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UVOD

Zékladni architektonické koncepce mikroprocesorovych obvodii byly postupné prebirany
ze struktur ¢islicovych pocitact. Potfeba riznorodosti zpracovani (soucasné zpracovani
zvukovych a obrazovych signald, feseni paralelnich tloh apod.) vyvolala nejprve modi-
fikace a pak i nové myslenky v koncepci jednotlivych slozek architektury mikroprocesorii
[12, 27, 29, B0]. Zaklady architektury cislicovych pocitac¢i a pak i mikroprocesori for-
mulovala ve ¢tyticatych letech minulého stoleti skupina védcti, kterou vedl matematik
John von Neumann [45]. V dnesnim technickém svété, ktery je propojen celosvétovou
pocitacovou siti — internetem, jsou stanoveny pozadavky velmi rychlého spole¢ného zpra-
covani zvukového a obrazového (multimediélniho) signalu, vysokorychlostniho pfenosu dat
apod. Za této situace prvotni koncepce pocitacového nebo mikroprocesorového systému
jiz zastarala a je zde vidét snaha vyvojart zmeénit architekturu mikroprocesort s cilem
podstatné zvysit jejich vypocetni vykon.

Navrh nového mikroprocesorového integrovaného obvodu nebo mikroprocesorového
systému zavisi na tradici, trovni technologie, fantazii navrhaii a v neposledni rfadé i na
inspiraci v okolnim svété napt. ve vlastnostech zivych organismti. Soustfedime-li se na
mikroprocesory pro realizaci algoritmu ¢islicového zpracovani signali, tak od jejich vzniku
az dosud lze architektury téchto mikroprocesorovych obvodu rozdélit takto:

« von Neumannova architektura (viz ¢dst [3.1)),

o harvardska architektura (viz ¢ast |3.2)),

o architektury s velmi dlouhym instrukénim slovem (oznacovand jako VLIW (Very

Long Instruction Word), resp. VLES (Variable Length Execution Set), viz ¢ast
3.3),

o superskaldrni architektura (viz ¢ast [3.4)),

o architektura paralelnich systému (viz ¢ast .

Pro dalsi zvyseni vykonu signalového procesoru v urcitych aplikacich jsou nékdy k ja-
dru signalového procesoru pridavany dalsi jednotky jako jsou koprocesory, vstupné vy-
stupni jednotky nebo jiné specialni obvody. Tyto jednotky jsou prizptisobeny konkrétni
aplikaci, pro kterou je signalovy procesor urcen. Tak se vlastné signalovy procesor s ko-
procesory stal viceprocesorovym systémem, nebof koprocesory pracuji zpravidla nezavisle
na zakladnim jadre signalového procesoru, se kterym pouze sdili ¢ast paméti. Prikladem
muze byt signdlovy procesor s pevnou fadovou ¢arkou Motorola DSP56305 [34], ktery mé
tii koprocesory pro podporu systému GSM (Global System for Mobile communications).
Filtra¢ni koprocesor FCOP (Filter Co-Processor) muze realizovat komplexni ¢islicovy filtr
typu FIR (Finite Impulse Response) az 21. fadu s pfesnosti na 16 bitu. V systému GSM
se muze tento koprocesor vyuzit pro realizaci vzajemné korelace prijaté posloupnosti dat
s predem definovanou trénovaci posloupnosti. Koprocesor VCOP (Viterbi Co-Processor)
lze v systému GSM pouzit pro konvoluéni kdédovani a dekédovani a kompenzaci nevhod-
nych vlastnosti prenosového kanédlu (ekvalizaci). Posledni z koprocesori CCOP (Cyclic-
code Co-Processor) podporuje kédovani pomoci cyklickych kodi pro zabezpeceni, opravy
chyb a sifrovani prendsenych dat v systému GSM. Podobné lze doplnit koprocesory pro
spektralni analyzu s algoritmem FFT (Fast Fourier Transform), fizeni elektrickych stroji

pomoci PWM (Pulse Width Modulation) apod.
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Signalové procesory s harvardskou architekturou byly ptivodné navrzeny pro aplikace,
u nichz zalezelo na malém ptikonu, nizké cené a malém rozméru ¢ipu. Tato architektura
signalovych procesorti provadéla ¢teni jedné instrukce béhem jednoho hodinového cyklu
(Single-Issue Processing) a byla tim jednodussi pro implementaci nez architektury, které
¢tou vice instrukei béhem jednoho hodinového cyklu. K tomu takovato architektura sig-
nalového procesoru zabrala méné plochy na cipu a spotfebovala méné piikonu. Velikost
programové paméti mikroprocesoru, potrebné k ulozeni programu, ovliviiuje jeho cenu,
plochu ¢ipu a prikon, a proto instrukcni sada signdlovych procesorti byla navrzena tak,
aby umoznila vytvareni vysoce uspornych programi. To vede k jednodussimu a tim i
levnéjsimu vyvoji nového zafizeni. S drobnymi zménami to plati i pro nejmodernéjsi
architekturu typu VLIW. Z téchto diavodu se signdlové procesory vyuzivaji v mnoha
prumyslovych aplikaci. Vysoky vypocetni vykon signalovych procesorti pouzitych v tele-
fonnich tustfednach umoznuje zpracovani, kodovani nebo dekédovani velkého mnozstvi
kanalu [93, O8] [99]. Signalové procesory se uplatni i v aplikacich, které sice nevyzaduji
vysoky vypocetni vykon, ale vyuziji jednoduchost ndvrhu a konstrukce. Typicky se jedna
o vestavéna (embedded) zafizeni [74, [70]. Na druhou stranu kompaktni strojovy kéd
s velkym mnozstvim vyjimek zptsobuje potize pri prekladu programu z vyssSich pro-
gramovacich jazykt a komplikuje optimalizaci zdrojovych kodii.

Proto je predlozena habilita¢ni prace zamérena na optimalizaci algoritmt ¢islicového
zpracovani signalt z hlediska architektury signélovych procesorti. Uvazovany jsou pouze
linearni ¢asové invariantni systémy. Prvni kapitola se vénuje strué¢nému popisu nejcas-
téji pouzivanych struktur realizace Cislicovych systému. Daéle jsou jsou shrnuty vlastnosti
formata cisel pouzivanych v technickych prostfedcich ¢islicového zpracovani. Diraz je
kladen na format s pevnou fadovou carkou ve dvojkovém doplnku, ktery je v soucas-
nosti nejvice vyuzivan pro své vyhodné vlastnosti z hlediska preteceni rozsahu pouzitého
formatu vyjadreni ¢isel. V zavéru kapitoly porovnany vlastnosti konkrétnich vybranych
signalovych procesort. Kapitola ma predevsim sjednotit pouzitou terminologii.

Kapitola |3| obsahuje podrobny popis jednotlivych architektur signalovych procesorti.
Diraz je kladen predevsim na klasickou harvardskou architekturu a moderni architektury
s velmi dlouhym instrukénim slovem. Snahou je nalézt spoleéné vlastnosti architektur
uzivanymi riznymi vyrobci signalovych procesorti, které by mohly byt pouzity pro opti-
malizaci struktur vypocetnich algoritm.

Stézejni Cast habilitacni prace je kapitola [, kterda obsahuje podrobny névrh opti-
malizace struktur algoritmt ¢islicového zpracovani signali z hlediska architektury signa-
lovych procesorti. Kapitola je rozdélena na dvé velké podkapitoly: optimalizace cisli-
covych systému s konecnou impulsni charakteristikou a optimalizace cislicovijch systémai
s nekonecnou impulsni charakteristikou. Obé pak obsahuji vzdy c¢ast vénovanou opti-
malizaci pro harvardskou architekturou a c¢ast vénovanou optimalizaci pro architekturu
s velmi dlouhym instrukénim slovem.

Neméné dulezitou ¢asti habilitacni prace je posledni kapitola [5| vénovana vlivu arit-
metiky v pevné radové ¢arce na vlastni realizaci vypocetnich algoritmi. Zejména u ve-
stavénych (embedded) systému je stale vyZzadovana implementace v pevné fadové Carce a
analyza vlivu kvantovani musi byt nedilnou soucasti navrhu a optimalizace algoritm.
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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

1.1 Vnéjsi popis cCislicového systému

Vnéjsi popis linearniho cislicového systému s konstantnimi koeficienty je dan linearni di-
ferenc¢ni rovnici obecné s-tého radu s konstantnimi koeficienty. Tento popis u linearnich
¢asové invariantnich systémi s jednim vstupem a jednim vystupem udava vztah mezi
vstupnim signdlem x[n] a vystupnim signilem y[n]. Pfenosova funkce systému je defi-
novana vztahem

Y
=), (11)
X(2)
kde Y'(2) je obraz vystupniho signalu a X (z) je obraz vstupniho signalu v Z transformaci.
Pro jednoduchost je zvolen fad systému s = 3. Odvozeni pro obecny s-ty fad prenosové

H(z) =

funkce je mozné nalézt napt. v pramenu [97, 32, 47]. Pfenosové funkce systému 3. fadu
bude mit obecny tvar

B b3z 4 boz? + b1z + by G+ 1z F gzt 43273

H(z) = = 1.2
(2) asz3 + ax2? + a1z + ag 14 diz7 Y +doz 2+ dgz3 (1.2)
kde vztahy mezi jednotlivymi koeficienty v obou tvarech je roven
b b b b a a a
=", ca=—, a=—, 3=—, di=—, dy=—, a d3=— . (1.3)
as as as as as as as

P1i hledani diferenc¢ni rovnice ¢islicového systému, ktera by realizovala zadanou prenoso-
vou funkei H(z), lze definici prenosové funkce (1.1)) dosadit do obecného tvaru (1.2)

Y(z) Co + clz_l + 022_2 + 032_3

X(2)  14dyz '+ dyz 4 dyz?

Poté se osamostatni obraz vystupniho signalu Y (z) v Z transformaci

Y(2)14+diz  +doz? +dsz™®) = X(2)(co+crz7t +eoz7 2 +c327?)

Y(2) = coX(2)+aX(2)z " +eX(2)z? +e3X(2)273
—d Y (2)27 = doY (2)2 2 —d3Y (2)27% . (1.4)

Provedenim zpétné Z transformace lze ziskat rekurentni rovnice 3. tadu pro vypocet
vystupni hodnoty y [n]

y[n] = coxn]+cxn—1+ coxn—2] + czx[n — 3|
iyl — 1] — day[n— 2] — dyy[n—3] (1.5)
Pro popis diferen¢nich rovnic lze pouzit graf signalovych toki [47), 97, [68], coZ je ori-
entovany graf s prvky podle obr. Uzly predstavuji vzorky vstupniho nebo vystupniho

signalu, eventualné vnitinich stavovych proménnych. Hrany grafu pak urcuji vzajemny
vztah mezi nimi. Obréazek ukazuje zépis rekurentni diferencni rovnice ((1.5) pomoci

16



nasobeni konstantou y[n] = a - x[n], pokud a
neni uvedeno, predpoklada se a = 1

x[n] a
v[n]
b
y[n] soucet v[n] = a - x[n] + b - y[n]
x[n] —G z[n — 1]

zpozdéni o jeden vzorek

Obr. 1.1: Zékladni typy hran grafi signélovych tok.

grafu signalovych toku. Jedna se o 1. pfimou strukturu DF1 (Direct Form I). Oznadeni
vychéazi z ptimého vztahu mezi diferen¢ni rovnici a grafem signalovych tok.

Graf signalovych tokl ndzorné ukazuje, jak bude vypocet probihat napt. v mikropro-
cesoru. Uzly si lze predstavit jako registry v datové paméti a v grafu je mozné rozpoznat
nasobicky a sc¢itacky. Tato struktura se nazyva vnéjsi struktura, nebot popisuje pouze
souvislost mezi vstupnim signalem z [n] a vystupnim signalem y [n]. Jednd se o nekano-
nickou strukturu, protoze pocet zpozdovacich blokt je vétsi nez je fad diferenéni rovnice
a tomu odpovidajici fad prenosové funkce, kterou struktura realizuje. V tomto ptipadé
mé struktura 6 zpozdovacich blokti s 271, tj. dvakrit tolik nez je ¥f4d s = 3 diferenéni
rovnice . Zavedenim vnitinich (stavovych) proménnych lze vSak ziskat kanonickou
strukturu.

x[n] co y[n]
e > > o)
1 \ \ L1
&1 —d;

NG
Z_l ) A 2_1
C2 —dy
——— —————
Z—l Y \ \ 72—1
C3 —d3
o——— 0 O——<—O0

Obr. 1.2: Nekanonickd vnéjsi struktura realizujici algoritmus ¢islicového systému 3. radu
typu IR, ktery je definovan diferenéni rovnici (1.5)).
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1.2 Vnitrni popis Cislicového systému

Oproti vnéjsimu popisu definuje vnitini popis linearniho ¢islicového systému s konstant-
nimi koeficienty vztah mezi vstupnimi, vystupnimi a stavovymi veli¢inami c¢islicového
systému. Stavové proménné definuji u diskrétnich systému stav paméti daného systému,
tj. stav pameéti mikroprocesoru, ktery ¢islicovy systém realizuje. Z toho divodu je nutné
znat blize vnitini strukturu diskrétniho systému nebo si vytvorit jeji model. Stavovy
popis lze ziskat naptiklad primo z vnéjsiho popisu vhodnou tpravou prenosové funkce
H(z). [97, 32, [47]

1.2.1 Druha prima forma
Stavové proménné lze zavést rozsifenim prenosové funkce (|1.2]) jednickou ve tvaru “;Eg
() co+ 1zt + ezt 4 3273 Y(z) V(z)
2) = = .
l+diz7l+dez2+d3z3 X(2) V(z)

Ptenosovou funkci H(z) rozdélime na dvé ¢asti

) _
X(z) 14+diz +doz?+dsz 2
Y

2)

Viz 1
( =Cy+ 012*1 -+ 022*2 + c3z™
V(z)

3

Roznasobenim a upravou lze ziskat tyto obrazové rovnice

V(z) = X(2)—diV(2)z7 ' —doV(2)2? —dsV(2)27? (1.6)
Y(2) = V(z)+aV(z)z +eV(2)z 2+ eV ()22 . (1.7)

Pomoci zpétné transformace Z lze odvodit stavovou diferencni rovnici
v[n] =z [n] —dwn —1] —dyv[n — 2] — dsv [n — 3] (1.8)
a vystupni diferenc¢ni rovnici
yn]=covn]+cvn—1]+cvin—2+cvin—3|. (1.9)

Z vyjadreni rovnice a pomoci grafu signalovych toki na obr. , je ziejmé,
ze se jedna o kanonickou strukturu. Kanonickd struktura ma stejny pocet zpozdovacich
blokl jako je fad vychozi prenosové funkce . Zaroven je to nejnizsi mozny pocet
zpozdovacich blokl nutny pro realizaci daného systému. Graf signdlovych toki je velice
podobny grafu na obr. [1.2l V podstaté doSlo pouze k zdméné poradi teckovanych bloku

L které po zaméné zpozduji stejny signal. Vzhledem k tomu, Ze

a slouceni blok z~
realizovany cislicovy systém je linearni a ¢asové invariantni, zdiména potadi operaci nema
vliv na celkovou prenosovou funkci. Systém se pak oznacuje jako 2. pfima forma DF2
(Direct Form II) nebo 2. kanonické forma.

