” je mocninou dvoch vzdy splnené. Metdda je vhodna pre menSie rozmery okien, pri
ktorych su jej pamitové naroky nizke. V pripade zmeny rozmeru okna je potrebné tabulky
prepocitat’, co moze byt’ v urcitych aplikdciach nevyhodné.

b) Mocninovy rozvoj
Metdda vychadza zo Standardného rozvoja funkcie cos(.) do Taylorovho rozvoja a
umoznuje realizovat’ vypocet c[n] v tvare

8%, 8'(n)_S°[m],

dnl=l== =+ = &

(6.17)

Zékladnou vlastnostou tejto metédy je moznost’ generovat vysledné hodnoty aj
v neekvidiStantnych intervaloch ¢o sa casto vyuziva v Cislicovo riadenych oscilatoroch
(napr. pri realizacii fAzovych zavesov). Vyhodnou vlastnost'ou su aj malé pamétové naroky
tejto metddy. Nevyhodou metody je vyssia vypoctova narocnost’.

¢) Cislicovy oscilator

Tato metéda umoziuje vyuzit' niektoré vyhodné vlastnosti dvoch predchadzajucich
metod a pri malych pamétovych narokoch a malej vypoctovej narocnosti generovat’ presné
hodnoty c[n]. Zakladna forma Cislicového oscilatora vychadza zo vzt'ahu [136]

c[n]= 2cos(2§] c[n—1]—c[n-2] (6.18)

ktory umozniuje pri vhodne zvolenych pociato¢nych podmienkach generovat’ sekvencné
hodnoty c[n] s pouzitim len jedného nasobenia a sc¢itania, ¢o je z pohl'adu implementacie
velmi vyhodné. Podstatnou nevyhodou, ktora sa v pripade sekvencného generovania
hodnoét prejavi vel'mi vyrazne, je vysoka citlivost’ Struktiry na kvantovanie koeficientov.
Tato vlastnost’ sa prejavuje postupnym narastanim chyb v generovanych hodnotéch a je pre
vigsie dizky okna (radovo desiatky tisic vzoriek) prakticky nepouZitelna.

Z pohl'adu citlivosti na zaokrihl'ovacie chyby su Struktiry zalozené na opise pomocou
stavovych premennych podstatne vhodnejsie, pricom generovanie hodnét c[n] je moZné
implementovat’ pomocou viazané¢ho oscilatora opisaného vzt'ahom

2r . (27
nl] cos N —sin ~N ) [efn—1] 619
sa1) sin(z—ﬂj cos(z—ﬂj stn 1] .
N N
pricom
s[n]zsin(%mj pre c[0]=1, s[0]=0 (6.20)

a hodnoty ¢[n] st uréené vztahom (6.11). Struktira vypodtu viazaného oscilatora obsahuje
Styri nasobenia a dve s¢itania.
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V pripade poziadavky generovat’ oknovu funkciu s presnostou bliziacou sa dizke slova
pouzitého DSP je potrebné realizovat’ vypocty podla vztahu (6.19) s vysSou presnostou
ako je dizka slova. S vyhodou je moZné vyuzit vypodty v dvojnasobnej presnosti, ¢o
niektoré DSP (napr. DSP56002) podporuji v ramci Specialneho rezimu datovych ciest.
Hodnoty chyby vystupu kosinusovej zlozky viazaného oscildtora pre N = 65000 a
implementaciu v 48-bitovej dvojnasobnej presnosti procesora DSP56002 a 24-bitovych
hodnoét vystupnej Hammingovej oknovej funkcie st zndzornené na obr. 6.3 [137].

COS funkcia (48-bitova presnost) Hammingovo okno (24-bitova presnost))
4x10'10 15x10'7
] Ehinh Mk Bk P | N S
o] AP S J i
25— _1__ 0,5 .“ —— 4= _|
p 2b—— 4+ ——f—— Y -+ — — el _
Ay N g u
o] ) R R %_0’5 _ | | II-I _
05F——1+——1-— ]
o I i da uﬂ e 4 ]
L0 I \ \
-1 | |
5

0 1 2 3 4 5 6 7 3 4
diskrétny ¢as x 10° diskrétny Cas x 10°

a) b)

Obr. 6.3 Implementacia oknovej funkcie pomocou DSP56002: a) chyba vypoctu
kosinusovej zlozky viazaného oscildatora pre N = 65000 a 48-bitovu presnost b) chyba
vystupnej 24-bitovej hodnoty Hammingovej oknovej funkcie pre N = 65000

Priebeh chyby vystupu kosinusovej zlozky viazaného oscilatora potvrdzuje, Ze dominantny
je vplyv posunu poélov cislicového oscilatora a vplyv zokrahl'ovacich chyb vypoctu je
prakticky zanedbatelny. Celkova chyba vystupnej oknovej funkcie je mensSia ako 2 LSB
bity v procesore DSP56002 (1 LSB~1,2x107).

Uvedené metody (okrem vypoctov vyuzivajucich mocninovy rozvoj, ktoré budia
stiCastou inej Specializovanej kniznice) su sucastou kniznice /ibfft ako sucast’ podpornych
funkcii pre spektralnu analyzu. Rychlost” optimalizovanej vektorovej knizni¢nej C funkcie
pre dizku bloku M =1000 vystupnych vzorick oknovej funkcie, ktord vyuziva viazany
oscilator je uvedend v tab. 6.2 [137],[138] a dokumentuje jej vhodnost’ pre analyzu
signalov akustického pasma v redlnom Case.

Tab. 6.2 Rychlost optimalizovanej vektorovej kniznicnej C funkcie pre DSP56002 a réozne
typy oknovych funkcii (66MHz verzia DSP56002 vykona 66 milionov cyk/s)
Velkost bloku K=2 K=3 K=4 K=38
M=1000 68800 cyk | 72812cyk | 76818 cyk | 88836 cyk




KAPITOLA 6 79

6.1.2 ALGORITMY FFT

Algoritmy FFT a IFFT su rychlostne optimalizované algoritmy vypoctu DFT a IDFT.
Existuje mnozstvo algoritmov FFT [139], z ktorych sa v oblasti DSP vyuzivaju (z dovodu
podpory Specialnych adresovych rezimov AAU) predovsetkym FFT a IFFT pre

N=2"  ze{,23..} (6.21)

ktoré vyuzivaju zndmy rozklad FFT rozmeru N na dve FFT rozmeru N/2 a jeho rekurzivne
opakovanie azdo 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 Strukture datovych ciest konkrétneho DSP a tiez na
polohe motylika v procese vypoctu. Na obr. 6.4 je znazorneny rozklad FFT pre N =8,
ktory sa skladé z troch prechodov.

bindrmy. stupné peldne DY i ol
000  X0] X[0] 000 kéfgjf%}f
001 A1) X[4] 100 X ‘
010 X2] X[2] o0
011 A3 X[6] 110

100 X4 X1 100

101 A5] X[5] 101

110 A6] X[3] 110

111 A7] X[7] 111

prechody
Obr. 6.4 Rozklad FFT s N =8 na jednotlivé prechody

Velmi casto napr. rychlostne optimalizované verzie vypoctu FFT vyuzivaji v prvom
prechode RADIX 4 motyliky a v d’alSich prechodoch RADIX 2 motyliky.

Vypocty FFT a IFFT sa z hladiska Struktary algoritmu liSia len nepatrne a pri
vSeobecnej analyze algoritmov sa zvy€ajne uvazuje len jeden z nich (FFT). Tento pristup je
vyuzity aj v d’alSom opise, niektoré Specifické vlastnosti IFFT st uvedené v samostatne;j

podkapitole.
V procese vypoctu FFT pomocou uvedenych algoritmov dochadza k preusporiadaniu
vystupnych hodnét do bitovo-reverzného usporiadania (tzv. DIF — decimacia vo

frekvencnej oblasti), ¢o je mozné kompenzovat preusporiadanim v ¢asovej oblasti (tzv.
DIT — decimacia v ¢asovej oblasti). Tieto vSeobecne zname formy vypoctu FFT vyuzivaju
odlisné motyliky zobrazené na obr. 6.5 [136]. Vzhl'adom na inStruk¢énti sadu DSP nie si
tieto motyliky rovnocenné a napr. DSP5600x umoznuje realizovat’ jadro DIT motylika
pomocou 6 inStrukcii a jadro DIF motylika pomocou 7 inStrukcii [140]. Tato vlastnost’
naznacuje, ze vhodnost’ Specifickej formy implementdcie FFT pre konkrétny typ DSP je
potrebné analyzovat individualne.
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' DIF motylik ! ' DIT motylik
A+ jA=A A+ B L A+A=A A+WxB |
B +jB =B o (A-BxW B+jB=B A-WxB

Obr. 6.5 DIF a DIT motyliky

6.1.2.1 PAMATOVA OPTIMALIZACIA

Zakladny problém predovSetkym starSich typov DSP je obmedzend velkost' internych
pamiti, ¢o vedie v pripade sucasného pristupu k trom externym paméitiam (v pripade
dudlnej harvardskej architektury) az k trojndsobnému znizZeniu pripustnosti DSP, pretoze
pristup k externej adresovej a datovej zbernici musi byt’ multiplexovany. Naviac, v praxi st
externe pripojené paméte Casto pomalSie ako interné paméte v DSP a pristup k nim musi
byt spomaleny vlozenim d’alSich ¢akacich cyklov.

Pamétovll optimalizéaciu je mozné riesit’ predovsetkym nasledujicimi sposobmi:

a) Interné datové pamiite

Pokial’ je velkost” internych datovych pamiti harvardskej architektury obmedzend na
hodnotu 2x D (napr. 2x256 slov pre DSP5600x), je z hladiska architektiry optimalne
realizovat’ algoritmus FFT s rozmerom N < D, Co je pre typické aplikacie vel'mi nizka
hodnota. V pripade rychlostne optimalizovaného kodu FFT pre N > D je vyhodné vyuzit
rozklad FFT s rozmerom N na FFT s menSim rozmerom D, ¢o je mozné realizovat’ napr.
vypoctom zaverecnych prechodov vypoctu FFT v internych pamatiach, priCom prvy a druhy
prechod je mozné zlucit' a pouzit’ jeden prechod s RADIX 4 motylikmi. Vhodnost
konkrétnej metody zavisi na vlastnostiach architektiry cielového DSP, efektivite prace
s externou pamétou a velkostiach dostupnych externych pamati.

b) Rozklad na mensie transformacie

Rozklad na menSie transformdicie je mozné realizovat aj pomocou metdd, ktoré
rozkladaji (jednorozmerntl) transformaciu DFT s rozmerom N = N /N, na postupné
pocitanie DFT rozmerov N, a N, [32], [136]. Na zaklade substitucii

k=m+nN, m,t=0,1,...,N, -1 (6.22)

I=s+tN,  ns=0..,N,—1 (6.23)

je mozné prepisat’ vypocet DFT do tvaru

N -1N, -1 N;-1 N,-1
X[s+tNy 1= D x[m+nN, Wm0 = S iwen > x[m+nN Wy (6.24)
m=0 n=0 m=0 n=0

Vypocet DFT s rozmerom N = N,N, je mozné podla rovnice (6.24) interpretovat’ ako
postupné pocitanie DFT s dizkami N, a N,, ¢o je znazornené na obr. 6.6 . Vstupna
postupnost’ x[xn] je uloZena v matici N, xN,. V prvom kroku sa pocita N, DFT zo
stipcov dizky N,. Vysledkom je matica rovnakého rozmeru, ktora sa v druhom kroku



KAPITOLA 6 81

nasobi maticou rotacnych koeficientov Wy, . V tretom kroku sa vypoCita N, DFT
dizky N, z riadkov matice z predchadzajuceho kroku. Vysledna matica obsahuje
spektralne koeficienty DFT s rozmerom N = N,N,. Nasobenie maticou rotacnych
koeficientov je mozné presunut’ aj pred vypocet DFT [136]. 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 datové pamidte DSP. Nevyhodou je
nutnost’ uchovavat’ vel’kil maticu rotacnych koeficientov a zvySené naroky na presun dat.

m » 0 m V.
0 FToTeT 1 N, -1 0 FTTmeT ! N, -1
i T i T
n 0 A0] | | AN -1 S 0 1 1
1 AN, ! ! A2N, - 1] N, 1 ! !
- ! : : ! bodova : :
. [ [ FFT [ [
N, -1 ' N ETTV N, -1 ' '
T 1 T 1
| ' | '
[ o N, -1 )
matica vstupnych vzoriek m x
0 N, -1
SYo
matica 1
rotacnych Wem
koeficientov i
-
s 0 < ‘U’
. A m
0 i ' N, -1 0 N, -1
']
ty 0 X[0] -y W | XIN, -1 s 0
1 X[N,] : : X[2N, 1] [, ’(\j’w ] A S N I -
: odova -
: : FFT Il"--:'-'--' ----- r==r-=-=-=-=-° -
N171 : : X[N1N2_1] N271
T
Lo s :
4 N,-1 |e

matica spektralnych koeficientov

Obr. 6.6 Princip vyuzitia N, a N, rozmernych DFT na vypocet N = NN, rozmernej
DFT

Vhodnost’” konkrétnej metdody opét’ zavisi na vlastnostiach architektury cielového DSP,
efektivite prace s externou pamitou a vel'kostiach dostupnych externych pamati.

¢) Velkost’ kodu

Optimalizacia algoritmu FFT, ktory vyuziva interné datové pamite vyzaduje
samostatne optimalizovany kod pre kazdy rozmer N algoritmu FFT. Tento kod je naviac
relativne dlhy. Rychlostne optimalizovany kod je tak vyhodné vyuzit' predovsSetkym
v aplikdciach, ktoré su z hladiska rychlosti kritické, priCom je potrebné mat’ k dispozicii
dostatocne velku programovu pamat’.

Pokial' je cielom optimalizovat rychlost algoritmov FFT a zdroveil aj velkost
programového kodu (tj. umoznit pomocou jedné¢ho programového kodu realizovat
vypocty FFT pre rozne N ), je vysledny kod pomalsi. Praktické vysledky pre DSP5600x su
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uvedené v kap. 6.1.2.5. Vo vSeobecnosti je mozné oCakavat’ spomalenie oproti rychlostne
optimalizovanym algoritmom o niekol’ko desiatok percent.**

d) Velkost’ datovych pamiti

Pokial’ je celkova velkost” datovych pamiti obmedzena je vyhodné vykonat’ vypocet
FFT s nahradzovanim (inplace execution), t.j. spdsobom, ktory vstupné data prepise
vystupnymi datami (vysledkami). Pristup k preusporiadanym vektorom je u DSP
umozneny vyuzitim Specidlneho rezimu AAU. Takyto pristup je mozny, komplikuje vSak
Struktaru algoritmu napr. z pohl'adu programovania vo vy$§om programovacom jazyku.

Algoritmy vypoctu FFT typicky vyuzivaju tabulky komplexnych rotacnych faktorov
(twiddle factors), zvyc€ajne v tvare

2k
N = COS(%) - jsin(%j k=01..,V-1 (6.25)
N N

ktoré vyZaduji pamét’ 2V slov. Pre praktické implementécie je vel'kost tabuliek V' = N/2,
alebo v pripadne kvalitnych implementécii len V' = N/4 komplexnych hodndt, ¢o uz
mozno povazovat’ v praktickych implementaciach za vel'mi nizku hodnotu.

6.1.2.2 ZVYSENIE PRESNOSTI

Vypocet FFT vyzaduje velké mnoZstvo vypoctov a vysledok vypoctu je preto ovplyvneny
zaokruhl'ovacimi chybami. Z pohl'adu implementéacie na DSP s pevnou radovou ¢iarkou je
situdcia naviac komplikovand moznostou pretecenia vysledkov aritmetickych operacii,
ktoré¢ mézu zvysit chybu celkového algoritmu FFT. Pri programovani DSP sa pouzivaju
tieto zédkladné metody potlacenia moznosti pretecenia:

a) Ochranné bity
Tato metéda vychadza z faktu, ze pre amplitidovo obmedzeny (vo vSeobecnosti
komplexny) vstup FFT algoritmu

Xn]<l  n=0l..,N-1 (6.26)

plati

X[k < S ndle

n=0

<N  k=0]...,N-1 (6.27)

a teda postacujiicou podmienkou, aby mohli byt vysledky FFT X[k] reprezentované
v zlomkovom formate DSP, je zmena mierky vstupného signalu tak, aby spliioval
podmienku

1
x[n] < ¥ (6.28)

¢o je mozné realizovat' jednoduchym prenasobenim vstupného signalu faktorom 1/ N .
Z pohl'adu samotného algoritmu FFT nie je potrebna Ziadna modifikécia a tak tato metdda
umoznuje dosiahnut’ najvyssiu rychlost’. Jednoducha zmena mierky vstupného signélu vSak
znizuje pocet platnych bitov vstupného signalu o hodnotu

** Z hladiska optimalizacie kodu pre DSP je rozdiel niekol’kych desiatok percent povazovany za znaény.
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by =[log,(N)] (6.29)

¢o v pripade vicsich hodnot N, napr. 2048 predstavuje zniZzenie o hodnotu 11 bitov.
V pripade napr. 16-bitového DSP ostava na reprezentaciu x[z] len 5 bitov. Ani v pripade
24-bitového DSP nie je situdcia bezproblémova. V praxi sa Casto pouzivaju aj vicsie
rozmery FFT a tak uvedena metoda je pre viacsie hodnoty N prakticky nepouZitel'na.

b) Automaticka zmena mierky

Namiesto zmeny mierky vstupnych vzoriek je mozné vyuzit' postupné zniZovanie
jednotlivych medzivysledkov. Tato operaciu je mozné jednoducho realizovat’ pocas
vypoctu FFT motylika. Z obr. 6.5 je zreymé, ze v pripade DIF aj DIT motylika je
zabezpecené, Ze pre vstupy |A| <la |B| <1 budu vystupy spliovat’ podmienku |A'| <2 a
|B'| < 2. Jednoduchym predelenim vystupov kazdého motylika faktorom 2 je mozné
zabezpecit', ze vSetky medzivysledky vypoctov FFT su v absolutnej hodnote menSie ako 1.

Niektoré¢ typy DSP umoznuju nastavit datové cesty do Specialneho rezimu, ktory
zabezpeci automatické delenie faktorom 2 bez zniZenia priepustnosti DSP, ¢im je mozné
dosiahnut’ rychlost’ vypoctu algoritmov FFT s automatickou zmenou mierky bliziacu sa
(existuju urcité obmedzenia, napr. nutnost’ pouzit' len RADIX 2 motyliky) najrychlej$im
algoritmom FFT bez zmeny mierky.

Vyhodou automatickej zmeny mierky je presnejsi vypocet FFT ako v pripade
spracovania vstupného signalu s ochrannymi bitmi ¢o je dokumentované na obr. 6.7 pre
komplexny vstupny signal

x[n] = sin(270,1255n) + j2°"° sin(270,2505n) (6.30)

Signal (6.30) bol kvantovany na 16 bitov (typickd rozliSovacia schopnost A/D
prevodnikov na baze sigma delta moduléacie), vazeny 3BH oknom a spracovany 1024-
bodovou komplexnou FFT. Ako referencné st pouzité¢ vysledky z programu MATLAB
vypocitané so 64-bitovou aritmetikou v pohyblivej rddovej Ciarke.

DSP56002 - 10 ochrannych bitov DSP56002 - automaticka mierka MATLAB a ADSP218x
.
.
“ “ -
o -50 o -90 o -50 16 bitova blokova-—|
o, o, o, rddova ciarka
© © ® na ADSP 218x
e) © ke | '
2 2 2 W JWN b V.
ey a ey
£ 100 £ 100 £ 100 ; Wil N\M.W\Nu
W Wf NW &{ \ MA];LAB
| |
il WM o |
- - I I .
1500 05 1 15 2 25 3 1500 05 1 15 2 25 3 1500 05 1 15 2 25 3
normalizovana frekvencia normalizovana frekvencia normalizovana frekvencia

Obr. 6.7 Porovnanie presnosti vypoctu FFT s ochrannymi bitmi a automatickou zmenou
mierky na 24-bitovom DSP5600x a blokovou pohyblivou radovou ciarkou na 16-bitovom
ADSP218x

Nevyhodou uvedenej metody je automatickd zmena mierky aj v pripade, ze vystupy
motylikov st menSie ako 1 a zmena mierky nie je potrebna, ¢o vo vSeobecnosti vedie
k vac¢sim chybam ako je teoreticky dosiahnutel'né minimum.
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c¢) Reprezentacia v blokovej pohyblivej ¢iarke

Této reprezentacia umoziuje bloku dat vyuzivat’ spolocny exponent. V algoritme FFT
je blokom subor hodndt v jednotlivych prechodoch algoritmu FFT. V pripade, Ze aspon
jeden vystup motylika v rdmci jedného prechodu ma absolitnu hodnotu vicsiu ako 1, je
potrebné predelit’ vSetky vystupy motylikov v ramci celého prechodu (¢im je zabezpeceny
spolo¢ny exponent pre cely blok). Podmienena realizicia zmeny mierky vyZzaduje
testovanie celého bloku a je z pohl'adu rychlosti z uvedenych metdd najpomalsia.

Z pohladu presnosti je tdto metdda naopak najpresnejSia a jej presnost sa blizi
presnosti, ktort je mozné dosiahnut’ v aritmetike s pohyblivou raddovou ¢iarkou pokial’ ma
DSP s pevnou radovou &iarkou dizku slova zhodnt s dizkou mantisy referenéného systému
s pohyblivou radovou c¢iarkou. Pokial’ pouziva DSP s pevnou radovou ciarkou mensiu
dizku slova, je troveti zaokrthlovacich chyb podstatne vyssia, ¢o je dokumentované na
obr. 6.7 na vystupe komplexnej FFT implementovanej pomocou 16-bitového
ADSP218x [108]. Vhodnost' reprezentacie v blokovej pohyblivej radovej ¢iarke sa prejavi
predovsetkym pri spracovani malych signalov, kedy automaticka zmena mierky spdsobuje
podtecenie vysledkov, priCom aritmetika v blokovej pohyblivej radovej Ciarke dosahuje
vysledky porovnatel'né s referencnymi vysledkami v MATLABe, o je dokumentované na
obr. 6.8 . pre komplexny vstupny signal

x[n] =27 sin(270,12551) + j27*° sin(270,2505n) (6.31)

ktory bol kvantovany na 24 bitov (tento signal moéze v praktickych aplikaciach
reprezentovat’ interny signal zloZzitejSich algoritmov), opédt vézeny 3BH oknom a
spracovany 1024-bodovou komplexnou FFT. Vysledky potvrdzuja vyhodnejSie numerické
vlastnosti aritmetiky v blokovej pohyblivej radovej ciarke, ktord umoziuje zvySenie
dynamického rozsahu bez nutnosti zmeny mierky vstupného signalu.