Podobné jako je tomu u spojitych systémi, je vyhodnéjsi rozepsat jednu stavovou

diferenc¢ni rovnici s-tého fadu na s stavovych diferencénich rovnic 1. tadu. Jestlize opét
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o = o
‘ 17
—d; 1
) U[n'— 1]
) 2717 )
—d2 2
v[n — 2]
‘ L1
O _d3 03 O
v[n — 3]

Obr. 1.3: Kanonicka vnitini struktura realizujici algoritmus ¢islicového systému 3. radu
typu IIR, ktery je definovan diferen¢nimi rovnicemi ([1.8)) a (|1.9)).

pro vetsi ndzornost bude pouzit ¢islicovy systém 3. tadu, ktery je definovan prenosovou
funkei (1.2]), pak stavové diferenéni rovnice lze ziskat timto predpisem

vi[n] =vn =3[,
ve[n]=vi[n+1]=vn-2], (110
vs[n]=ve[n+1=vn-1],

vgn+ 1] =wv[n].

Dosazenim proménnych vy [n], ve [n] a v3 [n] z rovnic (1.10) do vztahu (1.8]) a po tpravé
lze odvodit soustavu tii stavovych rovnic

vg[n+ 1] = x [n] — dyvs [n] — davy [n] — d3vy [n] |
vg [n+ 1] = wv3[n] , (1.11)
vin+ 1] =wvy[n].

Stavové rovnice ([1.11]) je mozné vyjadiit maticovou rovnici

vg [n + 1] —dy —dy —ds vs [n] 1
veln+1] | =] 1 0 0 valn] |+ 10 |zn], (1.12)
vy [n+ 1] 0 1 0 vy [n] 0

nebo s vyuzitim vektorovych proménnych jako

v[n+1] = Av[n]+ Bz [n], (1.13)
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kde vn+1] = [vz[n+ 1] ve[n+1] vy [n+ 1]]T. Symbol T znadi operaci transponovani
matice. Podobné vektor v [n] = [vs[n] vy [n] vy [n]]T. Matice A a B jsou rovny

—dy —dy —ds 1
A=| 1 0 o0 |,B=|0]. (1.14)
0o 1 0 0

Po dosazeni stavovych proménnych vy [n], vy [n] a vs[n] do vztahu (1.9) lze odvodit
vystupni diferen¢ni rovnici

y[n] = covg [n + 1] 4+ crvs [n] + cove [n] + c3v1 [n] . (1.15)
Zamérem je vsak ziskat vystupni maticovou rovnici
y[n] = Cvn|+ Dz [n] . (1.16)
K tomu tucelu je nutné dosadit do vztahu proménnou vs [n + 1] a rovnici upravit
y[n] = co(x[n] — divsn] — dyvg [n] — d3vy [n])
+crvg [n] + cavg [n] + csvp [n]
y[n] = cox[n]+ (1 — cody)vs[n] + (ca — coda)vs [0
+(e3 — cods)vy [n] .
Maticovy zapis pak je
vs [n]
y[n] = { c1 —cody g — cody 3 — Cods } ve [n] | + [co] z [n] . (1.17)
vy [n]
Srovnanim zapisi a je zfejmé, ¢emu jsou rovny matice C a D

C= [Cl - Codl Cy — Cod2 C3 — Codg] 5 D= [Co] . (118)

1.2.2 Transponovana druha prima forma

Druhé kanonicka forma neni jedind moznost realizace. Pokud v diferenéni rovnici (|1.5])
budou slouceny ¢leny se stejnym zpozdénim

yln] = cox[n| + crzn — 1] — diy[ln — 1] +
cox[n — 2] — dayln — 2] +
csx[n — 3] — dsy[n — 3]
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je mozné provést substituci
v3[n+ 1] =cz[n] —dsy|n| ,

vo [n+ 1] = o [n] — doy [n] + vz [n] ,
(1.19)
vi[n+ 1] =cxn] —dyn] +ven],

y[n] = coz[n] +v1[n] .

Odpovidajici graf signdlovych toki je na obr.[I1.4l Opét je velice podobny grafu signa-
lovych toku 2. kanonické formy na obr. [I.3], graf je pouze transponovan. Transponovdnd
grafu je operace, priniz se zaméni uzly vstupni a vystupni veli¢iny a otoci se do protisméru
Sipky prenosu vsech vétvi. Tato struktura se proto oznacuje jako transponovana 2. prima
forma DF2T (Direct Form II Transposed) nebo také jako 1. kanonicka forma. Z teorie
grafii signalovych tokii je znamé, ze prostirednictvim transponovani grafu je mozné pro
stejnou prenosovou funkei ziskat dalsi struktury cislicovych systémi.

Maticovy zépis lze ziskat z rovnic a po tpravé, kdyz do prvnich tif
stavovych rovnic bude dosazena rovnice vystupni. Matice A, B, C a D pro 1. kanonickou
strukturu jsou rovny

0 0 —ds c3 — dsc
A= 10 —d2 ,B: CQ—dQCO ,C:[O 0 1},D:[C0}. (120)
0 1 —d c1 — dico

1.2.3 Vazebni struktura

V pripadé cisté rekurzivniho ¢islicového systému 2. fadu s prenosovou funkei

1272

H(z) = 1 —2Rz"1 4+ (R?2+1%) 272 (1.21)
an] ; o ‘ ; y[on]
v1[n]
1 2 M
1 —dy
i+ 1]
. 1]
Co —Elz
vo[n + 1]
! 2 M
o 63 _d3 O
] vg[nii— 1]

Obr. 1.4: Graf signdlovych tokt 1. kanonické stavové struktury c¢islicového systému typu
IIR 3. radu.
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1ze pouzit vazebni strukturu [47] (oznacovanou také jako coupled) s grafem signalovych
tokl na obr. Vlastnosti vazebni struktury je, ze koeficienty R a I jsou realna a imag-
inarni slozka komplexné sdruzené dvojice péli prenosové funkce. Proto se tato struktura
casto pouziva pro realizaci rezonatort s pély na jednotkové kruznici. V takovém pripadé
jsou stavové proménné v1[n] a va[n] fazové posunuty o 7 a generuji tak kvadraturni signal.

z[n] 1 v2[n] I 1 v1[n] y[n

o > > - > > o

Obr. 1.5: Graf signalovych tokii vazebni struktury ¢isté rekurzivniho ¢islicového systému
2. radu.

Stavové rovnice pak budou mit tvar

vo[n+ 1] = =z[n]+ Rug[n] — I vy[n],
vin+1] = Ive[n] + Ruin], (1.22)
yln] = win].

Ze stavovych rovnic je primo patrny maticovy zapis. Matice A, B, C a D pro vazebni
strukturu jsou

A= , B= . C=[10],D=[0]. (1.23)

1.2.4 Krizova struktura

Pro systémy s konecnou impulsni charakteristikou

yln] = z::o h[m]z[n — m] (1.24)

lze pouzit i kitZzovou (lattice) strukturu [47, B2]. Zakladem struktury je jeden blok na
obr. vyznaceny ¢arkované. Vstupni signal je rozdélen do dvou cest

foln] = x[n],
go[n] = z[n].
Systém 1. fadu realizuji vystupy prvniho bloku

filn] = foln] + kigoln — 1] = z[n] + kyzln — 1],
giln] = kifoln] + goln — 1] = kyzln] + xfn —1J.
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Provedenim Z tranformace lze odvodit prenosové funkce

A(z) = i}g)):Hmw,
Bi(z) = C;(l((j)):kl—l—zl.
ool gl filn] foln] ol
% %
| B W § 5
ol : gl : gl

Obr. 1.6: Krizova struktura pro implementaci systému s kone¢nou impulsni charakteris-
tikou.

Systém 2. fadu lze ziskat opakovanim bloku

faln] = filn] + kagi[n — 1] = z[n] + kyzin — 1] + ke (kiz[n — 1] + 2[n — 2))
z[n] + k1 (14 ko) x[n — 1] + kox[n — 2],
gl = afilnl+gln— 1] = ks (zln] + krzfo — 1) + byafn — 1] + 2fn — )

= kox[n]+ ki (1 + ko) z[n — 1] + z[n — 2.
Prenosové funkce budou mit tvar
As(2) = Ai(2) + ko2 ' Bi(z) = 1+ iz ko2 (ka+277)
= 14k (1+ky) 2zt + ko272
By(2) = koAi(2) + 27 Bi(2) = ky (1 + klz_l) + 27t <k1 + 2_1)
= kot kb (14+ky)z P +272

Zobecnénim lze odvodit rekurentni rovnice

AQ(Z) = 1,
BO(Z) = 1,
1.25
Am(Z) = Am—l(z) -+ k’mZile_l(Z), ( )
Bn(2) = knAm_i1(2)+ 27'Bn_1(2),
prom=1,2,...,M — 1, kde M — 1 je tad prenosové funkce realizovaného systému. Je
ziejmé, ze mezi prenosovymi funkcemi A,,(z) a B,,(z) plati vztah
Bn(z) = z7"A,(z7h) (1.26)

-1

= z " (Am_l(z_l) + kn, (z_1> Bm_l(z_l))
= 2l AL (Y F k™M B, (27

= 27'B1(2) + kpnAn_1(2).
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Oba polynomy maji tedy stejné hodnoty koeficientl, ale v opacném poradi

fmln] = 72”: apzn — k|,
k20 (1.27)
gmln] = I;::O Apm—gpx[n — k.

Prvni vétev f,[n| se proto nékdy oznacuje jako piimy prediktor (forward predictor),
zatimco druhd vétev g,,[n] jako zpétny prediktor (backward predictor).

Dosazenim do lze odvodit vztahy pro rekurentni vypocet koeficient ay
prenosové funkce A,, fadu m z koeficientu k,,

(m)

ag = 17
alm = km, (1.28)

Vztah je podobny rekurentnim vztahtiim pro Levinson Durbintv algoritmus [47].
Koeficienty k,, se pak oznacuji jako koeficienty odrazu (reflection coefficient).

Ze vztahu lze odvodit i opacny postup pro zjisténi koeficientti odrazu k,, z koe-
ficienti a;, prenosové funkce m. radu.

An(z) = (z)+kmz B1(2)
= “1(2) + by (Bi(2) = knAm-1(2))
Apr(z) = A (Z)l__ksz m(2) (1.29)

Jednotlivé koeficienty k,, 1ze tedy ziskat rekurentnim snizovanim radu m = M — 1, M —
2,...,1 polynomu podle vztaht

km — a(m) ,

m—1 "
ag" V=1, (1.30)
(m—1) a(m)fkma( )

Ze srovnani (1.27) a (1.24) pritom vyplyva, ze ze vzorku impulsni charakteristiky lze
ziskat koeficienty puvodni prenosové funkce (M — 1). fddu podle vztahu

ay = Zﬁ, (1.31)

kde h[k| jsou vzorky impulsni charakteristiky realizovaného systému typu FIR (Finite
Impulse Response).
Krizovou strukturu lze pouzit i pro realizaci Cisté rekurzivnich systému

sin) = aln] = awyln — 4,

M1 (1.32)
y[n] + p3) ary[ln — k] = x[n].

Ze srovnani ([1.32) a ([1.24]) plyne, Ze rovnice maji podobny tvar, ale jsou vzajemné za-
ménény signdly z[n] a y[n]. Pro realizaci tak lze pouzit strukturu na obr. [1.7 kterd
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pripomind zrcadlové prevracenou strukturou z obr.[I1.6] Odvozeni jednotlivych prenosovych
funkci je podobné jako v pripadé realizace systému s konecnou impulsni charakteristikou
a pro vypocet koeficientii odrazu lze pouzit stejné rekurentni rovnice (1.29). Vztahy jsou
podobné jako u Schur-Cohnova testu stability prenosové funkce [47, [32]. Aby vSechny
koreny polynomu A,,(2) lezely uvnitt jednotkové kruznice a systém byl stabilni, musi byt
vsechny koeficienty odrazu v absolutni hodnoté mensi nez 1

k| < 1. (1.33)
x [”] f2 [n] X fi [n] fo [”] Y [n]
Y S
\’é ) \’§ .
o Coal) o]

Obr. 1.7: Graf signalovych toku krizové struktury pro realizaci ¢isté rekurzivniho systému.

1.3 Prehled pouzivanych formata cisel

Technické prostredky pro zpracovani ¢islicovych signalti pouzivaji pro vyjadieni hodnot
vzorkll nebo koeficientit omezeny pocet diskrétnich hodnot urceny konecnym pocet bitt
pouzitych pro jejich ¢iselné vyjadreni. To nepriznivé ovliviiuje rozsah hodnot a pres-
nost jejich vyjadreni. Oba uvedené parametry silné zavisi na konkrétnim tvaru formatu
pouzitého pro vyjadreni Cisel, pricemz nejbéznéji pouzivané forméaty muzeme rozdélit do
dvou hlavnich kategorii:
pevna radova carka: pozice tadové carky se ve formatu nemiize ménit,
pohybliva radova carka: pozice radové carky se ve formatu muze ménit.

I

Rozsah hodnot je zjednodusené definovan maximalni Al a minimélni A;; kladnou

hodnotou, které lze v daném formatu zobrazit. Udava se vétsinou v podobé dynamického
rozsahu, ktery je definovan jako podil uvedenych dvou hodnot

+

A
RdB =20 10g10 AnJ:ax [dB] (134)

min

Format je nutné zvolit tak, aby jeho rozsah odpovidal rozsahu hodnot zpracovavaného
signalu. Pokud signal obsahuje hodnoty v absolutni hodnoté vétsi nez je maximéalni
zobrazitelna hodnota, dojde k preteceni a k chybam zpracovani. Pokud signédl obsahuje
hodnoty v absolutni hodnoté mensi, nez je minimalni kladna zobrazitelna hodnota, budou
tyto hodnoty vlivem kvantovani vynulovany a opét dojde k chybam pii zpracovani.
Tlustracni zobrazeni rozsahu jednotlivych formatu je na obr. [I.8 Forméty s pevnou
radovou c¢arkou maji obecné mensi rozsah zobrazitelnych hodnot. Polohu radové ¢arky je
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A-I— . A+

min max

kvantovani preteceni

rozsah realnych cisel

Obr. 1.8: Tlustracni zobrazeni rozsahu riznych formata vyjadreni ¢isel a vzniku zkresleni.

mozné zvolit a tak prizptsobit rozsahu hodnot zpracovavaného signalu, béhem zpracovani
se v8ak poloha neméni. Pii volbé pozice fadové ¢arky (celd, zlomkova, smisena ¢isla) se
grafické vyjadreni rozsahu formatu v pevné radové ¢arce na obr. tedy mize posunovat
podél realné osy a tim zvolit, jaké hodnoty je mozné ve formatu zobrazit. V ptipadé for-
mati s pohyblivou radovou ¢arkou se miize pozice fadové ¢arky ménit i béhem zpracovani,
coz ma za dusledek mnohem vétsi rozsah zobrazitelnych hodnot.
Presnost formatu je mozné definovat jako nejmensi rozdil mezi dvéma sousednimi
hodnotami, které lezi v rozsahu zobrazitelnych ¢isel. Oproti zazitému nazoru, ze formaty
s pohyblivou radovou ¢arkou jsou vyrazné presnéjsi nez s pevnou fadovou ¢arkou, jsou ve
skutecnosti mezi forméaty jen malé rozdily. Napr. 32bitovy forméat s pohyblivou radovou
carkou podle standardu IEEE754 pouziva pro ulozeni zlomkové ¢asti mantisy 23 bitl
[23]. Nejmensi rozdil mezi dvéma sousednimi ¢isly je tak 2723, Signdlové procesory b&zné
pracuji se 16bitovymi zlomkovymi ¢isly s pevnou radovou ¢arkou, u kterych je nejmensi
rozdil roven 2715, Stiadace jsou vsak 32bitové a nejmensi rozdil je pak roven 2731, Pfi
stejném poctu bitl tedy miize byt presnéjsi format v pevné radové ¢arce, pokud vSechny
hodnoty budou ve stejném rozsahu.
Velké rozdily mohou také plynout z formatu vyjadieni zapornych c¢isel, kde postupné
vznikaly a nyni se pouzivaji formaty:
primy kéd: je vyjadrena absolutni hodnota ¢isla, kdy v pripadé zaporné hodnoty je
znaménkovy bit (vétSinou nejvyznamnéjsi bit MSB) nastaven na 1, a v prfipadé
kladné hodnoty na 0,

jednotkovy doplnék: je vyjadirena absolutni hodnota ¢isla, kdy pro pripad zaporné
hodnoty jsou poté vsechny bity invertovany,

dvojkovy doplnék: je vyjadiena absolutni hodnota ¢isla, kdy pro pripad zaporného cisla
jsou poté invertovany vsechny bity a k nejméné vyznamnému bitu LSB je pri¢tena
1.

Rzné formaty zapornych cisel se chovaji rizné pri preteceni, které vznika pri vyjadreni

hodnoty v absolutni hodnoté vétsi nez A

max*

Hlavni vlastnosti nejbézndjsich formétu jsou uvedeny v tab.
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Tab. 1.1: Porovnani hlavnich vlastnosti nejc¢astéji pouzivanych formatt vyjadreni cisel.

Format Rozsah ¢isel Dynamicky rozsah | RozliSeni
Pevna radova ¢arka s poctem biti 16

Celé Q16.0 BZ 0 az 65535 96 dB 1

Celé Q16.0 SZ —32768 az 32767 90dB 1

Zlomkové Q0.16 BZ 0 az 0,99998474 96 dB 216

Zlomkové Q1.15 SZ —1 az 0,99998474 90dB 2715
Pohybliva radova carka dle IEEE754

Zakladni piesnost —3,40 - 10% az 3,40 - 10%8 1529dB 2723

Dvojita presnost —1,80 - 103% az 1,80 - 10308 12318 dB 2752

BZ — bez znaménka
SZ — se znaménkem

V pripadé ¢islicového zpracovani signalii se nejcastéji pouziva format zlomkovych ¢isel
ve dvojkovém dopliku. Od celoéiselnych formati se lisi pouze umisténim radové carky
pred MSB (Most Significant Bit) nebo za LSB (Least Significant Bit). V pfipadé formatu
se znaménkem je fadova ¢arka umisténa za znaménkovym bitem. Formalné lze premisténi

fadové céarky pied MSB provést vyndsobenim ¢éisla hodnotou 2V +t
Ny—2 Np—2
A =27 py 2Nt N g2k ) = by 204 Y pp28 (1.35)
k=0 k=0

kde Ny, je pocet bitt zvoleného formatu, a by, je hodnota (0 nebo 1) bitu s indexem k.
Pokud v pripadé umisténi fadové ¢arky za LSB (celodiselného formatu) jsou vahy jed-
notlivych bita

bs | by | b1 | bos
—23 122 |2t 20,

potom v pripadé umisténi fadové ¢arky za znaménkovy bit MSB (zlomkovy formét) se
vaha jednotlivych bitd zméni na

bs «by | b1 | by
—20271 1272|273

Odpovidajicim zptisobem se zméni i rozsah z (—2M~1: 28=1 _ 1) v p¥ipadé celo¢iselného
formatu na (—1;1—2""+1) v p¥ipadé zlomkového forméatu. P¥iklady vyjadfeni 4bitového
zlomkového ¢isla ve formatu dvojkového dopliiku Q1.3 jsou uvedeny v tab. [1.2]
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Tab. 1.2: Vyjadreni 4bitovych zlomkovych ¢isel v ptimém kédu, jednotkovém dopliku a
dvojkovém doplnku. V binadrnim kédu je poloha radové ¢arky vyjadiena symbolem ..

| (1)2 | pffmy kéd | jednotkovy doplnék | dvojkovy doplnek

0.000 0,0000 0,0000 0,0000
0.001 0,1250 0,1250 0,1250
0.010 0,2500 0,2500 0,2500
0.011 0,3750 0,3750 0,3750
0.100 0,5000 0,5000 0,5000
0.101 0,6250 0,6250 0,6250
0.110 0,7500 0,7500 0,7500
0.111 0,8750 0,8750 0,8750
1.000 0,0000 —0,8750 —1,0000
1.001 | —0,1250 —0,7500 —0,8750
1.010 | —0,2500 —0,6250 —0,7500
1.011 | —0,3750 —0,5000 —0,6250
1.100 | —0,5000 —0,3750 —0,5000
1.101 | —0,6250 —0,2500 —0,3750
1.110 | —0,7500 —0,1250 —0,2500
1.111 | —0,8750 —0,0000 —0,1250

Vyhodou oproti celoc¢iselnému formatu je mensi riziko vzniku preteceni, protoze pri
béznych operacich neroste jejich rozsah. Napt. prii nasobeni:

(0,50000),, (0.1000),

x  (0,18750),, x (0.0011),
(0,09375) (00001 1000),
(0,06250),, (0.0001),

méa vysledek dvojnédsobny pocet biti podobné jako u celoc¢iselného formatu. Pokud ale
oddélime ¢ast se stejnou pozici fadové ¢arky (v pripadé zlomkovych ¢isel horni polovinu
slova) nedojde k preteceni jako u celociselného formatu. Z duvodu zkréceni délky slova
dojde k chybé jiného typu, a to ke kvantovini vysledku. Chyba nebude nulova, ale bude
vyrazné mensi nez v pripadé preteceni celociselnych formatia. V tomto konkrétnim pripadé
eq = 0,06250 — 0,09375 = —0,03125.

Preteceni pri nasobeni vSak neni zcela vylouceno. Z divodu nesymetrického rozsahu
dvojkového doplnku muze dojit k preteceni pri nasobeni:

(=D (11.000),

x (=1);,, x (1.000),
(01.000 000), = (—1)y,

Chyba je rovna eq = —1 — 1 = —2 a je tedy vétsi nez 100%. Zaroven je z piikladu patrné
posunuti radové ¢arky, kterd ve vysledku neni umisténa za nejvyznamnéjsim bitem MSB,
ale az za druhym nejvyznamnéjsim bitem. Je to z toho divodu, zZe oba cinitelé maji 3
bity za rfadovou ¢arou a proto vysledek bude mit 3 + 3 = 6 bitti za fadovou ¢arkou. Pro
spravnou pozici radové carky je nutné provést bitovy posun vlevo o 1 bit. Posunuti musi
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byt provedeno tak, aby se zabranilo pfeteceni pii nasobeni (—1),,-(—1),,, jak bylo uvedeno
v predchozim prikladu. Posunuti je také jediny rozdil mezi operacemi v celoc¢iselném
a zlomkovém formatu. Proto u nékterych procesori najdeme dvé ruzné instrukce pro
nasobeni: napr. mult nebo MPY pro celoc¢iselné nasobeni a fmult nebo SMPY pro nasobeni
zlomkovych ¢isel ve dvojkovém doplitku. Operace sc¢itani a odeéitani je mozné provadét
stejné bez rozdilu, pozice fadové carky zustava stejna.

1.4 Kvantovani v pripadé pevné radové carky

Jak bylo naznaceno v predchozi ¢asti po operaci nasobeni dojde ke zdvojnasobeni délky

slova. Pro dalsi zpracovani je nutné provést zkraceni na stejnou délku jako mél ptivodni

vzorek. K omezeni chyb postupné vznikly tii mozné zptisoby zkraceni slova:

usekavani: ponechani pouze Ny, nejvyznamnéjsich bit, tj. nahrazeni nejvétsi hodnotou
v daném formatu, ktera je mensi nebo maximalné rovnou ptivodni hodnoté,

zaokrouhleni: pricteni 1 k nejvyznamnéjsimu bitu spodni poloviny a nasledné useknuti,
tj. nahrazeni nejblizsi kvantovanou hodnotou,

konvergentni zaokrouhleni: adaptivni nahrazeni nejblizsi kvantovanou hodnotou.

V pripadé usekavani (truncation) je pouzito pouze Ny, nejvyznamnéjsich bitu. Ve for-
matu dvojkového dopliku to znamena, ze hodnota je vyjadiena nejblizsi nizsi kvantovaci
hladinou

Ar = |A]. (1.36)

Kvantovaciho Sum nabyva hodnot z intervalu er(A) = Ay — A € (—¢;0). Za predpokladu,
ze kvantovaci sum je nekorelovany, tj. vsSechny hodnoty kvantovaciho sumu jsou stejné
pravdépodobné (hustota pravdépodobnosti méa rovnomérné rozlozeni), je stfedni hodnota
kvantovaciho sumu rovna

0
q
Hr = / erp(er)der = 5 (1.37)
—q
kde ¢ je hodnota kvantovaciho kroku (rozdil mezi sousednimi kvantovacimi hladinami) a
p(er) je hustota pravdépodobnosti. Rozptyl kvantovaciho sumu je roven

0 2
q
o2 = / (er — pr)2pler)der = L. (1.38)
—q 12
Priklad vzniku kvantovaciho Sumu pri usekdvani je na obr. zobrazen modrou barvou.
P1i vypoctu stfedni energie P, upravime defini¢ni vztah pro rozptyl

0
o} = / (er — pr)’ pler)der =

—q

= /0 (e%p(eT) — 2purerp(er) + M%p(%)) der =

—-q

0 0 0
= / exp(er)der — QMT/ erp(er)der —i—/ pap(er)der
q —q —q

2

0 s o \?* ¢
Pe, = / erpler)dr = oy +pp = 12 + (_2) = 3 (1.39)
—q
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Stiedni energie kvantovaciho Sumu pii usekévdni je rovna souctu rozptylu o2 a druhé

mocniny stiedn{ hodnoty ..

V pripadé zaokrouhleni (rounding) je hodnota signdlu vyjadrena nejblizsi kvantovaci
hladinou. U formatu dvojkového dopliiku to lze provést jako useknuti hodnoty, ke které
je predtim prictena polovina kvantovaciho kroku

Ap=|A+05]. (1.40)

Kvantovaci sum nabyva hodnot z intervalu eg = Ag — A € (—%;2). Za predpokladu,

ze kvantovaci sum je nekorelovany s hodnotami signalu, je stfedni hodnota kvantovaciho
sumu rovna

UR = /_Z erp(er)deg =0 (1.41)
a rozptyl kvantovaciho Sumu je roven
a 2
q
of = _22 (er — ur)’ pleq)der = oL (1.42)
Piiklad vzniku kvantovaciho Sumu pfi zaokrouhlovani je na obr. [I.9) zobrazen zelenou
barvou.
z(t)
[
(011.),
(010.),
(001.),
t[s]
(000.),
(111.),
(110.),
(101.), x(t) = cos(2m4t)
(100.), ="
eq(t)
q
o= P I~ ]
—q — d a'd ) /\J\

Obr. 1.9: Ukézka usekavani (modfe) a zaokrouhlovani (zelené) pii kvantovani signalu.

Hodnota rozptylu kvantovaciho Sumu v pripadé zaokrouhlovani je rovna hodnoté
rozptylu kvantovaciho sumu pii usekavani. Rozdil je vsak ve stfedni hodnoté kvanto-
vaciho sumu, kterd je v pripadé zaokrouhleni rovna 0. Po dosazeni do vztahu pro stfedni

energii ((1.39))

P, = op+tuh=0p= - (1.43)



bude stfedni energie mensi nez v pripadé usekavani. 7 tohoto divodu se zaokrouhlo-
vani pouziva Castéji nez usekavani. V nékterych pripadech vSak muze zpusobit problémy
pri¢itdni hodnoty 0,5 v rovnici ke vSem hodnotdm signalu. Disledkem muZe byt
vznik meznich cyklu [47, 32] pii zpracovani.