DSP56002 - automaticka mierka DSP56002 - blokova Ciarka MATLAB

-120 ‘ : : ; ‘ ‘

-130 -130 -130
o -140 o -140 o -140
=) 5, i)
© podtecenie vysledkov © o
3 -150 (vysledkom sii nuly) g -150 = -150
= 5 =1
E 160 £ 160} g -160

-170 -170 -170

-180 -180 I l I l | -180 1 M A 1

0o 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
normalizovana frekvencia normalizovana frekvencia normalizovana frekvencia

Obr. 6.8 Porovnanie presnosti metody vypoctu FFT s automatickou zmenou mierky a
blokovou pohyblivou radovou ciarkou pomocou 24-bitového DSP56002

DSP typicky podporuji vypocty v blokovej pohyblivej rddovej Ciarke moznost'ou
testovania preteCenia v ramci aritmetickych operacii (napr. 24-bitové DSP56xxx) pripadne
zahrnutim Specialnej jednotky pre normovanie priamo do datovych ciest (napr.
ADSP21xx). Zvlast v pripade 16-bitovych DSP je podpora tejto reprezentacie vel'mi Casto
pouzivana vzhl'adom na potrebu efektivne vyuzit relativne kratku dizku slova.
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6.1.2.3 VYPOCET REALNEJ FFT

Realna FFT (RFFT) je vypocet FFT pre postupnost’ x[#], ktora je Cisto realna. V literature
je mozné ngjst’ cely rad optimalizovanych algoritmov pre vypocet RFFT [141], [142],
[143], [144]. Ich cielom je znizit pocet niektorych operacii (napr. nasobeni), pocet
presunov, pripadne zvysit’ rychlost’ na zretazenych procesoroch. Tieto formy optimalizacie
su vSak z pohl'adu architektar DSP na baze harvardskej architektiry nevyhodné, v pripade
VLIW architektir by vSak tieto formy mohli byt zaujimavé.

Pre modifikované harvardské architektiry je vyhodné wvyuzit linearitu FFT a
Hermitovsku symetriu spektra redlnej postupnosti x[n] v tvare

X[kl=X[-k]=X"[N - k] (6.32)
pricom pre vypocet RFFT sa vyuzivaju predovSetkym optimalizované algoritmy FFT:

a) Vypocet dvoch N rozmernych RFFT pomocou jednej N rozmernej FFT
Na zéklade linearity DFT plati pre redlne postupnosti x[n] a y[n] vztah [142]

DFT(z{n]) = Z[k] = DFT(x[n]+ jy{n]) = Z,[k]+ jZ,[k] =
= (X, [K]=Y,[k])+ j(X,[K] + Y, [K]) (6.33)

pri¢om indexy 7 a i oznaCuju redlnu a imaginarnu zlozku. Aplikovanim vztahu (6.32) na
Z[k] je mozné urcit’ DFT pdvodnych redlnych postupnosti

X[k1= X, [k]+ jX,[k]= (Z [k]+ Z,[N —k])+ (Z [k]-Z.[N —k]) (6.34)

1
Y[kl =Y, [K]+ jY,[k] = (Z [N =K1+ Z,[k)+ j- (Z,IN K1 Z,[k]) (6.35)

pre k=0,1,...,N/2%. Takto je mozné priamo vyuZit optimalizované algoritmy FFT
s naslednou jednoduchou modifikaciou vysledkov podla vzt'ahov (6.34) a (6.35).

b) Vypocet N rozmernej RFFT pomocou /V/2 rozmernej FFT
Tento sposob vychadza zo $tandardného DIT rozkladu FFT algoritmu dizky N v tvare

27171/( N/2-1 27171/{ 1271'/( N/2-1 27171/(
X[k]= Zx[n]e M=y x[2nle RIEEP R > x[2n+1]e N2 (6.36)
n=0 n=0

pre k=0,1,....N —1, o je mozné realizovat’ pomocou dvoch RFFT dizky N/2 pre realne
postupnosti {x[2n]} a {x[2n + 1]} a naslednou kombinéciou vysledkov podla vzt'ahu (6.36).
Vypocet RFFT dvoch redlnych postupnosti dizky N/2 je mozné realizovat’ pomocou FFT
komplexnej postupnosti

z[n]=x[2n]+ jx[2n+1] (6.37)

* Pre k=0 a k=N/2 st hodnoty X[k] (a samozrejme aj Y[k]) &isto redlne, Go sa &asto v praktickych
implementaciach vyuziva na ulozenie len N/2 (pre k=0,1,...,N/2-1) komplexnych spektralnych hodnot pre
kazdi postupnost, pricom je ulozena modifikovana komplexna hodnota X’[0]=X[0]+/X[N/2] pre X[k]
(podobne aj pre Y[k]).
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s dizkou N/2 pomocou vzt'ahov (6.34) a (6.35).

¢) Vyuzitie symetrie

Existuju aj alternativne metody vyuzitia Hermitovskej symetrie DFT realnej
postupnosti. Typickym algoritmom je Glenn-Berglandov algoritmus vypoctu RFFT [140].
Optimalizované DSP implementacie (minimalne pre DSP5600x [145]) vSak nedosahuju
rychlost’ predchadzajiicich metdd a v DSP praxi sa prakticky nevyuzivaju.

6.1.2.4 VYPOCET IFFT

Rovnice pre IFFT (6.2) a FFT (6.1) su vel'mi podobné. Faktor 1/N je v praktickych
implementaciach nepodstatny a je ho mozné zahrnut' do zmeny mierky spracovavanych
signalov. Rozdiel v rotacnych faktoroch

. 2mkn 2rkn

e N pre FFT a e N pre IFFT (6.38)

je mozné riesit’ v praktickych implementéaciach predovsetkym nasledujucimi sposobmi:

a) FFT kdd s odliSnymi tabul’kami

Pri tejto metode je programovy koéd pre FFT a IFFT rovnaky, kazdy z nich vSak
vyuziva odlisnu tabulku rotacnych faktorov. V pripade, Ze je potrebné sucasne vyuzivat
FFT aj IFFT je potrebné mat’ v paméti ulozené stcasne dve tabulky. Tato metdda je
vyhodnd, pokial’ je programovy kod FFT vacsi ako velkost’ tabulky pre rota¢né faktory.
Naviac tabul’ky je mozné generovat’ aj pocas vykonavania programu, ¢o v pripade
programového kodu nie je prakticky realizovatelné.

b) Modifikovany kod s jednou tabul’kou

Tato metdda je dualnou k predchadzajiicej metdode a umoziuje vyuzivat spolocnu
tabulku rotacnych faktorov a rozdielne programové kody pre FFT a IFFT. Metoda je
vyhodnéa predovsSetkym v pripade, ze sa vyuZziva univerzalny programovy kod pre vSetky
rozmery FFT a IFFT a je potrebné vyuzivat’ siCasne rozne rozmery FFT a IFFT.

¢) Vymena realnej a imaginarnej casti

Tato metoda realizuje vypocet IFFT vymenou realnej a imaginarnej Casti vstupného
vektora, vypoctom FFT a opdtovnou vymenou redlnej a imaginarnej Casti vystupného
vektora, ¢o je zrejmé z nasledujucich rovnic, ktoré opisuju vypocet vo FFT motyliku (W, a
W, st redlna a imaginarna Cast’ rotacnych faktorov, 4 a A, st redlny a imaginarny vstup
FFT motylika)

(A, +JAYW, + jW,) = (AW, = AW) + j(AW, + A W) (6.39)

(A +jAIYW, = jW,) = (AW, = AW) + (AW, + A W) (6.40)

Nevyhodou tejto metddy je nutnost realizacie dvojnasobnej vymeny realnych a
imaginarnych casti N-prvkovych komplexnych vektorov.

d) Suvislost'ou medzi FFT a IFFT
Tato metdda vyuziva menej znamu vlastnost FFT transformacie, ktor je mozné
zapisat’ v tvare [130], [146]
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x[0] ] [ x[0]
x[N —1] x[1]
AN=21_ 1 ppr | ppr | 12 (6.41)
: N N N : '
A[2] X[N —2]
Al | AN 1]

¢o umoznuje vyuzit jeden programovy kod a jednu tabulku rotaénych faktorov
v aplikaciach, ktoré su z hladiska velkosti dostupnych pamiti kritické. Nevyhodou
uvedenej metddy je nutnost preusporiadania vystupného vektora, o modze vyrazne
skomplikovat’ vysokotroviiové programovanie DSP. Oproti predchadzajicej metode staci
preusporiadanie len vystupného vektora.

6.1.2.5 OPTIMALIZOVANE KNIZNICNE FUNKCIE PRE FFT

Viacsinu z naznaCenych vSeobecnych pristupov k implementacii FFT je mozné vyuzit
v ramci tvorby optimalizovanych vektorovych kniznic pre vsetky typy DSP. Pre konkrétny
cielovy DSP, pripadne preklada¢ je naviac potrebné vykonat’ Specifické optimalizécie.
Funkcie optimalizovanej kniznice libfft pre DSP5600x napr. vyuzivaju len obmedzenu
mnozinu registrov DSP5600x (aby bolo mozné vyuzit' zvySné registre pre subezna pracu
jadra operacného systému), vyuZivaju viacnasobné dynamické prekryvné segmenty
programového kodu do limitovanej internej programovej paméte, obmedzene vyuzivaju
limitovany zasobnik DSP5600x a pod [137].

Z hl'adiska predchadzajticej analyzy je zaujimavé predovSetkym porovnanie rychlosti
algoritmov FFT a RFFT optimalizovanych z hl'adiska rychlosti (ktoré vyuzivaju pre rozne
velkosti N rozny kod) s univerzalnym koédom (jeden kod pre vsetky N). Pocty cyklov
dosiahnutel'né pomocou funkcii z kniznice libfft st uvedené v tab. 6.3 pre ziadne Cakacie
stavy (Ow) a jeden Cakaci stav (1w) pre pristup k externym SRAM pamadtiam [138].

Tab. 6.3 Porovnanie rychlosti roznych verzii optimalizovanych FFT a RFFT

Odlisny kod pre rézne rozmery FFT Jeden kod pre vsetky rozmery FFT
Rozmer Komplexna FFT Redalna FFT Komplexnd FFT Redalna FFT
FFT cyk (Ow) | cyk (Iw) | cyk (Ow) | cyk (Iw) | eyk (Ow) | cyk (1w) | cyk (Ow) | cyk (1w)
256 15100 21543 9960 14062 23716 34564 13988 20107

512 32296 37929 19092 27304 50530 74138 27938 40641
1024 69652 82452 40192 49356 109216 160880 58336 85403
2048 156742 191928 84750 104431 236766 349638 124190 182701
4096 403212 515256 186144 234854 512284 757788 266076 392451
8192 768480 979064 403212 515256 1104218 | 1636447 | 570274 842597
16384 - - 883902 1148107 - - 1219552 | 1804219

Pre porovnanie rychlosti je casto vyuzivand FFT s rozmerom 1024. NajrychlejSie
publikované implementécie [140] vyzaduju 59989 cyklov (Ow) pre komplexnu a 34886
cyklov (Ow) pre redlnu FFT. Tieto implementacie su napisané kompletne v asembleri,
vyuzivaju optimalne rozloZenie pamidti a vyuzivaji ochranné bity (tj. umoziuju
maximalnu optimalizaciu). Implementacie v tab. 6.3 su z hl'adiska uzivatel'a C funkcie (a
teda vyzaduji urCitd réziu), pracuju so Standardnym rozloZenim pamiti a vyuzivaju
dynamické prekryvné segmenty pre limitovanu internii programovu pamit. Aj napriek
tymto faktom dosahuju knizni¢né funkcie velmi dobré vysledky. Udaje v tab. 6.3
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umoziuju tieZ porovnanie rozdielov medzi rychlostami implementacie v pripade r6znych
cakacich stavov a jasne naznacuju, Ze len nepatrne pomalSie SRAM pamite s jednym
Cakacim stavom (ktoré je velmi Casto potrebné pouzit' pri taktovacich frekvenciach
80 MHz a viac) znizuju vykon DSP prakticky az o 20 %.