Pro omezeni vlivu pri¢itani hodnoty 0,5 pri zaokrouhlovani bylo zavedeno tzv. konver-
gentni zaokrouhleni nebo-li zaokrouhleni k nejblizsi sudé hodnoté, které nékteré signalové
procesory hardwarové podporuji. V pripadé konvergentniho zaokrouhlovani se v mez-
nim piipadé, kdy ¢ast vpravo od mista zkraceni je rovna presné -,500... (tj. ve spodni
poloviné slova je nastaven pouze nejvyznamnéjsi bit) provede pticteni hodnoty 0,5 pouze
tehdy, pokud je bit vlevo od mista zkraceni (tj. nejméné vyznamny bit horni poloviny
slova) nastaven. Pokud je bit nulovy, tzn. celd ¢ast je sudd, pticteni se neprovede. Napf.
(symbol ! vyznacuje misto zkraceni)

nekvantovand hodnota  (1025),,=(10102100...),  (9,5),
hodnota pred zkracenim (10?1),,=(10102000...), (10,0),,
zaokrouhlena hodnota ~ (1020),,=(10102000...), (10,0),,

(10012100...),
(10102000 . .),
(10102000 . .),

Jako veli¢ina pro porovnani vlivu kvantovani se nejcastéji pouziva pomeér signdlu ku
kvantovacimu sumu SQNR (Signal to Quantization Noise Ratio), ktery je definovan jako
pomér stredni energie zpracovavaného signalu Ps vztazeny ke stfedni energii kvantovaciho

Sumu P,

eq & Vyjadiuje se vétsinou v dB

Fy

1.5 Porovnani vlastnosti signalovych procesoru

I kdyz signalové procesory s harvardskou architekturou byly v minulosti vyrabény i s po-
hyblivou fadovou ¢arkou (napf. fada DSP96xxxx), v soucasnosti se témér neobjevuji.
Jejich vypocetni vykon je totiz nizsi nez vykon nejriznéjsich ARM (Advanced RISC Ma-
chine) procesoru, které maji i podobné naroky na spotiebu. Jina situace je v oblasti
procesoru s pevnou fadovou carkou, kde vykon signalovych procesorti v algoritmech ¢is-
licového zpracovani signalu predevsim diky paralelnim presuntim a instrukci nasobeni
s akumulaci presahuje vykon procesorti pro vSeobecné pouziti. Kmitoc¢et hodinového
signalu se pohybuje fadové ve stovkach MHz, vypocetni vykon v milionech operaci na-
sobeni s akumulaci MMAC (Million Multiplies and Accumulate) je polovi¢éni (architektury
2x se dvéma hodinovymi cykly na instrukei), odpovidd hodinovému kmitoctu (architek-
tury 1x s jedinym hodinovym cyklem na instrukci) nebo je az dvojnasobny (diky dvéma
paralelnim jednotkam MAC (Multiply and Accumulate) u rady TMS320C55xx). Cena se
odviji predevsim podle vybaveni procesoru paméti a dalsimi periferiemi, pripadné kopro-
cesory, a pohybuje se radové do desitek dolart pri odbéru radoveé tisica kustu. Zakladni
parametry nékolika procesoru s harvardskou architekturou jsou shrnuty v tab. [1.3]
Ponékud jina situace je v oblasti signalovych procesorti s architekturou s velmi dlouhym
instrukénim slovem. Diky rozdéleni jadra na paralelné pracujici jednotky se vykon sig-
nalovych procesorti s velmi dlouhym instrukénim slovem podstatné zvysil v porovnani
s harvardskou architekturou. A i kdyz vykon v pohyblivé fadové c¢arce procesori pro
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Tab. 1.3: Porovnani vlastnosti nékterych procesori s pevnou rfadovou ¢arkou a harvard-

skou architekturou. [5, 6] 33], 83, [79, [83]

Procesor Cena | Kmitocet Vykon Program | Data
5] [IMHz| | [MMACS] | [Kslov] | [Kslov]

ADSP-21992 34,40 160 160 32 16
ADSP-2191M 25,74 160 160 32 32
DSP56F803 9,46 80 40 32 2
DSP56F801 4,71 80 40 8 1

TMS320VCH402A | 11,85 160 160 16 16
TMS320VCh501 | 4,91 300 600 16 4

Vv

chitekturou, stale prevysuje vykon signalovych procesori, signalové procesory maji nizsi
spotfebu a jednodussi navrh feseni vcetné desky plosnych spoji. Proto v pripadé ar-
chitektury s velmi dlouhym instrukénim slovem zejména v oblasti vestavénych (embedded)
zalizenich se signdlové procesory s pohyblivou radovou c¢arkou stale pouzivaji.

Parametry nékolika signalovych procesori s velmi dlouhym instrukénim slovem jsou
shrnuty v tab.[1.4 Zajimavé je, ze oproti minulosti, kdy procesory s pohyblivou fadovou
carkou byly vyrazné drazsi nez procesory s pevnou fadovou ¢arkou, se dnes ceny u pro-
cesorti obou kategorii prilis nelisi. Vétsi rozdily jsou opét pri rozdilné vybavé periferiemi
nebo kapacité pameéti. Duvodem miize byt zvladnuti technologie vyssi integrace. Jed-
misto na c¢ipu. Diku vyssi integraci ale pomér plochy jednotky vici ostatnim bloktim
vyrazné poklesl a tim mohla klesnout i cena. V ¢em se vSak procesory s pohyblivou
radovou c¢arkou vyrazné odlisuji od procesorii s pevnou radovou ¢arkou je naopak nizsi
dosazitelny kmitocet hodinového signalu a tedy i nizsi vypocetni vykon. Divodem mize
pevné radové carce, coz vede ke komplikovangjsi DALU (Data Arithmetic Logic Unit)
neschopné pracovat na vyssim hodinovém kmitoc¢tu. Z tohoto pohledu mé (a zrejmeé i do
budoucna bude mit) pofdd vyznam zabyvat se tpravou algoritmi pro pevnou fadovou
carku, kde postacuje méné vykonny signalovy procesor nebo pri stejném hodinovém kmi-
toctu je mozné soucasné zpracovat vice kanali signalu.
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Tab. 1.4: Porovnani vlastnosti nékterych procesort s pevnou a pohyblivou fadovou ¢arkou
s architekturou s velmi dlouhym instrukénim slovem. [T}, 2] 20, 211, 90, [7], 85] [87]

Procesor ‘ Cena [$] ‘ Kmitocet [MHz| ‘ Vykon [MMACS] ‘ Pamét [KB]
s pevnou radovou ¢arkou
ADSP-BF561 22,44 600 2400 328
ADSP-BF609 21,81 500 2000 328
MSC8151 75,81 1000 4000 512
MSC8251 67,69 1000 8000 512
TMS320C6416 | 209,78 1000 4000 4096
TMS320C6412 | 50,30 720 2400 2048
s pohyblivou radovou c¢arkou
ADSP-21587 26,25 450 1800 256
ADSP-21584 22,82 450 1800 256
TMS320C6701 | 87,00 167 334 1024
TMS320C6720 7,09 350 700 256
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2 CILE HABILITACNI PRACE

Cilem habilita¢ni prace je rozvinout problematiku optimalizace struktur ¢islicového zpra-
covani signalti z hlediska architektury modernich signalovych procesorii. Pritom jsou
uvazovany pouze linedrni ¢asové invariantni systémy. V soucasné dobé jsou stale nejcas-
téji pouzivany struktury, jejichz matematicky zaklad vznikal v druhé poloviné minulého
stoleti. 'V oblasti zpracovani feci je to predevsim krizova struktura, v oblasti systému
s kone¢nou impulsni charakteristikou linearni konvoluce a v oblasti obecnych ¢islicovych
systému predevsim kaskadni zapojeni dil¢ich sekci 2. fadu realizovanych v 1. kanonické
formé. V dobé odvozeni téchto struktur byly k dispozici pouze signdlové procesory s har-
vardskou architekturou, jejichz vypocetni vykon jiz nedostacuje rostoucim pozadavkim
a které jsou nahrazovany modernimi signalovymi procesory s velmi dlouhym instrukénim
slovem, jejichz architektura je zalozena na jinych principech. Cilem je tedy prozkoumat
moznosti optimalizace uvedenych struktur pro moderni architekturu signalovych proce-
sortt s velmi dlouhym instrukénim slovem, eventualné pro paralelni systémy typu SIMD
(Single Instruction Multiple Data).

Jak vyplyva z predchozi kapitoly, signalové procesory s pevnou radovou c¢arkou dosahuji
stale vyrazné vyssiho vypocetniho vykonu nez procesory s pohyblivou fadovou c¢arkou.
Proto je stale vyhodné algoritmy optimalizovat pro realizaci v pevné radové ¢arce. Zaroven
z predchozi kapitoly plyne, Ze operace zaokrouhleni (ale i usekavani nebo preteceni) jsou
nelinedrni operace a proto zalezi na poradi jejich provadéni a optimalizace muze ovlivnit
citlivost algoritmti na presnost kvantovani vzorki nebo presnost vyjadieni koeficient
systému. Dalsim cilem habilita¢ni prace je proto analyza citlivosti struktur algoritmi na
kvantovaci jevy a vzajemné porovnani jednotlivych struktur.

V pedagogické oblasti je cilem habilitacni prace predevsim aktualizace uvedenych té-
mat ve vyukovych ucebnicich, prednaskovych materidlech a laboratornich tlohach pred-
meéti vénovanych tématice cislicového zpracovani signali. Jednd se predevsim o predméty
Cislicové filtry a Signdlové procesory, dale pak Cislicové zpracovdni signdlii.

34



3 PREHLED ARCHITEKTUR PROCESORU

Signalové procesory prosly mnohaletym vyvojem, béhem kterého se ménily vykonnostni
pozadavky i naroky na spotfebu, jednoduchost konstrukce, apod. Vysledkem vyvoje je
nékolik generaci a fad signalovych procesorti, jejichz architektury se podobaji nebo jsou
naprosto odlisné. Vlastnosti architektury signdlového procesoru pritom ovliviuji, jaka
struktura vypocetniho algoritmu bude pro dany signdlovy procesor optimalni z hlediska
vypocetni naro¢nosti. Podrobna analyza jednotlivych architektur signalovych procesorii
a pochopeni koncepce vypocetnich algoritmii je proto zakladem pro jejich optimalizaci.

3.1 Von Neumannova architektura

Zékladem von Neumannovy architektury byly myslenky, které vznikly pti vyvoji prvnich
pocitact (napt. EDVAC (Electronic Discrete Variable Computer)) a formuloval je v pa-
desétych letech minulého stoleti matematik John von Neumann [12| [45]. Nékteré z jeho
myslenek jsou zde uvedeny:
« Pocita¢ (mikroprocesor) se sklada ze ¢tyt zdkladnich bloku (obr. [3.1)): paméti,
fadice, ALU (Arithmetic-Logic Unit) a ze vstupnich a vystupnich jednotek.
« Struktura pocitace je nezavisld na typu feseni tlohy a je fizena programem ulozenym
v pameéti.
o Instrukce a operandy jsou ulozeny v téze paméti.
o Pamét je rozdélena do bunék stejné velikosti, jejichz poradova ¢isla se pouzivaji jako
adresy.
« Program je tvoren posloupnosti elementarnich piikazu (instrukei), v nichz zpravidla
neni obsazena hodnota operandu (uvadi se pouze jeho adresa), takze program se pri
zméné dat neméni.

4

vstupni - | vystupni
. => s .
jednotka arnet jednotka

—— Tidici signaly

=———=> datové signaly

Obr. 3.1: Von Neumannova koncepce architektury éislicovych pocitaci.
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o Instrukce se provadéji jednotlivé v potradi, v némz jsou zapsany do paméti.
e Zména provadéni instrukei se vyvola instrukei podminéného a nepodminéného skoku.
» Pro reprezentaci instrukei a éisel (operandu, vysledki, adres apod.) se pouzivaji
dvojkové signaly a dvojkova ¢iselna soustava.
Tato koncepce ovlivnila vyvoj ¢islicovych pocitac¢i a pak i mikroprocesori az do osm-
desatych let minulého stoleti, kdy se objevil prvni signalovy procesor s harvardskou ar-
chitekturou.

3.2 Harvardska architektura

Architektura byla ptivodné navrzena Howardem Aikenem v tticatych letech minulého sto-
leti na Harvardské univerzité ve Spojenych statech pii vyvoji reléového pocitace Harvard
Mark 1 (1944). Déle byla vyuzZita na Pensylvanské univerzité pro elektronkovy podcitac
ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Calculator). Jiz tehdy byla moderni kon-
cepci, ale technické prostiedky v té dobé neumoznily jeji realizaci, a proto byla zavrzena
a pouzivana koncepce von Neumannova. Pozdéji asi po ¢tyTiceti letech dosdhla technolo-
gie vyroby integrovanych obvodu takového stupné, ze mohla byt harvardska architektura
realizovana. Zakladni principy harvardské architektury (obr. lze shrnout nasledovné:

o Paméf je rozdélena na paméf programu a jednu nebo dvé paméti dat tak, aby

soucasné mohly dva operandy vstupovat do aritmeticko-logické jednotky ALU.
« Soucin dvou operandii v jednom instrukénim cyklu provede hardwarova nasobicka a

programova sbérnice

Y A, Y

pamét ’ By ) B
programu datova pamét datova pamét
RAM/ROM 1 2

A A

Y 4

datova sbérnice |

Obr. 3.2: Harvardska architektura signélovych procesort.
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vysledek soucinu je pri¢ten k obsahu sttadace (napt. operace typu MAC (Multiply
and Accumulate) u signalovych procesoriu firmy Motorola).

» Pro zvySeni vipocetni vykonnosti se pouziva zietézené zpracovani instrukei (pipelin-
ing).

o Pro soucasnou praci se dvéma operandy je zvySen pocet datovych a adresovych
sbérnic. Primy pristup do paméti je provadén vicenasobnym kanalem typu DMA
(Direct Memory Access).

« Rizeni jadra signalového procesoru je oddéleno od Fizeni vstupnich a vystupnich
jednotek. Architektura typu 1X a 2X znamend, Ze jedna instrukce je provedena
v jednom nebo ve dvou hodinovych cyklech (taktech).

Harvardskd architektura je dnes bézné pouzivana v signalovych procesorech zvlasté pro
méné vypocetné naroéné aplikace, ale s potfebou nizkého prikonu. Pouzivaji se v teleko-
munikacich, pti zpracovani hudby, Tec¢i a obrazkl, v mediciné, v primyslu pro Tizeni a
meéreni apod. Typickym predstavitelem této architektury je rodina signalovych proce-
sort firmy Motorola s oznac¢enim DSP56002, DSP568xx nebo DSP563xx. [13] 36] [35] 40]
Firma Texas Instruments m& rodinu signalovych procesorii s harvardskou architekturou
oznacenou jako TMS320C50xx nebo TMS320C55xx [79, 83, B86] a firma Analog De-
vices pouziva pro rodinu signalovych procesort s harvardskou architekturou oznaceni
ADSP21xx [3,5,14]. Tkdyz u vSech signélovych procesort téchto firem se jedna o harvard-
skou architekturu, tak se jejich usporadani funkénich jednotek, paméti a sbérnic mnohdy
dosti lisi. Pri optimalizaci vypocetnich algoritmu se musi k témto odliSnostem prihléd-
nout.

3.2.1 Vybrané procesory s harvardskou architekturou
Signalové procesory rady DSP56xxx

Mezi typické zastupce procesoru s harvardskou architekturou patii fada DSP56xxx [13].
Pavodné tuto radu vyvijela firma Motorola, pozdéji ¢ast vyvoje signalovych procesort
oddélila do dcefinné spolec¢nosti Freescale. V soucasné dobé udrzovani a vyvoj novych
procesort zajistuje spolecnost NXP.

Zékladni tada DSP560xx jiz splnovala vsechny podminky harvardské architektury.
Dokonce realizovala tzv. dvojitou harvardskou architekturu, kdy pameét dat je zdvojena.
Lze tak v jednom okamziku provadét dva prenosy z paméti: jeden z paméti dat oznacené
jako X: (napf. vzorek signdlu) a druhé oznacené jako Y: (napf. vzorek impulsni charak-
teristiky). Velkou vyhodou byly 24bitové datové registry i ALU, takze procesor umozno-
val zpracovavat signaly s vétsim dynamickym rozsahem nez 16bitové signdlové procesory
bézné v té dobé. Naopak nevyhodou bylo pouziti architektury 2X, kdy instrukce byly
zpracovany béhem dvou hodinovych cykli.

Na tspéchy fady navdzala vylepsend fada DSP563xx [36], 39, 34, B7]. Podstatnym
rozdilem byl prechod na architekturu 1X, kdy vétsina instrukei je vykonana béhem jedi-
ného hodinového cyklu. Ostatni vlastnosti (24bitové aritmetika, zdvojeni datové paméti)
zustaly zachovany. Diky velké dynamice aritmetiky a relativné velkému vypocetnimu
vykonu je fada Casto vyuzivana v profesionélnich systémech pro zpracovani hudby (napf.
ProTools, Chameleon, apod.).
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Nejnovéjsi rada DSP568xxx se od predchozich vyznamné 1isi [35] 40l 3§]. Pii jejim
navrhu byly uvazovany vypocetné méné narocné prumyslové aplikace. Hlavnim rozdilem
je zkraceni datového slova na 16 biti a doplnéni nékterych principt typickych spise pro
mikrokontroléry. Procesory této fady jsou také nékdy oznacovany jako DSC (Digital
Signal Controllers) misto DSP (Digital Signal Processing).

Jako priklad architektury je na obr. zobrazeno blokové schéma signalového proce-
soru DSCH6F8367. Je patrné oddéleni paméti programu a paméti dat. Oproti ptivodni
radé (DSP560xx, DSP563xx) je pamét dat jen jedna, nicméné je rozdélena na bloky,
ke kterym lze pristupovat nezavisle. Paméf s podobnou organizaci je oznacovana jako
DARAM (Dual Access RAM) a podobny pristup pouzivaji i procesory Texas Instruments
[80]. Ke kazdému bloku paméti dat jsou multiplexovany dvé 24bitové adresové (XAB1,
XAB2) sbérnice a tii datové sbérnice (32bitova CDBR a 16bitovd XDB2 pouze pro Cteni a
32bitova CDBW pouze pro zapis). Piistup do paméti je fizen jednotkou generace adres
AGU (Address Generator Unit) nezdvislou na datové ALU, takze soucasné s provadénim
aritmetické instrukce lze ¢ist az dvé hodnoty z paméti dat nebo jednu hodnotu do paméti
dat zapisovat. Cteni z paméti programu je provadéno pomoci 21bitové adresové sbérnice
PAB a 16bitové datové PDB. Vné procesoru vychazi pouze jedina adresova a jedind da-
tova sbérnice, takze vnitini sbérnice musf byt pfepinany. Cteni z vnéjsi paméti tak miize
vyrazné zpomalit provadéni programu. V blokovém schématu jsou i dalsi bloky zajistujici
fizeni, systém preruseni, sériové rozhrani pro komunikaci s okolim, apod.

ta it
v v

zdroj
hodinového
signalu

JTAG
EOnCE

pamét
BOOT
16Kx16

A

pamét < PAB
programu
256K x16

IPDB

. XAB1

CDBR

pamét
dat
16x16 < XAB2

CDBW

A

XDB2

IPAB
systéem IPWDB

[P ~—=*22—"sp1o | scio | scii [pwma] pwMmB| ADCA [ADCE
I

v

vstupni/vystupni rozhrani

Obr. 3.3: Blokové schéma signalového procesoru DSC56F8367.
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Signalové procesory rady TMS320C5xxx

Firma Texas Instruments vyrabi signalové procesory s harvardskou architekturou pod
oznafenim TMS320C5xxx [79, [83]. Mezi typické zdstupce této fady patii signdlovy pro-
cesor TMS320C5510, jehoz blokové schéma je na obr. [86]. Pamét je rozdélena nikoliv
na pameét programu a dat, ale podle moznosti pristupu do paméti. Nicméné program je
vétsinou ulozen v paméti oznacené jako SARAM (Single Access RAM), kterd umoznuje
pouze jeden soucasny pristup. Naproti tomu data je vhodné ukladat do paméti DARAM,
kterd je rozdélena na bloky velikosti 8 KB. Ke kazdému bloku lze pres multiplexor ptipojit
jednu z adresovych a datovych sbérnic. Lze tak provadét soucasné vice pristupt, pokud
jsou to pristupy k rtiznym bloktim pameéti DARAM.

Pro c¢teni instrukei je vyhrazena 24bitova adresova sbérnice PAB a 32bitova datova
sbérnice PB. Cteni dat je provadéno trojici 23bitovych adresovych sbérnic BAB, CAB, DAB
a 16bitovych datovych sbérnic BB, CB, DB. Je tak mozné provadét ¢teni az tii hodnot
soucasné. Zapis probiha pomoci 23bitovych adresovych sbérnic EAB, FAB a 16bitovych da-
tovych sbérnic EB, FB. Je tak mozné soucasné provadét az dva zapisy do paméti. Vné pro-
cesoru vystupuje pouze jedina adresova a datova sbérnice, takze vnitini shérnice musi byt
piepinany. Cteni z vnéjsi paméti tak mizZe vyrazné snizit vipocetni vykon. V blokovém
schématu na obr. jsou i dalsi bloky zajistujici fizeni, komunikaci s okolim, apod.

Jednotka Jednotka ALU » .
Pamét cano canotia 44 Ridici jednotka Rizeni
CACHE generace 17x17 nasobicka
typu ] adres 40 sitacka PRSI IR
PAB
Pamét’ l >
ROM |4 I/ ®
16 KB
BAB '
BB ‘
Pamét |4 LA < CAB @ > ,
DARAM 1 B Py ® ® Rozhrani
64KB |4 p:ﬂ:;:: ‘%‘ ¢ > pﬁ::;em T
paméti | EAB * ¢ ¢ ¢ - i
D ) d améti
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256 KB «— = ® ® *—>|
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:])/v;:y U zaz::u I_' E Interface P! PaJ kmitoc¢tu
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Obr. 3.4: Blokové schéma signalového procesoru TMS320C5510.

Signalové procesory rady ADSP21xx

Poslednim vyznamnym vyrobcem signdlovych procesort je firma Analog Devices, ktera
harvardskou architekturu pouziva u fady ADSP21xx [3] [5]. Jako zastupce této rady je na

39



obr. zobrazeno blokové schéma signalového procesoru ADSP2191 [6]. Opét je patrné
oddéleni paméti programu a dat typické pro harvardskou architekturu. Pristup do paméti
je realizovan dvojici 24bitovych adresovych sbérnic PAB, DAB a datovou 24bitovou sbérnici
PDB, resp. 16bitovou DDB. Pamét je rozdélena na 4 bloky velikosti 32 KB, které umoznuji
soucasny pristup. To je umoznéno i oddélenim datové ALU a jednotky generace adres
AGU. Vné procesoru vystupuje jedind adresova a jedina datova sbérnice, takze vnitini
sbérnice musi byt prepinany. Pouziti vnéjsi paméti tak muze vést ke snizeni vypocetniho
vykonu. V blokovém schématu jsou i dalsi jednotky pro systém preruseni, sériové rozhrani,

apod.
f
)2
generator pamét’ pamét’ V/V rozhrani
hodinového programu dat port
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biti bitd trojice
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Obr. 3.5: Blokové schéma signalového procesoru ADSP2191.

3.2.2 Jednotka generace adres

Kromé oddéleni paméti programu a dat je spolecnym rysem vSech signalovych proce-
soru s harvardskou architekturou oddélena jednotka generace adres AGU s nezavislou
ALU, ktera podporuje nékolik zptisobti nepiimé adresace. Jednim z médi adresace, ktery
podporuje vétsina signalovych procesori je modulo adresovini pouzivané pri realizaci
nejruznéjsich zpozdéni a realizaci vyrovnavacich paméti.

Na obr. je naznacena realizace zpozdéni pomoci bézného datového pole v paméti.
Vzorky signdlu jsou v paméti umistény za sebou. Pokud pfijde novy vzorek x[n] signélu, je
nutné pro néj nejdiive vytvorit misto prekopirovanim vsech vzorkl o adresu vyse. Dojde
tak k logickému zpozdéni vzorki, vzorek z[n| prejde na z[n — 1], z[n — 1] — x[n — 2], atd.
Na uvolnéné prvni misto v paméti je ulozen nové prichozi vzorek x[n]. Posledni vzorek
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x[n — N + 1] kopirovan nebude a pouze se prepise vzorkem z[n — N + 2]. Tento zptisob
realizace je znacné neefektivni, protoze vyzaduje presun témér vSech vzorkiu v paméti a
tedy priliS mnoho pamétovych operaci, které jsou navic ¢asto velmi pomalé.

x[n — 5] / z[n — 5]
x[n — 4] / x[n — 4]
x[n — 3] / z[n — 3]
x[n — 2] / x[n — 2]
x[n — 1] ? x[n — 1]

Obr. 3.6: Zobrazeni linearni vyrovnavaci paméti realizované pomoci bézného pole jazyka

C.

Vyhodnéjsi je vyuziti tzv. kruhové (nebo téz modulo) paméti, kdy jsou bunky logicky
usporadany do kruhu a je zaznamenano umisténi zacatku paméti, tj. adresa aktualniho
vzorku z[n] (viz obr. 3.7). V okamziku piichodu nového vzorku z[n] se pozice zaatku
kruhové paméti posune o 1. Tim dojde k logickému zpozdéni vSech vzorka z[n] — z[n—1],
x[n—1] — z[n—2|, atd. Zacatek kruhové paméti ukazuje na nejstarsi vzorek xz[n— N +1],
ktery jiz neni ke zpracovani potieba. Je tak mozné ho prepsat novym vzorkem z[n] a
zadatek kruhové paméti opét ukazuje na nejnovéjsi vzorek. Cteni probihd obdobné.
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Obr. 3.7: Zobrazeni principu kruhového zasobniku pro realizaci zpozdéni signalu.
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Realizace kruhové paméti je mozna nékolika zptisoby. Nejpfimocarejsi je vyuziti mo-
dulo operace % (zbytek po celociselném déleni), podle které je kruhova pamét oznacovana
jako modulo. Uvazujme nasledujici priklad:

#define LENGTH (5)

int buffer [LENGTH] = {
0o, 2, 6, 8, 12

}
int x, ind = 0;
while( 1){

x = buffer[ind];

ind = (ind+1) 7% LENGTH;
}
Vysledné hodnota proménné x bude v jednotlivych iteracich rovna:
iterace |0 |1 (23] 4 |5[6|7|8]9 |10|11]12

x |0|2]6|8]12(0(2]6|8[12] 0| 2|6

Modulo operace je vsak velmi vypocetné naro¢na. Navic na nékterych systémech se muze
lisit implementace modulo operace pro zaporna cisla.

Pokud je velikost kruhové paméti omezena na celoéiselnou mocninu hodnoty 2%, K €
N, pak 1ze kruhovou paméf realizovat mnohem efektivnéji. Modulo operaci lze nahradit
bitovym souc¢inem s maskou, kterda ma pouze K spodnich bitil nastavenych na hodnotu
1, ostatni jsou nulové.

Uvazujme, Ze velikost paméti bude 4 = 22. Zdrojovy kéd modulo adresovani by pak
mél tvar:

#define LENGTH (4)

int buffer [LENGTH] = {
o0, 2, 6, 8

int ind = O0;
int x;

while( 1){

x = buffer[ind];
ind = (ind+1) & (LENGTH-1);
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Vysledkem zpracovani by pak byly hodnoty proménné x:
iterace 0 1 2 3 4 ) 6

(000), | (001), | (010), | (011), | (100), | (101), | (110),
AND | (011), | (011), | (011), | (011), | (011), | (011), | (011),
ind | (000), | (001), | (010), | (011), | (000), | (001), | (010),
X 0 2 6 8 0 2 6

Omezeni velikosti paméti na celoc¢iselnou mocninu 2 vétsinou nevadi. Pokud pozadavek
na velikost paméti plynouci z daného typu zpracovani tuto podminku nespliuje, je mozné
beze ztraty funkcnosti velikost paméti zvolit jako nejblizsi vyssi mocninu 2. Pouze se
zvysi pamétové naroky.

Podobnou implementaci kruhové paméti ¢asto podporuje primo hardware signalovych
procesort. Pokud je nastaveno modulo adresovani, pak se u adresy mize ménit pouze K
nejméné vyznamnych biti. Ostatni bity zistavaji nezménény. Tim je zaruceno, ze adresa
ziistava v rdmei bloku délky 2%,

Signalové procesory rady DSP56xxx

Blokové schéma jednotky generace adres je na obr. [3.§ [40]. Jednotka obsahuje celkem
Sest 24bitovych adresovacich registrii r0O az r5, tzv. registry posunu n (Ize je pouzit i jako
adresovaci registr) a n3 a modifikacni registr m01. Kromé nich obsahuje také specialni
adresovaci registr sp, ktery se vyuziva jako ukazatel zdsobniku SP (Stack Pointer). Ptavodni
rfada DSP563xx obsahovala 8 adresovacich registri rO az r7 a kazdy mél prislusny registr
posunu n0 az n7 a modifikac¢ni registr m0 az m7. Registry r0, r1, n a m01 jsou zde zdvojeny.
Druhé dvojice shadows registri se automaticky pouziva béhem obsluhy preruseni nebo
lze jeji pouziti prepnout pomoci instrukce swap shadows. Podobné jako AGU plivodni
fady jednotka obsahuje dvé ALU, pricemz druha muze pracovat pouze s registry r3 a
n3. A také na adresovou sbérnici XAB2 lze generovat adresu pouze z registru r3. To je
dalsi omezeni, nebof u ptuvodni fady mohla jedna ALU pracovat s polovinou registru r0
az r3 (a odpovidajici n0 az n3, resp. m0 az m3), zatimco druhou polovinu r4 az r7 (a
odpovidajici n4 az n7, resp. m3 az m7) mohla pouzivat druhd ALU.

Adresace je provadéna po 16bitovych slovech, coz je i délka datovych registrii, pomoci
skupiny instrukci move.w (Move Word). Pokud je potieba adresovat jeden byte, je nutné
pouzit specidlni instrukci move.bp (Move Byte Pointer) pro prenos 8bitovych hodnot.
Adresa je pfitom posunuta vpravo o jeden bit (viz volitelny bitovy posun na obr. ,
z takto ziskané adresy se precte celé 16bitové slovo a podle nejméné vyznamného bitu
puvodni adresy se pouzije bud dolni nebo horni bajt. Prenos 32bitovych hodnot provadi
instrukce move.1 (Move Long Word).