6.1.3 GOERTZELOV ALGORITMUS

Goertzelov algoritmus umoziuje vypocitat’ hodnotu spektralneho DFT koeficientu X[k]
N-prvkovej postupnosti x[n], n=0,1,...,N —1 ako vystup IIR filtra [136]

vi[n]=2 cos(%)vk [n—=1]-v*[n-2]+xn], v [-1]=v[-2]=0 (6.42)

pre n=0,1,...,N —1 a vypoc¢tom X[k] na zéklade vzt'ahu

2nk

XK1=V [N-1le ¥ —v[N=2], kelk. ky,... .k} (6.43)

Algoritmus ma vypo&tova naroénost O(N?) a je zlozitejsi ako algoritmy FFT, pri¢om
z hl'adiska vypoctovej narocnosti je vhodny, pokial’ pocet pocitanych koeficientov splituje
podmienku

K <log,(N) (6.44)

Vyhodnou vlastnostou tohto algoritmu je moznost vypocitat DFT koeficienty pre
I'ubovolny rozmer N a 'ubovol'ni hodnotu & s jednoduchou moZznost'ou preladenia banky
IR filtrov v pripade zmeny rozmeru N (bez nutnosti menit’ Strukturu algoritmu, ¢o je napr.
nutné v pripade Specializovanych algoritmov FFT pre vSeobecné N). Téato vlastnost’ bola
vyhodne vyuzitd napr. v [133], [134] pri harmonickej analyze sietového napdtia pomocou
adaptivneho Goertzelovho algoritmu, ktorého Struktura je zndzornend na obr. 6.9 [134].

dizka segmentu
obsahujiiceho celociselny
pocet period N

korelatna ort | tabulka
analyza [~77°°77° H koeficientov
periodicky . . signdl s potlacenym o amplitudy
viupny PN, 1 vplyvom chyby konecnej vy$sich
signal v y periédy vzorkovania harmonickych
vyber _ | oknova _| banka
] vzoriek funkcia [l | IR filtrov > X[k}
x,[n

Obr. 6.9 Harmonicka analyza signalu s vyuzitim adaptivneho Goertzelovho algoritmu

Principialnou nevyhodou filtra v pripade aritmetiky s pevnou radovou c¢iarkou je nutnost’
pouzitia zmeny mierky na vstupe filtra tak, aby nedoSlo k preteCeniu na vystupe
jednotlivych IIR filtrov, €o je zndzornené na obr. 6.10 pre vstupny analyzovany signal

2nn

] = —sin(—j =01 N -1 (6.45)
8000 100

N =1000 a vystup filtra v'°[n] pouzitého pri vypoéte koeficientu DFT
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27(10)n
—-J

XT10] = fo[n]e N (6.46)

Znizenie amplitudy vstupného signalu ma z hl'adiska presnosti rovnaké negativne dosledky
ako vyuzitie ochrannych bitov pri vypocte FFT, pricom je dokonca potrebné pouzit’ vacsie
zmenSenie mierky ako v pripade algoritmu FFT.

< 1G* Analyzovany signal Vystup IIR filtra
5 1
4 znizena amplituda signalu 0,8¢
3 zabezpeclujiica nepretecenie 06l
vystupu IIR filtra ’
2 0,4t
T 1 © 0,2}
3 3
£ 0 £ o0
£ £
c -1 & -0,2-
-2 0,4}
3 0.6l hodnota pouzitd
| privpocte DFT
-4 -0.8 koeficientu  »
-5 -1 . . . .
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

diskrétny ¢as diskrétny Cas

Obr. 6.10 Priebeh vystupu IIR filtra v'°[n] pri vypocte DFT koeficientu X[10] pomocou
Goertzelovho algoritmu

Vzhl'adom na rezonancny charakter IIR filtrov, ktoré maja poly na jednotkovej kruznici,
dochddza vplyvom kvantovania koeficientov aj k posunu polov, ¢o vnasSa do vypoctu
d’alSie chyby. Implementacia v pohyblivej radovej Ciarke je v tomto pripade podstatne
vyhodnejsia a bola vyuzita aj v [133], [134].

6.1.4 CHIrRP DFT

Tato metdda vypoctu patri do kategorie konvoluénych metdd vypoctu DFT [184] (podobne
ako Goertzelov algoritmus) a moéze byt vyuzita ako vypoctova metdda na realizaciu
spektralnej lupy alebo vypocet DFT pre vSeobecny rozmer M pomocou optimalizovanych
FFT algoritmov s rozmerom, ktory je mocninou dvoch. Existuji aplikacie metoéd CSS, pre
ktoré je vyhodné vyuzit' prave DFT vSeobecného rozmeru M a tym znizit' zlozitost
vysledného komplexnejSieho algoritmu. V pripade implementacie tychto algoritmov na
DSP (ktoré¢ st optimalizované pre FFT s rozmerom rovnym mocnine dvoch) je mozné
druht vlastnost’ Chirp DFT s vyhodou vyuzit.

6.1.4.1 ZAKLADNY PRINCIP

Prvych K spektralnych DFT koeficientov M prvkovej postupnosti x[n]=0,1,....M —1 je
mozné urcit’ pomocou vztahu

2mkn

M-1 _
X[k]= Y xnle ™ k=01,..K-1 (6.47)
n=0

priCom jeho priama aplikacia vyzaduje MK komplexnych nasobeni a séitani. ZniZenie
poctu operacii je mozne realizovat’ nasledujucimi transformaciami [184]:
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Zavedenim

2r

W=e M (6.48)

a pouzitim rovnosti

nk =0,5[n> + k> = (k - n)?] (6.49)
je mozné vztah (6.47) zapisat’ v tvare
2 Mol 2 2
X[k]=Ww 83 xnjy > 300 (6.50)
n=0
Zavedenim postupnosti
gln]=2[n ™" (6:51)
fln]=w"" (6.52)

je mozné prepisat’ vztah (6.50) do tvaru
X[k]=W % {g = £Yk] (6.53)

pricom znak * reprezentuje konvoluciu.

6.1.4.2 IMPLEMENTACIA POMOCOU FFT ALGORITMU

Vztah (6.53) je mozné efektivne vypocitat’ pomocou kruhovej konvolucie vo frekvencnej

oblasti pomocou algoritmov FFT pre rozmer, ktory je mocninou dvoch. Postupnost’ {g[n]}

je kone¢na a mé rovnaku dizku ako postupnost’ {x[n]}. Postupnost’ { f [n]} je nekonecna,

vzhl'adom na potrebu urcCit’ len konecny pocet K spektralnych koeficientov, je potrebné

vyuzit’ len segment {f[n], n=-M+1,...,—2,-1,0,1,2,....K — 1} s koneénou dizkou.
Vysledny algoritmus sa sklada z nasledujucich krokov:

1. najdenie cCisla L, ktoré je mocninou dvoch a pre ktoré plati
L>M+K -1 (6.54)

2. vygenerovanie M prvkovej postupnosti postupnosti {g[n]} podla vztahu (6.51) a jej
doplnenie nulami na dizku L,

3. vygenerovanie postupnosti { fIn], n=0,12,....K —1} podla vztahu (6.52) a jej
spojenie s postupnostou { fIn], n= —(L—K),...,—Z,—l}, ktora je kruhovo posunutou
verziou postupnosti { f [n]} pre nezaporné indexy,

4. vykonanie operacie

IFFT{FFT{g[n)} FFT{f[n]}} (6.55)

pomocou optimalizovanych algoritmov FFT a IFFT,
5. vynasobenie prvych K ¢lenov vzniknutej postupnosti korekénym ¢lenom podl'a (6.53).
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6.1.5 HARMONICKA ANALYZA VIBRACNYCH SIGNALOV

Vseobecnym pravidlom pri aplikacii algoritmov CSS je snaha o vyuZitie maxima vopred
znamych informacii o charaktere spracovavané¢ho signalu. Typickym jednoduchym
prikladom je spektrdlna analyza casovo stacionarneho segmentu sietového napitia
rozvodnej siete 230 V/50 Hz. Tento signdl vzhl'adom na periodickt Struktaru obsahuje
zakladnt a vys$Sie harmonické, ktorych poloha vo frekvencnej oblasti sa meni v zavislosti
na (pomalych zmenach) frekvencie sietového napédtia. Cielom je wurcit hodnoty
jednotlivych harmonickych, ktoré st zaujimavym diagnostickym parametrom [134].
Optimalne z hl'adiska presnosti je spracovanie celoCiselného poctu period spracovavaného
signalu, ¢o vyzaduje DFT analyzu vo vSeobecnosti premenlivého poctu vzoriek [134].
ZlozitejsSim prikladom je analyza vibracného signalu zariadeni vyuzivajucich rotacny
princip, akym je napr. prevodovka s 2 hriadeI'mi, ktorych prevod je uréeny vztahom

p=22 (6.56)

Z

priCom z, a z, su po€ty zubov ozubenych kolies umiestnenych na jednotlivych hriadel'och
a suvislost’ medzi poc¢tom otacok n, a n, jednotlivych hriadel'ov je uréend vztahom
n, _z

_Z (6.57)

n, z

V pripade, ze hriadele rotuji konStantnou uhlovou rychlostou, je mozné v spektre
identifikovat’ typické spektralne zlozky s réznym mechanizmom vzniku [147]. Tieto
zloZky st uvedené v tab. 6.4 pricom hodnoty n, a n, st vyjadrené v otackach za minttu.

Tab. 6.4 Spektralne zlozky vibracného signalu prevodovky s 2 hriadelmi

Vyznam Vstupny hriadel’ Vystupny hriadel’
Frekvencia otacania _om B o _
hriadela a jej vy&Sie falkl= 50" k=12,.. folk]= %0 k=12,..

harmonické
Zubova frekvencia a jej
vysSie harmonické Samlk]= falklzy, k=12,.. Somlk]= fiolklzs, k=1,2,..

Postranné pasma
zubovych frekvencii | fy [ 1= fou K12 Uy kil =12, | fupalkil]= [k % Ify kol =12, ..

Situdcia je v praxi naviac komplikovand skutoCnostou, Ze spracovavany vibrac¢ny
signal (ktory je typicky vzorkovany v ¢asovo ekvidiStantnych intervaloch napr. pomocou
sigma-delta prevodnikov®®) nie je stacionarny, o je spdsobené meniacou sa rychlostou
otacania hriadel'ov. V praxi je dokonca zZiadlice analyzovat’ mechanicky systém pri zmene
otacok, pretoze prave v tomto rezime je mozné odhalit’ mechanické chyby a mechanicky
systém je analyzovany v zapojeni znazornenom na obr. 6.11 [148], [178].

® Existuje aj moznost vyuzitia klasickych AD prevodnikov, ktorych okamihy vzorkovania su
synchronizované s frekvenciou otacania, takato realizacia vSak vyzaduje relativne zlozité analogové rieSenie
s vyuzitim preladite'ného anal6gového obmedzovacicho filtra (tzv. sledovacieho filtra).
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vibracny
signal -
obmedzovaci |__ AIZ? prfvodtnlk
filter g g=konst. 1
o v | ,
P taktovacia vyrovnavacia [ éss
vibraény = amat > )
senzor senzor uhla frekvencia ! p (prevzorkovanie, DFT... )
natocenia syn’
o > ¢itad
synchronizacné
rotujuci impulzy
hriadel

Obr. 6.11 Princip snimania vibracného signalu s konstantnou frekvenciou vzorkovania

S pomocou synchroniza¢nych impulzov, ktoré snimaju uhol natoCenia hriadela, je
mozné realizovat’ prevzorkovanie ¢asovo nestaciondrneho vibra¢ného signdlu na signal
uhlovo stacionarny [178], pre ktory vysSie uvedené uvahy ostavaju v platnosti.
Prevzorkovanie signdlu je mozné realizovat’ pomocou adaptivne preladitel'ného FIR filtra,
ktorého $truktira je znazornend na obr. 6.12 [148]. Ulohou FIR filtra je zaroveti potladenie
spektralnych zloziek nad maximdlnou analyzovanou frekvenciou ¢im nahradzuje
preladitel'ny analégovy obmedzovaci (sledovaci) filter. Realizacia tohto filtra predstavuje
z pohl'adu implementacie vypoctovo najnarocnejSiu operaciu, priCom pre d’alSie uvahy je
najdolezitejSia skutoCnost, Ze zloZitost' jeho implementacie je umernd poctu
prevzorkovanych vzoriek.

vibracny Sig,”a'l . synchronizacné
( vzq;:kovany s koslar.ztnou impulzy
periodou vzorkovania)
vn] syn
interpolacny interpolacia interpolacia ;
. FIR »| na amplitudove;j |« na ¢asovej '
: filter osi osi '
: Cislicové prevzorkovanie l
Vsyn[n]
vibracny signal
vzorkovany

v ekvidistantnych
uhloch natocenia

Obr. 6.12 Princip vyuzitia FIR filtra na prevzorkovanie vibracného signalu

6.1.5.1 ORTOGONALNA HARMONICKA SPEKTRALNA ANALYZA

Ortogondalna harmonicka spektralna analyza (orthogonal order spectral analysis) umoznuje
urCit DFT koeficienty signalu bez vzdjomného ovplyviiovania (spectral leakage) medzi
jednotlivymi spektralnymi zlozkami. Tato metéoda vyzaduje spracovanie segmentu
(vibra¢ného) signalu, ktory obsahuje celociselny pocet otaok jednotlivych hriadel'ov.

V pripade prevodovky [147], ktorda ma z, =23 a z, =44 zubov (pocty zubov nemajl
spolo¢ného celocCiselného delitel'a) a poziadavke analyzovat’ jednotlivé harmonické az po
tretiu zubovu (gear mesh) frekvenciu hriadela 1, je potrebné vypocitat’ spektrum po 69.
harmonicka so sub-harmonickym rozliSenim 1/44. To vyzaduje urCenie 44 x69 =3036
frekvencnych zloziek, ¢o vyzaduje DFT s rozmerom minimalne 6072. V pripade vyuzitia
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Hannovej oknovej funkcie h[n] (ktord ma z hladiska spektralnych vlastnosti pre tato
aplikaciu vel'mi vyhodné vlastnosti) a analyze signalu

x[n] = h[nlv,,[n] (6.58)
pomocou FFT algoritmu s rozmerom, ktory je mocninou dvoch, je potrebné pouzit’ FFT
s rozmerom 16384.

Struktira kompletného algoritmu ortogonalnej harmonickej analyzy je znazornena na
obr. 6.13 [149], [150], [151].

casovo uhlovo ortogondlne
ekvidistantné ekvidistantné spektrum
vzorky vzorky
Cislicové _ | polyfazova _| N -bodova
vn —» prevzorkovanie " |oknova funkcia v FFT > Xy
Veyd 1] An]

Obr. 6.13 Ortogonalna harmonicka analyza na baze FFT

6.1.5.2 HARMONICKA ANALYZA S VYUZITIM DECIMOVANEJ FFT

Z pohladu praktickej implementdcie je rozmer FFT (16384) vysoky a vyzaduje
predovsetkym velké pamite. Rozmer pouzitej FFT je mozné vyrazne znizit’ pouzitim tzv.
polyfazovej oknovej funkcie, ktora vychiadza z modulo M redukcie signdlu [152] a
umoziuje pocitat’ len pozadované spektralne zlozky, t.j. harmonické jednotlivych
hriadelov s vyuzitim FFT s podstatne men§imi rozmermi. Metoda je zaloZend na rozdeleni
signalu x[n] (obr. 6.13 ) dizky N = MB na B neprekryvajucich sa blokov dizky M, s¢itani
B blokov a vytvoreni signalu

B-1
X, [n]= Zx[iM +n], n=01,...M-1 (6.59)

i=0
Modulo M redukovany signdl x, [n], n=0,l,...M -1 a pdvodny signal
x[n], n=0,1,...,N —1 maju rovnaka M-bodovu DFT, t.j. plati

7j2ﬂm . 27tkn

N-1 M-1 _
X[k]=D x[nle ™ =) x,.[nle "m k=0,1,....M -1 (6.60)
n=0 n=0

V pripade, ze sa vyuziji optimalizované FFT s rozmerom, ktory je mocninou dvoch, je
mozné urcit’ harmonické zlozky jednotlivych hriadelov pomocou algoritmu, ktorého
blokovy diagram je znazorneny na obr. 6.14 [151].

casovo uhlovo decimované
ekvidistantné ekvidistantné ortogondlne
vzorky vzorky spektrum
_ Cislicové _ | polyfazova | M,-bodova
vn] | prevzorkovanie ; " |oknova funkcia ] = FFT > XM‘
vsyn[n] Xdetln]
_ Cislicové _| polyfazova ,| M bodova
prevzorkovanie " |oknova funkcia g FFT > XM2
Vadnl Xed 1]

Obr. 6.14 Ortogonalna harmonicka analyza na baze decimovanej FFT
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Tento algoritmus vyrazne redukuje rozmer potrebnych algoritmov FFT (2x 256 -bodova
FFT), vyzaduje vSak dvojnasobné prevzorkovanie, pricom pocet prevzorkovanych vzoriek
N, =2x44%x256=22528 a N, =2x23x256=11776 je v&acsi ako v pripade
ortogonalnej harmonickej spektralnej analyzy s vyuzitim FFT (N =16384).

6.1.5.3 HARMONICKA ANALYZA S VYUZITIM DECIMOVANEJ DFT

Tato metdoda umoziuje vyuzit DFT so vSeobecnym rozmerom, ¢o umoziuje zmenit
Struktaru celkového algoritmu, ktorého blokovy diagram je zndzorneny na obr. 6.15 [151].
Algoritmus vyuziva len jedno prevzorkovanie, pricom pocet prevzorkovanych vzoriek je
N =23x44x3x4=12144, ¢o je vyrazne menej ako v predchadzajucej metdde. Tento
pocet je minimalny mozny pocet na zabezpecenie ortogonality jednotlivych spektralnych
zloziek a tak nepriamo znizuje zlozZitost algoritmu prevzorkovania. Rozmer pouzitych DFT
je oproti ortogonalnej harmonickej analyze taktiez vyrazne redukovany, ¢o sa prejavuje vo
vyrazne nizS$ich pamétovych narokoch algoritmu. Vypocet DFT je mozné realizovat
pomocou Chirp DFT algoritmu (6.47) — (6.55).

casovo uhlovo decimované
ekvidistantmé ekvidistantné ortogondlne
vzorky vzorky spektrum
Cislicové _ | polyfazova | M.,-bodova
vn] —» prevzorkovanie "“|oknova funkcia ] g 'DFT —> XM1
Xdetln]
Vsyn[n]
_| polyfazova | M,-bodova e
oknova funkcia g DFT XM2
Xeed 1l

Obr. 6.15 Ortogonalna harmonicka analyza na baze decimovanej DFT

6.1.5.4 SIMULACNE VYSLEDKY

Rychlost’ implementacie a vplyv zaokrihl'ovacich chyb opisaného efektivneho algoritmu
harmonickej analyzy bola testovana na syntetickom signale v [n], pre frekvenciu otacania
1. hriadela f,, = konst, z, =23, z, =44 a frekvenciu vzorkovania f, =10f,  z, , pricom
zlozky tvoriace tento signal st uvedené v tab. 6.5 [151].

Testovaci signal

V[ = 7 ]+ 57 [n]+ 57 [n] + 557 0]+ 53 ]+ 550 [n] + 5,4, (1] (6.61)
bol kvantovany na 16 bitov (rozliSenie typickych sigma-delta prevodnikov), mapovany do
zlomkového forméatu <— 1,1) a spracovany ortogondlnou DFT s rozmerom N =20240,
pricom kompletné ortogonalne amplitidové spektrum je zobrazené na obr. 6.16
[150], [151].
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Tab. 6.5 Zlozky testovacieho syntetického signdlu v

1

Zlozka Vyznam Uroven
si'[n]=0,01 sin( 27;24 i} 24. harmonick hriadefa 1 | -40 dB
5148 [n]=0.1sin 27;48 % 48. harmonicka hriadela 1 | -20 dB
51°[n] =1,0sin 27;96 % 96. harmonicka hriadel’a 1 0dB
554[”] =10sin 2:224 % 24. harmonicka hriadel’a 2 0dB
538 [n]=0,1sin 27;;8 % 48. harmonicka hriadela 2 | -20 dB
s 26 [n]=0,01 sin[ 2:296 %j 96. harmonicka hriadela2 | -40 dB

21(24+1/2,) n chybovy signal, ktory nie je
Z—E sucast'ou decimovaného +20 dB
1

SchybalN] = 105in(
ortogonalneho spektra

Ortogonalne amplitidové spektrum - MATLAB
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Obr. 6.16 Ortogonalne amplitudové spektrum testovacieho signalu v, pocitané 20240-
bodovou DFT (64-bitova aritmetika v MATLAB-e)

Testovany signal predstavuje signal so znaénym dynamickym rozsahom, pricom uzitocny
signal ma hodnoty minimalne o 20 dB niZSiu ako je maximalny rozsah AD prevodnika.

Decimované ortogonalne DFT spektrum bolo vypocitané pomocou optimalizovaného
algoritmu na obr. 6.15 a Chirp DFT s parametrami M, =230, M, =440 a K =100,
priCom bola vyuzitd Hannova oknova funkcia a algoritmy FFT s rozmermi L, =512 a
L, =1024 zoptimalizovanej kniznice /ibfft pre spektradlnu analyzu na procesore
DSP5600x [137]. Decimované ortogonalne spektra pre hriadel 1 a hriadel’ 2 spolu
s referenénymi vysledkami vypocitanymi v MATLAB-e st zobrazené na obr. 6.17 a
obr. 6.18 [150], [151].

Vysledky ukazujt, Ze troven zokrihl'ovacich chyb 24-bitovej implementacie v pevnej
radovej Ciarke je dostatone nizka (aj ked vysSia ako v pripade 64-bitovej aritmetiky
s pohyblivou rddovou ¢iarkou implementovanej v MATLAB-e). Nizka troven
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zaokruhl'ovacich chyb implementéacie na DSP je dosiahnuté s pouzitim automatickej zmeny
mierky v procese vypoctu FFT ako aj relativne nizkym rozmerom pouzitych FFT, ¢o je
priamym dosledkom principu decimovanej ortogonalnej spektralnej analyzy.