Moznosti neptimé adresace zustaly priblizné zachovany jako u predeslych fad a jsou
shrnuty v tab. [3.1] Zakladem je nepiimé adresace pomoci adresovaciho registru, kdy se
hodnota adresovaciho registru pouzije jako adresa do paméti. Napf.

move.l #$01234a,r2
move.w x:(r2),r3
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Obr. 3.8: Blokové schéma jednotky generace adres procesoru DSC56F8367.

Prvni instrukce naplni registr r2 pfimou hodnotou (uvozeno znakem #) (01234a),, v hex-
adecimalni soustavé (uvozeno znakem $). Druhd instrukce pak hodnotu z registru pouzije
jako adresu a do registru r3 umisti 16bitovou hodnotu z adresy 0x01234a.

Adresa muze byt soucasné s prenosem modifikovana jednim ze zpusobu z tab.
Napft. instrukce

move.l #$01234a,r2
move.l x:(r2)-,r3

naplni registr r2 pifmo zadanou hodnotou (01234a),,. Druhd instrukce pouzije obsah
registru r2 jako adresu a do registru r3 vlozi 32bitovou hodnotu z paméti na adrese
0x01234a. Po prenosu se hodnota adresovaciho registru r2 snizi o 2, protoze doslo
k pfenosu dvou 16bitovych slov. Registr tak obsahuje adresu (012348),4 32bitového slova
nize pred prec¢tenou adresou. Podobné je to v pripadé pouziti registru posunu, kdy in-
strukce

move.l #$20,n
move.l #$01234a,r2
move.w x:(r2)+n,r3

vlozi do registru r3 16bitovou hodnotu z adresy 0x01234a a poté k registru r2 pricte
hodnotu registru posunu n. Registr r2 tak bude mit vyslednou hodnotu 0x01236a.

Oproti tomu pfi indexaci se hodnota adresovaciho registru neméni, zménéna hodnota
se pouzije pouze pro adresaci. Napr.

move.l #$01234a,sp
move.w x:(sp-#2),x0
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Tab. 3.1: Moznosti nepifimého adresovani datové pameéti u procesoru DSC5H6F8367.

beze zmény

x:(rn))

|

se zmeénou post inkrementace | post dekrementace
ol x: (rn)+ x: (rn)-

on x: (rn)+n

pouze r3 x:(r3)+n3

indexovani pouze registry rn pouze sp

on x: (rn+n) x: (sp+n)

o 3bitovou hodnotu x: (rn+x) x: (sp—x)

o 6bitovou hodnotu x: (sp-xx)

o 16bitovou hodnotu

x: (rn+xxxx)

x: (sp+xxxx)

0 24bitovou hodnotu

x: (rn+xxxxxX%)

X : (Sp+XXXXXX)

nejprve naplni registr sp pfimou hodnotu 0x01234a. Poté hodnotu z registru sp vezme,
odecte primo zadana data 2 a do datového registru x0 vlozi 16bitovou hodnotu z paméti
na adrese 0x012348. Hodnota registru sp ziistane nezménéna. Je to typicky priklad
adresovani lokalnich proménnych na zasobniku, kdy registr sp obsahuje adresu vrcholu
zasobniku a k lokalnim proménnym se pristupuje pouze relativnimi adresami k vrcholu
zasobniku.

Jednotka generace adres podporuje i modulo adresovani, ale pouze pro registry r0
a rl. Do registru m01 se vlozi hodnota délky kruhové paméti N — 1, pricemz délka
bloku N se nemusi rovnat celoc¢iselné mocniné 2. Pocatecni adresa kruhové paméti vsak
musi byt ndsobkem 2%, kde K je nejmensi celé &islo spliujici 25 > N, K € N. Adresa
zacatku kruhové paméti tak musi byt na nasobku celo¢iselné mocniny. Jinymi slovy
adresa zacatku ma K nejméné vyznamnych bitt nulovych. Pokud je nejvyznamnéjsi bit
registru m01 vynulovan, modulo adresovani bude pouzito pouze pro registr r0. Pokud je
nejvyznamnéjsi bit registru m01 nastaven, modulo adresovani plati pro registr r0 i ri.
Hodnota (FFFF),, odpovida vypnuti modulo adresovani a adresovani bude probihat jako

standardni linedrni adresovani.

Signalové procesory rady TMS320C5xxx

Jako
adresovaci 1ze pouzit 8 registrii ARO, AR1, az AR7 a registr CDP. Registry jsou 16bitové,

Podobné moznosti nabizi jednotka generace adres u procesoru TMS320C5510.

zatimco adresa je 23bitova. Pted adresaci je tak nutné 7 nejvyznamnéjsich bitia adresy
vlozit do prislugnych strankovacich registri AROH, AR1H az AR7H a CDPH. [80]

Moznosti nepiimého adresovani uvedené v tab. jsou velice podobné moznostem
procesoru DSC56F8367. Jako registry posunu lze pouzit registry TO a T1, resp. registr
ARO. Dale pribyla moznost zmény pred adresovanim, napf.

x—AR1 ,ACO
AC1,*+AR2 (#10)

mov
mov
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Tab. 3.2: Moznosti neprimého adresovani datové paméti u procesoru TMS320C5510.

beze zmény | *ARn ‘
se zmeénou post inkrementace | post dekrementace
ol *ARn+ *ARn-

o TO *(ARn + TO) *(ARn - TO)
oT1 *(ARn + T1) *(ARn - T1)

o ARO *(ARn + ARO) *(ARn - ARO)

o TOB bitové reverzni *(ARn + TOB) *(ARn - TOB)

o AROB bitové reverzni | *(ARn + AROB) *(ARn - AROB)
se zmeénou pre inkrementace | pre dekrementace
ol *+ARn *—ARn

o 16bitovou hodnotu *+ARn (#xxx%)

indexovani

o TO *ARn (TO)

oT1 *ARn (T1)

o ARO *ARn (ARO)

o 16bitovou hodnotu *ARn (#xxxX)

Prvni instrukce nejprve snizi hodnotu adresovaciho registru AR1 o 1. Poté hodnotu registru
ARO pouzije jako adresu a z paméti prenese hodnotu do registru ACO. Druhé instrukce
nejprve zvysi hodnotu registru AR2 o primo zadanou hodnotu 10 a na takto ziskanou
adresu ulozi obsah registru AC1.

Jednotka podporuje i modulo adresovani. Délka bloku N nemusi byt celo¢iselnou
mocninou 2, ale poé¢atecni adresa musi byt ndsobkem 2% > N, K & N, podobné jako
u fady DSC56F8367. Pro registry ARO az AR3 se délka bloku nastavuje spolec¢né v registru
BK03. Pocatecni adresa je pak nastavovana vzdy pro dvojice registri ARO a AR1 v registru
BSAO1, AR2 a AR3 v registru BSA23. Podobné v registru BK47 je nastavena délka bloku pro
registry AR4 az AR7, registry AR4 a AR5 pritom maji spole¢nou pocatecéni adresu BSA45,
zatimco pocatecni adresa pro registry AR6 a AR7 je ulozena v registru BSA67. Povolit nebo
vypnout modulo adresovani je pak mozné pro jednotlivé registry individudlné vynulovanim
(linedrni) nebo nastavenim (modulo) ptislusného bitu ARnLC v fidicim registru ST2_55.

Signalové procesory rady ADSP21xx

Jednotka generace adres u signalového procesoru ADSP2191 (viz obr. ma strukturu
jesté vice podobnou procesorum fady DSP56xxx a podobné jsou i moznosti adresace.
Jako adresovaci 1ze pouzit 16bitové registry I0 az I7, rozdélené do dvou skupin. Adresa
je 24 bitova a hornich 8 bitti adresy je ulozeno ve strankovacich registrech DMPG1 a DMPG2
spolecnych vzdy pro ¢tverici adresovacich registrii. Registry MO az M7 slouzi jako registry
posunu podobné jako registr n3 u DSCH6F8367. Moznosti modifikace béhem adresovani

jsou shrnuty v tab. [5]
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Obr. 3.9: Blokové schéma jednotky generace adres u signdlového procesoru ADSP2191.

Jednotka generace adres podporuje i modulo adresovani. Délka bloku opét nemusi
byt mocnina dvou a je nastavena v prislusném modifikacnim registru Ln. Pokud Ln = 0,
pak je modulo adresovani vypnuto a pamét je adresovana standardné linearné. Pocatecni
adresa bloku je ulozena v registru Bn. Modulo adresovani je mozné realizovat pouze pti
post modifikaci registru. Pfi adresovani pomoci indexace nefunguje. Modulo adresovani
plati také v ramci jedné stranky paméti nastavené registrem DMPGn, pokud pti modifikaci
adresy dojde k prekroceni hranice stranky, nemusi fungovat spravné.

Tab. 3.3: Moznosti nepfimého adresovani paméti u procesoru ADSP2191.

‘ adresace pomoci ‘ DMA, DMD ‘ PMA, PMD ‘
‘ beze zmény ‘ DM(In + 0) ‘ PM(In + 0) ‘
se zménou po
0 Mn DM(In+=Mn) | PM(In += Mn)
o 8bitovou konstantu | DM(In+=xx) | PM(In += xx)
indexovani
0 Mn DM(In + Mn) | PM(In + Mn)
o 8bitovou konstantu | DM(In + xx) | PM(In + xx)
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3.2.3 Aritmeticko logicka jednotka

Dalsim spolecnym znakem signalovych procesorii s harvardskou architekturou je, ze datova
aritmeticko logicka jednotka (DALU (Data Arithmetic Logic Unit)), ktera je optimalizo-
vana pro operaci nasobeni s akumulaci.

Signalové procesory rady DSP56xxx

Blokové schéma aritmeticko logické jednotky procesoru DSC56F8367 je na obr. [33].
Obsahuje celkem jedenact 16bitovych registri A0, A1, BO, B1, CO, C1, DO, D1, YO, Y1,
X0. Ty lze pouzivat samostatné nebo slozit do registrovych paria A10, B10, C10, D10 a Y
s dvojnasobnou délkou 32 bitii. Tim lze zvysit presnost vyjadienych ¢isel z formatu Q0.15
na Q0.31. Registry A2, B2, C2 a D2 jsou pouze 4 bitové. Opét je lze pouzit samostatné.
Castéji se vSak pouzivaji pro zvyseni rozsahu registrovych part a kratkodobé osetfeni
mozného preteceni. Vzniknou tak 36bitové registry A, B, C, D vzdy slozené z odpovidajicich
casti A2, A1, A0. Format takto sestavenych stradaci je pak Q4.31. Priklady formétu a
orienta¢ni rozsahy hodnot jsou uvedeny v tab. [3.4]

datové registry

XDB2
CDBR
comw

invertor limitace

L

36bitové
posuny
stradace

1 ‘

|

posun
/ multiplexor
multiplexor

Obr. 3.10: Blokové schéma aritmetické logické jednotky procesoru DSC5H6F8367.

Registry X0, YO, Y1 jsou primarné urc¢eny pro ukladani vstupnich operandt. Naopak
registry A, B, C a D nebo jejich ¢asti jsou pouzivany jako stradace pro ukladani vysledki
operaci. Jednotka obsahuje samostatnou plné ¢tyrkvadrantovou nasobicku, ktera umoz-
nuje provadét nasobeni celych nebo zlomkovych ¢isel:

MPY YO ,X0,A ; nadsobeni zlomkovych €isel YO X0 do A
IMPY.L YO0,X0,A ; nasobeni celych ¢isel YO X0 do A



Tab. 3.4: Priklady formatt a rozsahi hodnot registri DALU procesoru DSC56F8367.

zlomkovy celoc¢iselny
registr format | rozsah | format rozsah
A0, A1, BO, B1, CO, B1, | Q0.15 | (—1;1) | @15.0 (—32768; 32767)

Co, B1, YO0, Y1, X0
A10, B10, C10, D10, Y | Q0.31 | (—1;1) | Q31.0 | ~ (—2,147 - 10% 2,147 - 10°)
A B,C,D Q4.31 | (—16;16) | Q35.0 | ~ (—34,36 - 10°; 34,36 - 109)

V obou pripadech jsou vynasobeny dvé 16bitové hodnoty registrii YO a X0 a 32bitovy
vysledek je ulozen do stradace A. V pripadé nasobeni zlomkovych ¢isel MPY je pred ulozenim
proveden bitovy posun vlevo o jeden bit, aby byla spravné umisténa radova c¢arka (viz
cast . Diky invertoru u jednoho vstupu nasobicky je mozné zménit znaménko prvniho
operandu. Je to mozné pouze u vybranych instrukei nasobeni a s konkrétnim vstupnim
registrem. Omezeni neni zpusobeno ani tak hardwaroveé, jako spis problémy kdédovani
instrukei do strojového kédu procesoru (viz ¢ast . Napr.

MPY -C1,Y1,A ; nasobeni zlomkovych Cisel -C1 Y1 do A
MAC -C1,Y0,B ; nasobeni s akumulaci -C1 YO + B do B

Druhé z predchozich instrukeci provadi nasobeni s akumulaci, tzn. Ze vysledek souc¢inu
neuklada do stradace, ale k hodnoté ve stradaci ho pricte. To je umoznéno tim, ze vystup
z nasobicky nevstupuje primo do banky stradacti, ale muze byt pres multiplexor priveden
jako jeden ze vstupu scitacky. Druhym vstupem je pak v uvedeném pripadé stiadac B a
hodnota soucinu je k hodnoté stradace prictena. Instrukce MAC tak provadi dvé operace

MPY -C1,Y0,A ; nasobeni zlomkovjch Cisel -Cl YO do A
ADD A,B ; pric¢teni A + B do B

Jak je patrné z predchoziho prikladu, s¢itacka muze pracovat i samostatné. S vy-
branymi instrukcemi a vstupnimi operandy je mozné jeden vstup i invertovat primo béhem
provadéni instrukce

ADD A,B ; pricteni A + B do B
ADD -A,B ; odeCteni B - A do B

Vystup scitacky vstupuje do samostatné jednotky limitace. Vysledek operace je tak
mozné automaticky zaokrouhlit

MACR -Y1,X0,A ; nasobeni zlomkovych &isel -Y1 XO
; pfricteni hodnoty stfadace A
; zaokrouhleni na 16 bitd ve Q0.15
; ulozeni do stradace

nebo provést automatickou saturaci podle nastaveni konfiguraéniho bitu SA v registru
operacnitho médu OMR (Operating Mode Register). Automatickd saturace muze byt
také provadéna pri prenosu stfadace do paméti pres datovou sbérnici CDBW. Naopak ¢teni
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z pameéti probihd po dvojici sbérnic CDBR a XDB2, takze je mozné provadét az dvé cteni

paralelné, viz ¢ast

Signalové procesory rady TMS320C5xxx

Podobnou strukturu ma i DALU procesoru TMS320C5510 na obr. [3.11] Jako sttadace lze
pouzit 40bitové registry ACO, AC1, AC2, AC3 ve zlomkovém formatu Q8.31 nebo celocisel-
ném 39.0. Vstupni registry nejsou potieba, nebof instrukce mohou pouzivat primo
hodnoty ¢tené z paméti. Lze vsak pouzit pomocné 16bitové registry TO, T1, T2, T3. [86]
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DB
CB

Y Y

soubor registrﬁ YVYY YYY YVYY
jednotka
aco|aci|acz2|acs P ey bitovych
nasobicka nasobicka o
posunii

AAAA

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 40bitové stFadace
1
1
1
1
1
1
1
1
I

Obr. 3.11: Datova aritmeticko logickéd jednotka procesoru TMS320C5510.