DSP56002 MATLAB
0 0
/10 SN N S [ JEN S SN A R ) 20 —f - d g4k
-40 S N | Ny A (S -40 S B | A A (S B
o o
S 60 SN | S N S S | S 60 SN N S S S N
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b=} 2
£ 80 S ) O AU A Z 80 S R N I AU (S |
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S0 S S s R N S S N -120 /\[/X” vﬁ/\m ML
-140 -140
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
harmonické zloZky hriadela 1 harmonické zlozky hriadela 1
Obr. 6.17 Decimované ortogonalne spektrum hriadela 1
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Obr. 6.18 Decimované ortogonalne spektrum hriadela 2

Implementacia kompletného algoritmu (bez algoritmu prevzorkovania) vyzaduje
menej ako 5 % vypoctového vykonu DSP56002/66 MHz a je prikladom kedy pouzitie
principidlne zlozitejSieho parcialneho algoritmu moéze priniest’ vyrazné systémové vyhody
z hladiskd kompletného algoritmu. ZvySna vypoctova kapacita je v redlnom systéme
ANOVIS, pre ktory bol tento algoritmus vyvinuty, vyuZzitd na cislicové prevzorkovanie
signalu v redlnom case pomocou interpolacného FIR filtra, ktory v redlnej aplikacii
spotrebuje viac ako 90 % vypoctového vykonu.
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6.2 VYUZITIE DSP KOPROCESOROV V SYSTEME GSM

Digitalny mobilny systém pre radiovi komunikaciu — GSM (Group Spécial Mobiles) [156]
je typickym prikladom relativne moderného telekomunika¢ného systému, ktory Siroko
vyuziva algoritmy CSS. GSM vyuziva bunkovy systém s viacnasobnym pristupom na
zéklade Casového delenia kandlu (TDMA — Time Division Multiple Access) a digitalnu
modulaciu  GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) s konStantnou obalkou.
Komunikacia je realizovand pomocou paketov s presne definovanou Struktarou. V d’alSich
Castiach bude naznacené vyuzitie DSP koprocesorov predovsetkym v linkovej vrstve
systétmu GSM.

6.2.1 MODEL GSM KANALU

Zékladny model komunika¢ného kanalu GSM systému je znazorneny na obr. 6.19 , priCom
su znazornené predovsetkym bloky suvisiace s linkovou vrstvou.

re¢

(data) droiovy Kanalovy RF signal
—> Zkggg\lfy > ?(rg)adg;/y »| interliver »| sifrovanie |—»| Modulator —:\
kanal I -
- rec
o o, data
{_, demodulator | of o < .« |l deinterliver || kanalovy [ _| zdrojovy _(> )
desifrovanie dekoder dekodeér

ekvalizér

Obr. 6.19 Model GSM kanalu

GSM systém vyuziva z pohl'adu Sifrovania netradi¢né usporiadanie bloku Sifrovania az
za blokom kanalového kodovania (zabezpecenie konvolu¢nym kodom). Toto usporiadanie
je mozné vzhl'adom na presnu synchronizdciu a pouziti prudovu Sifru, ktord zabezpecuje
spravnu ¢innost deSifrovania aj pri vyskyte chybnych bitov ktoré ma opravit’ kanalové
dekddovanie.

V systtme GSM je definovanych niekol'ko typov paketov, z ktorych najCastejSie
vyuzivany a pre d’alsi opis najddlezitejsi je tzv. normdalny paket (normal burst), ktorého
Struktara je znazornena na obr. 6.20 [158].

0,577 ms (zahrtiuje 8,25 ochrannych bitov) ochranné bity

fiktivne bity | koncové bity | Sifrované data | tréningova postupnost Sifrované data | koncové bity | fiktivne bity
A 000 58 bitov 26 bitov 58 bitov 000 171111...

Obr. 6.20 Struktiira normalneho paketu v systéme GSM
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6.2.2 EKVALIZACIA KANALU

Ekvalizacia komunikaéného kandlu patri =z pohladu vypoctovej narocnosti
telekomunikaénych algoritmov medzi najzloZitejsie algoritmy [154]. Ulohou ekvalizacie
v systétme GSM je potlacenie vplyvu viaccestného Sirenia signdlu, ktory typicky vznika
v mobilnych radiovych siefach. Dizka komunikaénych paketov v systéme GSM je
0,577 ms a vzhl’'adom na pouzité frekvenéné pasmo (900 MHz) méd GSM kanal charakter
kanalu s pomalym unikom Co je zrejmé z doby za ktori mobilna stanica prekona polovicu
vlnovej dizky (tzv. koherencny cas) [153]

A2

Teon = (6.62)
\%

pricom v je rychlost’ mobilnej stanice. Pre typicky priklad rychleho vlaku (v = 200 km/h) je
T,,, =3 ms, ¢o je niekolkondsobne viac ako dizka komunikagného paketu. Vzhl'adom na
uvedené skutocnosti je mozné povazovat’ podmienky Sirenia pocas doby jedného paketu za
kvazistacionarne.

Normalny paket obsahuje Specialnu 26-bitova trénovaciu postupnost (je zndma
v prijimaci aj vo vysielaci), ktord umoziiuje v prijimaci realizovat’ odhad prenosového
kanalu a realizovat’ jeho ekvalizaciu. Efektivne algoritmy ekvalizacie GSM kanalu vel'mi
uzko suvisia s linearnym modelom GMSK modulacie.

6.2.2.1 GMSK MODULACIA

GMSK modulécia je Specidlnym pripadom signdlov so spojitou fazou (CPM — Continuous
Phase Modulation) s modulaénym indexom A4 =1/2 a je opisana v doporuceni ETSI
R.05.04 [158]. Binarny signal x[n] =1 modulovany CPM moduldtorom mé nasledujicu
komplexnt reprezentaciu v zdkladnom pasme

[_/nhzn: X[n]w(t*nT)Hﬂo] (663)

r,(t) = Ae
kde 4 je amplitada, T je bitova peridda, ¢, je pociatocna faza a ¢(¢) je funkcia fdzového
posuvu (phase shift function). CPM modulacie maju vo vsSeobecnosti velmi dobré
spektralne vlastnosti (t.j. pouzivaju tzke frekvencné pasmo, €o je dané pouzitim riadenej
medzisymbolovej interferencie) a si vhodné (maju konstantni obalku) pre nelinedrne
vysielace pracujtce v triede C.

Blokovy diagram GMSK modulétora je zobrazeny na obr. 6.21 [157].

Acos@nf t)
{ﬁ}ékéil; tvarovania fizy ¢ (t) I
: i RF vystu
' G : \4 ystup

X[n]_é.» integrator |—p e;ilrtziov . e_

' g(t) : -A
””””””””””””””” sin() ol

Asin(2rft)

Obr. 6.21 GMSK modulator
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Impulzova odpoved Gaussovho filtra je urend vztahom

T T
| ‘= 4

()=—|0 20B—2 |- 0 21B—2 (6.65)

80=3719 2" 17 179 ™ iz

pricom Q(¢) je tzv. Q-funkcia
-
o) =[—e *dr (6.66)
. 2T
a funkcia fazového posunu je urcend vztahom
()= [g(t)di (6.67)

pricom GSMK modulacia v systtme GSM vyuziva hodnotu tzv. normalizovanej Sirky
(su¢inu $irky pasma pre 3 dB pokles x dizka bitového intervalu) pasma BT =03 — &o
zodpovedd vplyvu jedného déatového bitu na Casovy interval priblizne troch bitovych
intervalov. Bitovy interval je T = 3,69 us a zodpoveda prenosovej rychlosti 271 kbit/s.

6.2.2.2 LINEARNY MODEL GMSK SIGNALU

Funkcia fazového posunu ¢(¢) pre GMSK modulaciu spliiuje podmienku (po vhodnom
posunuti na ¢asovej osi a zanedbani okrajovych Casti)

A 0 t<0 6.6
OO = ponst 1> LT (6:68)

pricom L=4. Aj ked GMSK modulécia je nelinedrnou moduléciou, v préaci [159] je
ukédzané, Ze 'ubovolny CPM signdl s & =1/2 je mozné relativne presne aproximovat’ ako
stcet Casovo a fazovo posunutych impulzov v tvare

r()= A j"alnlq(c - nT) = AY, Alnlq(c - nT) (6.69)

pricom A[n]= j"a[n] s rotované binarne symboly a suvislost’ symbolov a[n] a x[n] je
urcena rekurzivnym vztahom

aln] = x[n]a[n—1] (6.70)

Impulz ¢(¢) ma dizku trvania mensiu alebo rovnu LT a je definovany vztahom [159]
L-2 T
q() = Hsin[;w(f + iT)} (6.71)
i=0

pri¢om

()= { o(t) t<(L-DT

(6.72)
l—(t—(L-DT) t>(L-DT
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Faktor j" vo vztahu (6.69) sposobuje medzi jednotlivymi symbolmi fazovu rotaciu vo
fazovej rovine o uhol 7 /2, ¢o moze byt v prijimaci odstranené tzv. derotacnou technikou,
napr. nasobenim komplexnou postupnostou ;". Za predpokladu, ze modulovanou
bindrnou postupnost'ou ma byt postupnost’ a[n], vysiela¢ musi v exponente vzt'ahu (6.63)
pouzit’ diferen¢ne koddovana postupnost’ [158], [159]

x[n] = a[n]a[n—1] (6.73)

Zakladny vyznam uvedenej linearnej aproximacie je v moznosti vyuzit' optimalne
Struktury (prisposobeny filter) a algoritmy (Viterbiho algoritmus) pre linearne
modulacie [155] aj pre nelinearne modulované GMSK signaly.

6.2.2.3 MODIFIKOVANA STRUKTURA LINEARNEHO MLSE PRIJIMACA

Prijaty signal r(¢) po prechode disperznym prostredim s komplexnou impulzovou
odpoved’ou c(¢) ma tvar

r(t) =AY Alnh(t — nT) + Sum(z) (6.74)
pricom
h(t) = q(2) * c(t) (6.75)

je celkova komplexnd impulzova odpoved’ kandlu a sum(t) je typicky modelovany ako
aditivny biely Gaussov Sum (AWGN — Additive White Gaussian Noise). Po A/D prevode a
filtracii prisposobenym filtrom je vystup z[n] transverzdlneho MF mozné zapisat’ v tvare

z[n] =AY Aln— k]s[k]+ Sum[n] (6.76)

pricom s[k]=s(kT), sum[n]= Sum(nT) a
$(6) = h(e)* B (=) = h(t) * B (1) (6.77)

je celkova impulzova odpoved’ kandlu a MF, pricom tato odpoved’ je pre praktické kanaly
obmedzena na K predchadzajtcich a K nasledujucich bitovych intervalov

s[k]1=0  pre|k|>K (6.78)

Za predpokladu, Ze prijima¢ modze byt modelovany vztahom (6.76), je mozné vyuzit
na potlacenie vplyvu kandlu VA s vyuzitim Ungerboeckovej metriky [155]
J, (c[n]) = 2Re(A4 [n]z[n]) + ol rrll]a}lx : ]{Jn (o[n—-1])- F(o[n- 1],6[11])} (6.79)

pricom maximum je hl'adané vo vSetkych stavoch {G[n - 1]} trellisu, ktoré vedu do stavu
o[n], a tzv. tabulka F je urcend vztahom

F(oln—1],0[n]) = A [n]s[0]4[n] + 2 Re(A*[n]i s[k1A[n - k]j (6.80)

k=1

pricom rovnica (6.79) umoziuje pocitat’ metriku rekurzivhym spdsobom. Pre GMSK
moduléciu, ktora je binarnou moduléaciou, je mozné vztahy (6.79) a (6.80) zjednodusit’ do
tvaru [183] (vylucenim konstantného clena s s[0] a vynechanim faktora 2)



KAPITOLA 6 101

T (6Tn]) = aln]Re|(- )" 2[n]] + (6.81)

+  max ]{JfMSK (0 —11) = Fype (6Tn —11,01n])}

Fypse (0Tn = 1],0n]) = afn]> Re|j *s(k]] a[n—k]= a[n]Y STklaln— k] (6.82)

pricom jedinou komplexnou operaciou vo vztahoch (6.81) a (6.82) je derotacia vystupu
prisposobeného filtra a ziskanie redlnej hodnoty derotovanej veli€iny. Ostatné veliciny,
vratane tabul’ky S[k], k=1,2,...,K, su redlne hodnoty, pricom tabul’ka S mdze byt pre
znamy kandl uréend z koeficientov jeho impulzovej odpovede.