Hlavni blokem jednotky je 40bitova ALU, kterd umoznuje provadét s¢itani, odcitani,
logické operace, saturaci a zaokrouhleni. Jako priklad lze uvést operaci

ADD AC1,ACO ; pficteni AC1 + ACO do ACO
ADD *AR3+,ACO ; pricteni hodnoty z adresy AR3 + ACO do ACO

Druhé instrukce provede ¢teni z paméti na adrese, ktera je ulozena v registru AR3, tuto
hodnotu pripocte k obsahu stradace ACO a vysledek ulozi do stradace ACO, a soucasné
hodnotu adresovaciho registru AR3 zvysi o 1. PTi operaci mtize dojit i k bitovému posunu
jednoho z operandi

ADD ACO<<TO0O, AC1 ; vezmi hodnotu ACO
; proved bitovy posun o hodnotu TO
; visledek pric¢ti k hodnoté AC1
Nasobeni zajistuji dvé jednotky nasobeni s akumulaci MAC. Jednotky umoznuji prova-
dét plné ¢tyrdvadrantové 17bitové nasobeni a 40bitovou akumulaci vysledku. Jednotka je
zdvojena, takze v jednom okamziku je mozné provadét dvé takova nasobeni. Podminkou
je, ze jeden vstupni operand obou nasobeni je spolecny, napt. instrukce
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MAC xAR1+, *xCDP+, ACO
::MAC *xAR3+, *CDP+, AC1

Spolecny operand je v tomto pripadé hodnota v paméti na adrese z adresovaciho registru
CDP. Hodnota je nasobena hodnotou na adrese AR1 a soucin je pripocten ke stradaci ACO.
Soucasné je hodnota z adresy CDP vynasobena hodnotou z adresy AR3 a soucin je pricten
ke stradaci AC1. VSechny adresovaci registry AR1, AR3, CDP budou rovnéz zvyseny o 1. Dvé
nasobeni soucasné lze vyuzit napt. pokud stejnym algoritmem zpracovavame dva rtzné
signéaly (dva kandly) nebo pri implementaci ¢islicovych filtra typu FIR (Finite Impulse
Response) se symetrickou nebo antisymetrickou impulsni charakteristikou (viz ¢ast [4.1.2).

Dalsim blokem je jednotka bitovych posunit, kterda zajistuje provadéni bitovych po-
sunti.

Signalové procesory rady ADSP21xx

Podobnou strukturu DALU pouziva i fada ADSP21xx. Jednotka obsahuje ¢tyti 16bitové
registry AXO, AX1, AYO, AY1, které slouzi primarné pro vstupni operandy ALU, a dva
16bitové registry AR a AF, které slouzi primarné pro ulozeni vystupu ALU. Déle Ctyti
16bitové registry MX0, MX1, MYO, MY1, které slouzi primarné pro vstupni operandy MAC
a tii 16bitové registry MRO, MR1, MR2, které slouzi primarné pro ulozeni vystupu MAC.
Poslednimi registry jsou 16bitovy registr SI slouzici primarné pro vstupni operand jed-
notky bitovych posunii a 16bitové registry SRO, SR1, SR2 slouzici pro ulozeni vystupu
posunu. Specidlni registry SB a SE jsou sice 16bitové, ale casto je vyuzivano pouze 5
nejméné vyznamnych bit ve smyslu exponentu pro bitové posuny. Registry je mozné
skladat do registrovych para MX (MX1,MX0), MY (MY1,MYO), AX (AX1,AX0), AY (AY1,AY0) ve
forméatu QO0.31, nebo trojic MR (MR2, MR1, MRO), SR (SR2, SR1, SRO) ve formatu Q16.31.
Registry lze v nékterych pripadech pouzit i k jinym nez uvedenym tdcelim. [5]

Blok SHIFTER slouzi pro provadéni bitovych posunt, normalizaci a/nebo stanoveni
exponentu. Napr. instrukce

SR = ASHIFT SI
SR = SR OR LSHIFT AXO BY -3

Prvni instrukce provede aritmeticky posun registru SI o hodnotu v registru SE a vysledek
ulozi do registru SR. Zatimco druhd instrukce provede logicky posun registru AXO vpravo
o 3 bity (primo zadand hodnota —3) a vysledek bitové pricte k registru SR (operace OR).

Druhy blok MAC realizuje hardwarovou nasobicku véetné akumulace. Napt. instrukce

MR
MR

MX0 * MYO (SU)
MR + MX0 * MY1 (SS)

Prvni instrukce provede nasobeni registru MX0 jako c¢islo se znaménkem registrem MYO
jako ¢islo bez znaménka (SU — Signed Unsigned)a vysledek ulozi do registru MR. Druha
instrukce vynédsobi registr MX0 a MY1, oba jako ¢islo se znaménkem (SS — Signed Signed),
a soucin pripocte k registru MR. V instrukci neni rozliseno, zda se provadi celoc¢iselné nebo
zlomkové nasobeni. RozliSeni se déje pomoci bitu M_MODE v ridicim registru MSTAT. Pokud
je bit vynulovan M_MODE = 0, pak se provadi celo¢iselné nasobeni ve formatu Q15.0. Pokud
je bit nastaven M_MODE = 1, pak se provadi zlomkové nasobeni ve formatu Q0.15.
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Obr. 3.12: Blokové schéma DALU rocesoru ADSP2191.

Ostatni operace (soucet, rozdil, logické operace) provadi blok ALU. Vysledek operace
miuze byt pres registr AF okamzité pouzit jako vstup dalsi ALU operace. Pripadné je
vysledek ulozen do registru AR, ktery miize slouzit jako vstup vsem bloktim DALU. Naprt.

instrukce
AR = SR1 + AF
AF = MRO + SRO + C

Prvni instrukce secte hodnoty registrii SR1 a AF a vysledek ulozi do registru AR. Druha4 in-
strukce secte hodnoty registriit MRO a SRO, k vysledku pripocte priznak CARRY a vysledek
ulozi do registru AF.

3.2.4 Paralelni prenosy a dalsi operace

Z uvedeného vyplyva, zZe instrukce signalového procesoru mohou realizovat nékolik operaci
soucasné — typicky instrukce nasobeni a souctu. U vétsiny signalovych procesort lze vsak
spolu s aritmetickymi instrukcemi provadét soucasné prenosy mezi paméti a registry,
eventualné provadét soucasné modifikaci adresovacich registrii apod.

Signalové procesory rady DSP56xxx

U procesortt fady DSP56xxx lze s nékterymi vybranymi aritmetickymi instrukcemi pro-
vadeét jeden nebo dva paralelni prenosy. Pokud je u procesoru DSC56F8367 provadén
jeden paralelni prenos, pak se miuze jednat o ¢teni z paméti nebo zapis do paméti nék-
terého z registri A, B, C, A1, X0, YO, B1, Y1. Pro adresaci je mozné pouzit pouze neprimou
adresaci s modifikaci (rn)+ nebo (rn)+n. Ostatni kombinace nejsou povoleny. [35]
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Napf. instrukce
mac -cl,y0,a x:(r0)+,y0

vynasobi registry c1 a y0, sou¢in odecte od hodnoty registru a a vysledek ulozi do registru
a. Soucasné registr yO naplni novou hodnotou z paméti na adrese r0 a hodnotu r0 zvysi
o 1. Naproti tomu instrukce

mac -cl,y0,a a,x:(r0)
neni dovolena. V tomto pripadé lze pouzit
mac -cl,y0,a a,x:(r0)+n

kterd vynasobi registry c1 a y0, soucin odecte od hodnoty registru a a ulozi jej do registru
a. Pavodni hodnotu registru a ulozi do paméti na adresu r0 a zvysi hodnotu r0 o hodnotu
n. Pokud je registr n nastaven na 0, hodnota r0 se nezméni, jak bylo pozadovano.
Protoze jsou k dispozici dvé sbérnice pro ¢teni z paméti, je mozné s nékterymi arit-
metickymi instrukcemi provést dvé paralelni ¢teni z pameéti. Povolené kombinace jsou
uvedeny v tab. Povolena je napt. instrukce tvorici zaklad diskrétni konvoluce

mac y0,x0,a x:(r0)+,y0 x:(r3)+,x0

Instrukce vynasobi registr yO (hodnotu vzorku signdlu z[n]) registrem x0 (hodnotou
vzorku impulsni charakteristiky h[0]) a vysledek pfipocte k hodnoté sttadace a. Déle
do registru y0 presune z paméti hodnotu na adrese r0 (novy vzorek z[n — 1]) a registr r0
zvysi o 1 (takze obsahuje adresu dalstho vzorku xz[n — 2]). V rdmci druhého paralelniho
presunu do registru x0 vlozi hodnotu na adrese r3 (novy koeficient h[1]) a zvysi adresu r3
o 1 (takze obsahuje adresu dalstho vzorku h[2]). Opakovanim této instrukce realizujeme

linearni konvoluci
N-1

yln] = >_ xln —m|h[m]

m=0

Musi vsak byt dodrzeny uvedené registry, protoze napt. instrukce
mac y0,x0,a x:(r0)+,y0 x:(r2)+,x0
neni podle tab. [3.5 povolena.

Signalové procesory rady TMS320C5xxx

U procesort fady TMS320C5xxx nejsou paralelni presuny pri vypoctech tak vyznamné.
Hodnoty z paméti totiz neni nutné nejprve prenést do registrii, ale mohou piimo vstupo-
vat jako operandy instrukci. Prikladem muze byt instrukce uvedena pii popisu DALU
v CastiB.2.3

MAC *xAR1+, *CDP+, ACO

::MAC *AR3+, *CDP+, AC1

ktera ve skutecnosti neni dvojici paralelné vykonavanych instrukei, ale instrukei jedinou.
Prenosy z paméti jsou vykonany paralelné s provedenim této jediné instrukce.

Protoze ale DALU procesoru obsahuje oddélené bloky pro nasobeni s akumulaci, déle
jednotku bitovych posunii a ALU, muze zpracovavat nékolik instrukci opravdu paralelné
a nemusi se jednat pouze o prenosy. [80]
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Tab. 3.5: Povolené kombinace dvou paralelnich presunti u DSC56F8367.

prvni prenos druhy prenos

zdroj cil zdroj cil
x: (rO)+
x:(r0)+n yO x: (r3)+ x0
x:(ri)+ yl x:(r3)-
x:(rl)+n
x:(rd)+ yO x: (r3)+ x0
x:(rd)+n x:(r3)+n
x: (ro)+
x:(r0)+n y1 x: (r3)+ c
x: (rd)+ x:(r3)+n3
x:(r4)+n

Naprt. instrukce

MPYM *AR1-,*CDP,AC1
|| XOR AR2,T1

Instrukei na prvni raddku provadi nasobicka. Hodnotu na adrese AR1 vynasobi hodnotou
na adrese CDP a soucin ulozi do registru AC1. Soucasné AGU snizi hodnotu registru AR1
o 1. Zmak paralelniho zpracovani | | na zacatku druhého radu znamena, ze tato instrukce
mé byt provadéna soucasné s predchozi. Paralelné s nasobickou tak blok ALU provede
exkluzivni bitovy soucin registru AR2 a registru T1 a vysledek ulozi do registru T1.

Podobné jako u rady DSP56xxx existuje spousta omezeni, které instrukce lze provadét
paralelné a které ne. Zakladni pravidlo je, ze instrukce musi pouzivat rizné bloky jadra
a nesmi vysledek ukladat do stejného registru.

Signalové procesory rady ADSP21xx

Naopak moznosti paralelnich prenosii u procesoru rfady ADSP21xx jsou podobné jako
u fady signalovych procesori DSC56xxx. Paralelné lze provadét tyto operace [4]:

e vypocet se dvéma paralelnimi ¢tenimi,

o dvé paralelni ¢teni,

e vypocet s paralelnim ¢tenim nebo zapisem,

e vypocet s pfesuny mezi registry.

Lze tak provadét jadro linearni konvoluce jedinou instrukei podobné jako u DSP56xxx

MR = MR + MX0 * MYO, MXO = DM(IO += MO), MY0O = PM(I4 += M4)

Instrukce vynésobi obsahy registri MX0 a MYO, soucin pripocte k registru MR a vysledek
ulozi do registru MR. Paralelné do registru MX0 vlozi hodnotu z adresy I0 a poté k registru
10 pripocte MO. V ramci druhého paralelniho presunu vlozi do registru MYO hodnotu na
adrese I4 a poté zvysi hodnotu I4 o M4.
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Mezi omezeni paralelnich prenosu patii, Ze nelze pouzit indexovani, pouze post modi-
fikaci adresovaciho registru.

3.2.5 Instrukcéni soubor a strojovy kéd

Z popisu jednotlivych prvka architektury signalovych procesoru a predevsim z predchozi
casti je patrné, ze nelze libovolny registr pouzit v libovolné instrukci. Takovy instrukéni
soubor je oznacovan jako neortogondlni. Je to zplisobeno ¢astecné vnitini hardwarovou
strukturou jadra procesoru, ale castecné i omezenymi moznosti strojového kédu procesoru.
Signéalové procesory s harvardskou architekturou totiz pouzivaji relativneé kratké instrukéni
slovo, coz znac¢né redukuje pocet instrukci a kombinaci jejich operandi. Problém lze
ilustrovat na signalovych procesorech rady DSP56xxx, u ostatnich fad nebo vyrobcti jsou
problémy podobné.