6.2.2.4 ODHAD KANALU S VYUZITIM TRENOVACEJ POSTUPNOSTI

Pouzite VA vyzaduje znalost’ celkovej impulzovej odpovede prenosového kanalu £(¢)
alebo aspoil jej odhadu 4 (z). Tento odhad je moZzné realizovat pomocou 26-bitovej
trénovacej postupnosti, ktord je tvorend 16-bitovou postupnostou, kvaziperiodicky
rozsirenou na obidvoch koncoch o 5 bitov s cielom znizit’ oscilacie autokorelacnej funkcie,
¢o je znazornené na obr. 6.22 .

trénovacie postupnosti

16 bitové jadro v systéme GSM:
R DEE R R : pommmeme- |r-mmmmmmm e 00100101110000100010010111
00100'1T011 1000010001001 011 1! 00101101110111100010110111
] ' o H 01000011101110100100001110
? P = A 01000111101101000100011110
~ < | 00011010111001000001101011
| - =~ | 01001110101100000100111010
-——— —_——— 10100111110110001010011111
kvdziperiodické rozsirenie 11101111000100101110111100

Obr. 6.22 Princip tvorby trénovacej postupnosti

V systéme GSM existuje 8 réznych binarnych trénovacich postupnosti {tren[n]} [160],
ktoré boli najdené pocitacovou optimalizaciou a maji autokorelacnu funkciu (pre hodnoty
tren[n] = *£1)

pre n=0

16 16
R[n] =Y tren[klirenk + n] = { (6.83)

0 pre 0<|n|£5

priCom hodnota 5 suvisi s maximdlnym oneskorenim, pre ktoré bol systétm GSM
optimalizovany. Z pohladu linedrneho modelu GMSK signalov je mozné trénovaciu
postupnost’ povazovat' za alternujiicu postupnost +1 (pre parne symboly) a = (pre
neparne symboly).

Odhad prenosovej funkcie kanalu je mozné realizovat’ pomocou vztahu

k] = r[k]* (j *tren[—k]) (6.84)

pricom r[k]=r(kT)a druhy ¢len vztahu (6.84) je prisposobeny (k trénovacej postupnosti)
FIR filter s derotatnou kompenzaciou. V praktickych implementaciach je odhad kanalu
obmedzeny na K-prvkovy odhad, ktory sa realizuje ndjdenim pozicie K-prvkového
pravouhlého okna s maximom energie [157] podl'a vztahu
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- K-1
h[n]=hli,, +n), (E[iom] = Z\h[im + k]\2 = max] =i, n=01..,K-1 (685
k=0
pricom hodnoty E[i] st uréované pre vSetky dostupné hodnoty i.

6.2.2.5 IMPLEMENTACIA S VYUZITIM FCOP A VCOP KOPROCESOROV DSP56305

Blokova Struktira vysledného algoritmu je zobrazend na obr. 6.23 [183]. Zaklad
uvedeného algoritmu bol vytvoreny pri analyze moznosti efektivnej implementacie GSM
ekvalizéra na baze VA v simula¢nom prostredi PTOLEMY [163] v rdmci spoluprace s TU
Ilmenau v Nemecku. Cielom prace bolo navrhnut’ implementéaciu algoritmu, ktora by sa
blizila v praxi redlne implementovanym algoritmom s cielom testovat’ vlastnosti celé¢ho
GSM retazca v prostredi Ptolemy. V dostupnej literatire opisané algoritmy [157] boli
z hl'adiska implementéacie pomocou DSP relativne zlozité a informacie o praktickych DSP
implementaciach neboli dostupné. Zverejnenie podrobnych informacii o DSP56305 [56]
v lete 1998 potvrdilo, Ze navrhnutd koncepcia algoritmu je vhodna pre implementaciu
pomocou DSP.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

| odhad impulzovej | ! h[n]
P odpovede :
vstupné f kanalu
komplexné | ‘
1-Q ddta ' — — " — ' data
' | vypocet koeficientov| ! vypocet MLSE odhad '
M — prispdsobeného | ! |autokorelacia ¥ tabuliek [~ implementovany [—»
' filtra " SaF pomocou VA | ¢

‘ . A .

. prispésobeny e R
> filter

I—> derotécia

! FCOP + jadro DSP

**************************************************

VCOP + jadro DSP bindr'ne '
y 1 ekvalizované

Obr. 6.23 Struktira algoritmu ekvalizacie GSM kandlu

Naznaceny algoritmus je mozné efektivne implementovat’ pomocou filtracného a
Viterbiho koprocesora DSP56305, ktorych zakladné moznosti boli naznacené na str. 34.
Komplexnii korelaciu vstupnej komplexnej postupnosti (v tvare 1 a Q zloziek)
s komplexnou rotovanou trénovacou postupnostou (vztah (6.84)) je mozné realizovat’
pomocou FCOP v rezime 3. Prisposobeny filter (vztah (6.76)) je mozné realizovat
pomocou FCOP v rezime 2. Operacie VA (vztahy (6.81) a (6.82)) mézu byt realizované
pomocou VCOP, pricom je vSak potrebné rozdelit’ spracovanie paketu na dve polovice a
oddelene spracovat’ prva a druhu polovicu (zaSifrovanych) dat’’. S vyhodou je moZné
vyuzit moznost’ vnutit’ pociatoény a koncovy stav trellisu vo VCOP na zaklade znamych
koncovych bitov €o je zndzornené na obr. 6.24 [183].

7V skutoénosti je zagifrovanych len 2x 57 =114 datovych bitov, dva bity st vyuZité na signalizaciu.
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fiktivne bit¥ koncové bity | Sifrované data | tréningova postupnost | Sifrované data | koncové bity | fiktivne bity

000 58 bitov K-1 bitov K-1 bitov 58 bitov 000 11111..
v o o A I} . o oA A o
pociatocny i koncovy pociatocny | I koncovy
stav VA 1 !'stav VA, stav VAy 1 I stav VA,
———————— - VA ekvalizdcia - - - - - - — — -~ -V VA ekvalizdcia L — - - = — — — — —
prvej polovice druhej polovice
ddtovych bitov ddtovych bitov

Obr. 6.24 Princip oddeleného spracovania datovych bitov v normalnom pakete

Ostatné operacie je mozné realizovat’ pomocou jadra DSP56305. S vyuzitim kanalov
DMA je mozné realizovat’ spracovanie paketov pomocou subezne pracujucich FCOP,
VCOP a jadra DSP, pricom simula¢né vysledky ukazuju, ze ekvalizacia jedného paketu
trva menej ako 7000 cyklov (80MHz verzia DSP56305 vykona 80 miliénov cyklov/s).

Naznaeny algoritmus bol implementovany v simuldtore DSP56305 ako aj
v simula¢nom prostredi MATLAB. Porovnanie vysledkov simulédcie potvrdzuje, ze 16-
bitova implementacia nezhorSuje presnost uvedené¢ho algoritmu. Normovand zavislost’
bitovej chybovosti (BER — Bit Error Rate) pre profil kanalu pre testovanie ekvalizérov,
zahriiyjuci 6 nezavislych ciest Sirenia s Rayleighovym unikom a dopplerovskym posunom
pre prijimac s rychlostou 200 km/h (EQ200) [162] v zavislosti na normovanych hodnotach
E, /N, pre AWGN Sum so spektralnou Sumovou hustotou N, a energiou na bit E,
[161] je uvedena na obr. 6.25 [183].

GSM EQ200 kanal

10"
o
B:.l 107
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Obr. 6.25 Zavislost bitovej chybovosti pre EQ200 kandal

Aj ked vyrobcovia DSP typicky zverejiiujii aplikaéné prirucky k réznym typom
algoritmov a aplikacii pre svoje DSP, autorovi prace nie je zndma ziadna aplika¢na
prirucka firmy Motorola opisujica vyuzitie uvedenych koprocesorov v GSM aplikaciach a
uvedend podrobnejsia analyza moze sluzit’ aj na vyplnenie tejto medzery.

6.2.3 SIFROVANIE V SYSTEME GSM

K ochrane radiovej komunikacie v syst¢éme GSM sa pouzivaju kryptografické techniky,
ktorych cielom je stazenie odpocuvania cudzich hovorov. Samotné Sifrovanie je
realizované len medzi mobilnou a bazovou stanicou. Dalsia komunikacia medzi bazovou
stanicou a zvySkom GSM siete je neSifrovana. Samotny Sifrovaci algoritmus A5 (resp. jeho
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varianty AS5/1 a AS5/2) je stale oficidlne utajovany, na zaklade dohody o mlcanlivosti je
poskytovany vyrobcom ¢ipov a mobilnych telefonov. Nepodpisanie (spdsobené
administrativnou chybou) tejto dohody medzi Britskou teleféonnou spolo¢nostou a
Dr. Simonom  Stepherdom z Bradfordskej univerzity spdsobilo unik algoritmu
na verejnost’. Aj ked’ ¢lanky Dr. Stepherda o moznych metédach kryptoanalyzy algoritmu
A5 [164], [165] boli tajnou sluzbou vyhlasené za neverejné, bolo uz len otazkou casu, kedy
podobné metody opisali ini.

6.2.3.1 SIFROVACI ALGORITMUS A5

Sifra A5 [168] je typ pradovej Sifry [167], pri ktorej sa povodna binarna postupnost
transformuje pomocou XOR operdcie s pseudondhodnou bindrnou postupnostou k[n]
generovanou algoritmom A5, ktoré¢ho Struktira je zndzornena na obr. 6.26 .

stop [/ posun c =0/1 o3
P po 13 (_)16 117 18 ---p| LSFRf; --eceenn-- >
posun i =r=@nr” @’ @ r[®TDMA
0 B 18
. .
stop /posun <« ¢,=0/1 G K
P po 12 o 16 ’ 20 o .21 2 ts-» LSFRI, --emnenn-s > »(@
posun r, =r,"®r, ®r,” ®r, [®TDMA 2
a 0 [11 21
o
/ = 0/1 g iic
stop | posun < ¢ = 8 A ormr N
posun r}=r®rt@&r QrX[®@TDMA = it}
P 0 11 22
R rerrsrsreet B>

Obr. 6.26 Generovanie pseudonahodnej postupnosti v algoritme A5

Struktira je zlozena z troch posuvnych registrov r, (19-bitovy), r, (22-bitovy) a r, (23-
bitovy) s linedarnou spdtnou vizbou, pricom riadenie posunu jednotlivych posuvnych
registrov je realizované pomocou nelinedarnej trojvstupovej funkcie C, ktora ma tri vstupy a
tri vystupy. Vystup funkcie C urcuje, ¢i sa konkrétny register posunie (¢, =1, ,,g0%), alebo
zostane stat’ (c, =0, ,,stop*). Ulohou nelinedrnej funkcie C, ktorej pravdivostna tabul'ka
pre systétm GSM je v tab. 6.6 , je zvySenie krytografickej bezpecnosti algoritmu. Z tabul’ky
je zrejmé, ze v kazdom takte je vzdy najviac jeden posuvny register neposunuty.

Tab. 6.6 Pravdivostna tabulka funkcie C

Vstupy Vystupy
picto | Pwiti2 | P2 | O 2| S
0 0 0 1 1 1
0 0 1 1 1 0
0 1 0 1 0 1
0 1 1 0 1 1
1 0 0 0 1 1
1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 0
1 1 1 1 1 1




KAPITOLA 6 105

Pociatocné naplnenie je realizované 64-bitovou hodnotou (ktora sa pocas nadviazaného
spojenia nemeni) ziskanou zo SIM karty mobilného teleféonu algoritmami A3 a A8 pocas
autentifikacnej fazy [166] a 22-bitovej identifikacnej hodnoty TDMA ramca, ktora sa meni
pre kazdy paket.

6.2.3.2 IMPLEMENTACIA S VYUZITIM CCOP KOPROCESORA DSP56305

CCOP poskytuje podporu pre vsetky tri fazy algoritmu AS5, ktoré st tvorené vstupom bitov
TDMA ramca do LSB bitov registrov r,, r, a r; pocas incializacnej fazy, fazy nelinearneho
zmieSavania pocas ktorej sa vystupné bity negeneruji a dochadza len k riadenému posunu
posuvnych registrov, tak aj vo fdze generovania bitov sifry A5. Tieto fazy st podrobne
opisané napr. v zdrojovom C kode v [168]. FCOP umoziiuje generovat’ jeden bit pocas
kazdého inStrukéného cyklu a na vygenerovanie 2x114 bitov kl'ica (pre obidva smery
komunikacie) z jedného TDMA ramca vyzaduje

22 (TDMA inicializécia) + 2x (100 +114) (premieSanie + generovanie) = 450 cyk

Pre 80MHz verziu DSP56305 to znamena, Ze vygenerovanie trva menej ako 6 us (aj
vratane nutnej inicializdcie koprocesora). Aj ked’ jadro DSP56305 obsahuje vylepSenu
podporu pre bitové operacie, je rychlost CCOP radovo vyssSia ako by bola implementacia
len v jadre DSP. Dokonca aj v pripade mozného stibezného spracovania GSM paketov,
ktoré je principialne znazornené na obr. 6.27 je CCOP najmenej vytazenym koprocesorom.

Aj ked’ je CCOP optimalizovany pre algoritmus A5, je CCOP podstatne univerzalne;jsi
(obsahuje napr. 4 posuvné registre), plne reprogramovatelnt funkciu C a spitné vizby
posuvnych registrov [56]. Naviac CCOP umoziuje realizdciu aj d’alSich algoritmov ako
napr. generovanie CRC syndrému, kodovanie a dekédovanie Fire kodov na zabezpecenie
proti zhlukovym chybam, ¢o je mozné vyuzit’ v d’alSich fazach spracovania paketov.

{DMA DMA : DMA M DMA DMA : DMA HH
kanal kanal kanal kanal kanal kanal jadro DSP

i v v

- odhad kc;)ndlu - Viterbiho - desifrovanie
- prisposobeny algoritmus - (Sifi j
vstupné filter (Sifrovanic)
FQzIoZky | eeeeecaan-. S N S [ .| 114 datovych bitov
--------- > paket (n+1) #-f-----1»} paketn  F-f-----{» paket(n-1) r-f-=-=--9
FCOP vcop ccoP

Obr. 6.27 Vyuzitie DSP56305 pri subeznom spracovani paketov
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6.3 ZHRNUTIE

Uvedena kapitola obsahuje dve navzajom nestvisiace aplikacie. Ich zdkladnym spolocnym
znakom je skutocnost’, Ze popri znalosti architektury cielového DSP (ktoré st z hl'adiska
programovaciecho modelu podstatne jednoduchSie ako napr. architektury vykonnych
modernych superskalarnych procesorov) je extrémne dolezita aj znalost’ algoritmov CSS.
Tato znalost’ v kone¢nom dosledku rozhoduje o uspesnosti alebo neuspesnosti mapovania
algoritmu CSS do DSP. Vol'ba vhodného algoritmu z pohladu cielového DSP tak ¢asto
umoziuje niekol’konasobné zrychlenie implementdcie a popri relativne nepatrnych
rozdieloch medzi jednotlivymi DSP z tej istej kategorie je podstatne dolezitejSim faktorom.
Tieto skutocnosti su zrejme hlavnym dévodom, preco je programovanie DSP (aj napriek
priblizeniu metdéd ich programovania k programovaniu univerzalnych jednocipovych
procesorov) stale doménou predovsSetkym l'udi, ktori maji solidne zadklady z tedrie
¢islicového spracovania signalov.
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Dnes, s odstupom dvoch desatro¢i od vzniku DSP, je mozné konStatovat, ze historia
vyvoja jednoCipovych DSP je v niektorych aspektoch velmi podobna historii
mikroprocesorov. Ich spolocnym hlavnym prinosom bola integracia zékladnych stavebnych
blokov do monolitického ¢ipu. V pripade signdlovych procesorov to bola integracia
zékladnych stavebnych blokov procesora pre Cislicové spracovanie signalov. Samotna
integracia umoznila zmensit' cenu, rozmery a prikon zariadeni vyuZivajicich metody CSS
na uroven, kedy bolo mozné vyuzit programovatelny DSP aj v cenovo kritickych
aplikaciach ako nahradu Specidlnych zékaznickych obvodov. NajzndmejSim a
pravdepodobne prvym pripadom bolo vyuzitie TMS320C10 v hracke ,,Julie doll” od firmy
Worlds of Wonder [29], ked TMS320C10 vytlacil dovtedy vyuzivany zdkaznicky ¢ip. DSP
naviac v mnohych aplikaciach, predovsetkym pri ndhrade analégovych zariadeni umoznili
vytvorit’ kvalitativne nové rieSenia, ktoré posunuli troven techniky o vel’ky krok vpred.

Na rozdiel od vSeobecnej popularity univerzalnych mikroprocesorov a
mikropocitacov, pricom predovSetkym popularita jednocipovych mikropocitatov stale
rastic a ma pevné miesto uz v osnovach mnohych strednych S$kol, je praca s DSP
povazovana za znacne zlozitd. Této situdcia ma v podstate dve zakladné priciny.

V dobe vzniku DSP bolo ich programovanie skuto¢ne zlozit¢ a pripominalo skor
programovanie  mikroprocesorovych  rezov ako  programovanie  univerzalnych
mikroprocesorov. Tento nedostatok DSP sa vSak poc¢as niekol’kych d’alSich rokov prakticky
vytratil a d’alSie generacie DSP uz mali spdsob programovania vel'mi blizky k spdsobu
programovania univerzalnych mikroprocesorov a dnes je ich programovaci model dokonca
jednoduchsi ako programovaci model vysokovykonnych univerzalnych mikroprocesorov.
Ba aj architektiry najjednoduchsich jednoCipovych mikroprocesorov su dnes casto
zalozené na harvardskej architektare a ich pouzivatel'om to vobec neprekaza.

Druhym a zrejme hlavnym dévodom pre ich malu popularitu je vel'mi tesna stavislost’
medzi DSP a tedriou CSS. PouZivatelia bez solidnych zakladov z tedrie CSS typicky
narazia na t'azko prekonatel'né problémy uz pri pokuse o implementéaciu IIR filtra a radsej
pouziju FIR filter a o implementaciu IIR filtra sa uz viackrat nepokusia (to je realita
overena v praxi). Samozrejme implementacia zlozitejSich algoritmov je potom d’aleko nad
ich moznostami. Je preto optimalne, pokial’ snahe o zvladnutie DSP predchadza §tadium
metod CSS, pripadne ak tieto dve &innosti prebiehajii paralelne. Demonstracia aj
jednoduchého algoritmu CSS v redlnom &ase moze byt pri vyuébe metod CSS velmi
ilustrativna a dokonca Casto aj motivujtica [169].

Existuji aj odliSné nazory, ktoré vychddzaju z tvrdenia, ze DSP je len vykonny
programovatelny jednoCipovy procesor a jeho vyuzitie je teda len otazkou programovania.
Cielom opisanych algoritmov v kapitole 6 bolo ukézat’, Ze tento pohl’ad na programovanie
DSP je vel'mi zjednodusujuci a vzdialeny od reality.

V sucasnosti si DSP predovsetkym prostriedkom na riesenie praktickych problémov.
Je napr. vSeobecne zname, Ze niektoré nové telekomunikacné Standardy boli vyvijané
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paralelne s ich implementaciou pomocou DSP, a umoznili tak ich testovanie priamo
v redlnych podmienkach.

V dnesnej dobe, kedy je stavba $pecializovanych procesorov CSS stale Castejsie
nahradzovana univerzalnymi programovatel'nymi technickymi prostriedkami, st DSP ¢asto
optimalnym prostriedkom na rieSenie praktickych problémov. DoterajSie sklisenosti autora
utvrdzujii v nézore, Ze az praktické overenie a nasadenie algoritmov CSS (ktoré na papieri
Casto funguju bez problémov) je schopné potvrdit vhodnost a vlastnosti
implementovaného algoritmu. Konfrontacia s praxou tak ¢asto méze byt dokonca hnacou
silou d’alSieho zdokonalovania algoritmov.

Predkladanad habilitacnd praca je pohl'adom na problematiku v stcasnosti velmi
dynamického rozvoja jednoCipovych signalovych procesorov a zhrnutie vysledkov a
poznatkov, ktoré¢ autor ziskal v tejto oblasti po€as svojho pdsobenia na Katedre elektroniky
a multimedialnych telekomunikacii v KoSiciach. Praca nadvdzuje na vyskumné ulohy
grantového a institucionalneho vyskumu ,,Cislicové metody predspracovania a prenosu
signalov* (C.41141), ,,Spracovanie signalov v digitdlnych komunikaénych systémoch*
(¢. 1/284/92), ,Inteligentné spracovanie signalov v telekomunikaciach® (¢.2322/95) a
»dpracovanie a prenos multimedidlnych dat telekomunikacnymi sietami® (C. 4118).
Hlavnym zdrojom poznatkov bola ucast’ na medzinarodnom projekte ,,Copernicus CIPA-
CT94-0220 — Innovative Methods of Noise and Vibration Analysis on Reciprocating
Machinery for the Purpose of Quality Control and Diagnostics,* spolupraca s partnerskymi
univerzitami a firmami v zahranici (Technical University of [lmenau, Technical University
of Budapest a Medav GmbH) v ramci tohto projektu, ako aj Studijny pobyt na Politecnico
di Torino v ramci projektu TELECOMNET — Telecommunication Networks and Services
(Tempus Project JEP-09326-95). Vyrazny prinos mala aj spolupréaca s priemyslom na baze
hospodarskej cinnosti (VSE KosSice, TTC Telecom, Medav GmbH), ktord umoZznila
nasadenie a overenie niektorych novych metéod CSS v naroénych priemyselnych
podmienkach.

V ramci pedagogického procesu, ktory by mal na vysokych skolach technického smeru
sledovat’ najnovsie technické trendy a vysledky vedy, autor vyuziva vysledky vedeckej a
vyskumnej c¢innosti v oblasti signalovych procesorov aj v niektorych predmetoch
vyucovanych na Katedre elektroniky a multimedidlnych telekomunikacii v KoSiciach.
Hlavna cast’ vysledkov je Studentom odovzddvana v ramci predmetu Signalové procesory
v telekomunikaciach. Cast’ tychto vysledkov je premietnuta do vyucby aj v predmetoch
Koédovanie a modulacia a Aplikovand kryptografia a aktudlne problémy z oblasti
signalovych procesorov su rieSené aj v ramci diplomovych préc.
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Zoznam priloh:

s.110 — prehlad zakladnych vlastnosti vybranych DSP
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