Priklad kédovani instrukei do strojového kédu je naznacen na obr. [40]. Instrukece
move.w x:(rn)+n,d umoznuje adresovaci registr zakodovat 3 bity (na obrazku bity ozna-
¢ené jako R), coZz umoziuje 23 = 8 kombinaci. Je to dost kombinaci pro zakédovani libo-
volného adresovaciho registru jednotky generace adres. Podobné pro zakédovani cilového
registru strojovy kéd obsahuje dokonce 5 bitii (na obrazku oznacené jako d), coz umoznuje
2% = 32 kombinaci. To je dost kombinaci na to, aby cilovym registrem mohl byt primarné
datovy registr DALU, ale i adresovaci registr AGU.

move.w x:(rn)+n,ddddd

L1413 (12(11(10(9 | 8|76 |5 (4 3]2]1]0

111} 1({d|d|d|jd|d|1T]0|1]R|1]R]|R

move.w x:(sp-xx),ddddd

514131211109 | 8| 7|6 |5 (4 3]2]1]0

rijo0(1,1}0]djdjd|O0]1l | X[|X]|X|X|X|X

Obr. 3.13: Priklad kédovani instrukei do strojového kédu procesoru DSC56F8367.

Naproti tomu instrukce move.w x: (sp+xx) ,d potfebuje 6 biti (na obrazku oznaceny
X) pro zakédovani piimé 6 bitové hodnoty. Hodnota se nepreddva v dalsim 16bitovém
slové, coz by bylo znacné neefektivni a pomalé. Ve strojovém kédu tak nejsou k dis-
pozici bity pro zakédovani adresovaciho registru a je mozné pouzit pouze jediny registr
sp. Dokonce neni mozné pro zakédovani cilového registru pouzit 5 bitti jako v predchozim
pripadé, ale pouze 3. To zna¢né omezi pocet moznych kombinaci a nelze tak prenédset
do adresovaciho registru, ale jsou uprednostnény datové registry DALU. Je pravdépodob-

Vv

zdrojovych registri DALU. Problém nastane, pokud hodnota na zasobniku je ukazatel
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na zpracovavana data. V takovém pripadé je nutné nejprve hodnotu nacist do datového
registru, z ného teprve presunout do adresovaciho registru a nakonec provést ¢teni z dané
adresy.

Uvedené omezeni se netyka pouze instrukci presunu, ale takika vSech instrukci nebo
paralelnich prenost (viz omezeni v tab. signalového procesoru s harvardskou architek-
turou. Je to vyznamna nevyhoda signalovych procesort s harvardskou architekturou,
ktera komplikuje automatizovany preklad, pldnovani vyuzivani registrti a optimalizaci
kédu. Na druhou stranu vyhodou je kompaktni strojovy kod, ktery ma malé naroky na
velikost paméti programu.

3.3 Architektura s velmi dlouhym instrukcé¢nim slovem

Jak bylo naznaceno v predchozi ¢asti harvardska architektura narazila na mez svych
moznosti. Dalsi zvyseni vypocetni vykonnosti mikroprocesort zvysenim paralelizace ne-
bylo mozné s ohledem na omezenou délku strojového kédu instrukci. Pokud by byl za-
chovan stejny pristup, bylo by zvyseni poctu paralelné pracujicich funkénich jednotek
mozné pouze za cenu prodluzovani délky instrukéniho slova. Tato architektura byla nej-
prve oznacovana jako architektura typu LIW (Long Instruction Word). Prvnim ptikladem
vyuziti tohoto principu byl signalovy procesor s pohyblivou radovou ¢arkou firmy Texas
Instruments s oznac¢enim TMS320C30. Sdruzeni samostatnych operaci bylo vyznaceno
symbolem | |. Napf. instrukce

MPYI vstup 2, vstup 1, vystup 1
[l STI vstup 3, vistup2

provadi soucasné dvé operace. Prvni operaci je celo¢iselné ndsobeni vystup 1 = vstup
1 x vstup 2 (symbol MPY — multiply - ndsobeni, I — integer — celociselna aritmetika) a
druhou je ulozeni celoé¢iselné hodnoty do paméti vystup 2 = vstup 3 (symbol ST — store
— ukladdani). Skutecny zapis této instrukce v asembleru signalového procesoru by mohl
vypadat napriklad takto:

MPYI3 *++AR0O(1), R5, R7
|| STI R2, *-AR3(1)

Instrukce vyjadrovala skupinu operaci:

registr R7 = registr R5 X pamét [adresa ARO + 1]
pamét [adresa AR3 - 1] = registr R2
zména adresy ARO = ARO + 1

Architektura typu LIW ma ve struktufe jeden programovy ¢itac¢ a v kazdém instrukénim
cyklu nac¢ita jedinou instrukcei, ale nékolik dil¢ich casti jedné instrukce ridi nékolik funkénich
jednotek. Tento zptisob ma zéklad v horizontalnim programovani a byl jiz vyuzit u mikro-
procesorovych systému sestavenych z mikroprocesorovych fezu (jako byla napt. ftada
3000). Instrukéni slovo signalového procesoru TMS320C30 méa 32 bitt a jeho formét je
vidét na obr. 3.141

Pokroky v technologii VLSI (Very Large-Scale Integration) umoznily dale zvysovat
pocet funkénich jednotek. Spolu s tim se ale objevily problémy s efektivnim vyuzivanim
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operac¢ni kod vystup 1 vstup 1 vstup 3 vystup 2 vstup 2

7 bita 3 bity 3 bity 3 bity 8 bitu 8 bitu

Obr. 3.14: Priklad formatu instrukéniho slova signalového procesoru TMS320C30 s ar-
chitekturou typu LIW.

kapacity programové pameéti. Dlouhé instrukéni slovo zvysovalo velikost programu, ze-
jména pokud vétsina operaci nemohla byt sdruzovana do paralelnich instrukei. Bylo nutné
nalézt novy koncept skladani operac¢nich koédu jednotlivych funkénich jednotek, ktery by
se prizpusoboval moznostem paralelizace algoritmi. Pokud je mozné dany algoritmus pa-
ralelizovat, pak je zadouci co nejvice operaci sdruzit i za cenu dlouhého instrukéniho slova.
Naopak v pripadé, Ze algoritmus nebo jeho ¢ast je sekvenc¢ni a nelze ho paralelizovat, je
zadouci zachovat kratké instrukéni slovo.

Tak se objevily nové typy signdlovych procesort s velmi dlouhym instrukcnim slovem
typu VLIW (Very Long Instruction Word) [12]. Jejich architektura je urCena velkym
poctem vzajemné propojenych funkcénich jednotek, jako jsou aritmeticko-logické jednotky;,
nasobicky, jednotky pristupu do paméti, jednotky pro manipulace s bity apod. Prikla-
dem nového pristupu v oblasti architektury signalovych procesorii byly mikroprocesory
uvedené na trh v roce 1997 firmou Texas Instruments. Byl to signdlovy procesor s pev-
nou fadovou c¢arkou TMS320C6201 a signdlovy procesor s pohyblivou fadovou ¢arkou
TMS320C6701 (VelociTI [48]). Kazdy ze signélovych procesoru téchto fad méa ve struk-
ture 8 funkénich jednotek.

Mirné odlisny pristup skladani dil¢ich instrukci pouziva architektura s proménnou
délkou instrukcniho slova VLES (Variable Length Execution Set). Predstavitelem je
signélovy procesor StarCore SC140 (MSC8101), vyvinuty spolecné firmami Motorola a
Agere Systems, ktery mé 15 funkénich jednotek [17].

Instrukce architektury typu VLIW se zpracovavaji po jedné — stejné jako ve von Neu-
mannové pocitaci. Rozdil ovSem je v tom, ze kazda programova instrukce (oznacovand
jako instrukéni paket) je podle pevné stanovenych pravidel rozdélena do skupiny poli
(dil¢ich instrukef), v nichz jsou zapsany operacni kédy, které ovlddaji kazdou funkéni jed-
notku samostatné. Soucasné jsou také ovladany prenosové cesty (datové a adresové sbér-
nice) a prenosy dat po nich. VSechny operace predepsané v jednom instrukénim paketu
jsou provadény paralelné. Blokové schéma architektury mikroprocesoru typu VLIW je
zndzornéno na obr. [3.15

Vyhody architektury typu VLIW lze shrnout stru¢né do téchto bod:

o Architektura typu VLIW dosahuje vysokého vypocetniho vykonu s relativné jednodu-
chou architekturou mikroprocesoru ve srovnani s architekturou paralelnich systémi.
Napriklad signalovy procesor TMS320C64xx z rady VelociTlI firmy Texas Instru-
ments ma pri kmitoc¢tu hodinovych impulsi foocc = 1 GHz vypocetni rychlost 8 000
MIPS (neboli 1000 VLIW MIPS).

o U architektury typu VLIW je mozné pomérné snadno prizptsobit vypocet dané
aplikaci. Snahou vyrobciu je dosahnout co nejvétsi ortogonality architektury. Or-
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kod 1 koéd 2 kod 3 kéd N

el

registry a pamét dat

Obr. 3.15: Priklad mikroprocesoru s architekturou typu VLIW.

togonalita architektury znamena, Ze libovolny registr ze souboru registrii mtize byt
operandem v libovolné instrukei. Uplnou ortogonalitu architektury zde vsak nelze
dosahnout.

o Analyza a planovani paralelniho zpracovani je provedeno béhem prekladu zdrojového
kédu programu. To snizuje naroky na slozitost ¢ipu (hardware), protoze diléi ¢asti
instrukcéniho paketu jsou funkénim jednotkam prirazovany podle presné danych jed-
noduchych pravidel. Operacni kod dil¢ich poli je mozné volit z omezené instrukéni
sady, to znamend, ze se vlastné jedna o diléi instrukce typu RISC (Reduced Instruc-
tion Set Computer)
tura, tak preklad z vysSich programovacich jazyku (jazyk C, C++ apod) je méné
komplikovany. Jak jiz bylo zminéno, je to tak dano tim, ze dil¢i instrukce maji
tvar instrukci typu RISC a je ¢astecné dodrzovana ortogonalita architektury. Tim
lze optimalizovat prekladace z jazyka C a C+4 a dosahnout vysoké ucinnosti ge-
nerovaného kédu, kterd nebyla zatim dosazena u klasickych signalovych procesori
s harvardskou architekturou. Zvlasté dva soucasné paralelni prenosy, které pouzivaji
naptiklad signalové procesory s harvardskou architekturou firmy Motorola, znacné
komplikuji postup prekladu.

3.3.1 Vybrané procesory s velmi dlouhym instrukénim slovem
Signalové procesory s jadrem VelociTI

Firma Texas Instruments pouziva pro jadro signalovych procesort s architekturou VLIW
oznaceni VelociTI [48]. Existuji dvé zakladni skupiny: signdlové procesory s pevnou rd-
dovou carkou (ptuvodni fada TMS320C62xx a vylepsend fada TMS320C64xx) a signdlové
procesory s pohyblivou radovou cédrkou (TMS320C67xx). Nejnovéjsi fada TMS320C66xx
je vice jadrova, a lze dokonce kombinovat jadra s pevnou a pohyblivou rfadovou ¢arkou
v jednom procesoru.
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Jadro VelociTT je rozdéleno do dvou symetrickych datovych cest, ktera kazda obsahuje
4 paralelni funkéni jednotky L1, S1, M1, D1, resp. L2, S2, M2, D2. Soucasné je tak mozné
zpracovavat az 8 instrukei sdruzenych do instrukéniho paketu. Kazda cesta obsahuje Sest-
nact 32bitovych registri oznacenych A0 az A15, resp. BO az B15. U fady TMS320C64xx
byl pocet registri v kazdé datové cesté zvysen na 32. Jadro signdlového procesoru je
spojeno s okolim dvojici adresovych a datovych sbérnic (viz obr. [3.16)). Vsechny sbér-
nice maji sitku 32 bita, u fady TMS320C64xx je sitka datovych sbérnic zvysSena na 64
bitii. Vné procesoru vsak vystupuje jediny par adresové a datové sbérnice, na které jsou
vnitini sbérnice pfepinany. Vnitini pamét integrovanou na ¢ipu lze konfigurovat jako
pamét typu RAM nebo jako jednotroviiovou pamét typu cache. U signdlovych procesort
TMS320C621x a TMS320C671x je pouzita dvojiroviiova organizace paméti cache.

A
fadic fadi¢ paméti |
externi programu
paméti
s
ostatni b
LB (: cteni paketu
n rozdéleni paketu
fadi¢ i P ——
preruseni c dekoédovani instrukci Fizeni
- - procesoru
e datova cesta A datova cesta B
sbérnice
HPI / PCI D
M
A fizeni
preruseni
radic
DMA
fazovy radi¢ paméti |
zavés — dat
fizeni periferii

Obr. 3.16: Blokové schéma signalovych procesort rady TMS320C6200 a TMS320C6700.

Kazda z funkénich jednotek v dané datové cesté je specializovana na vykonavani ope-
raci ur¢itého typu. Jedna se o tyto funkcni jednotky: jednotka pro realizaci aritmetickijch
operaci L, jednotka pro bitové operace S, jednotka pro pristup do paméti D a hardwarovd
nasobicka M. Vsech osm funkénich jednotek jadra signalového procesoru je fizeno nezavisle
a vSechny mohou pracovat soucasné.

Funk¢ni jednotky mohou zapisovat vysledky operaci pouze do registrii té datové cesty,
do které ptislusi. Jednotky L1, S1, M1, D1 tak mohou zapisovat pouze do registrii datové
cesty A, naopak jednotky L2, S2, M2, D2 mohou zapisovat pouze do registri datové cesty
B. Vstupni operandy, které jsou vyuzity pro danou operaci, jsou opét ¢teny ze skupiny
registri datové cesty prislusejici dané funkéni jednotce. Jedna vstupni hodnota v datové
cesté A vsak muze byt ¢tena z registrii datové cesty B po kiizové sbérnici 1x a soucasné
jedna vstupni hodnota v datové cesté B miuze byt ¢tena z registri datové cesty A po
krizové sbérnici 2x. Vyjimkou je operace ¢teni z paméti nebo zapis do pameéti, kdy funkéni
jednotky D mohou pristupovat k registriim opacné datové cesty primo.
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Signalové procesory s jadrem StarCore

Podobny, ale mirné odlisny, pristup k feSeni je oznacovan jako VLES. Zastupcem je fada
signdlovych procesori MSC81xx vyvinutd puvodné firmou Motorola, dnes nabizenych
spolecnosti NXP. Jadro je oznacovano jako StarCorel40 a prvnim signalovym procesorem
s timto jaddrem je integrovany obvod MSC8101 [19]. Jadro StarCorel40 (SC140) tvori 3
paralelné pracujici jednotky (obr. :

Datova aritmeticka-logicka jednotka DALU Tato jednotka obsahuje Sestnact 40bi-
tovych datovych registrti D0-D15, 4 aritmeticko-logické jednotky ALU a 8 jednotek
pro oSetfeni saturace a provedeni vazeni (Data Shifter/Limiter).

Jednotka pro generovani adres AGU Jednotka AGU sestava z registri pro neptimé
adresovani RO-R15, z registrii posunu NO-N3, modifikac¢nich registriit MO-M3 a tidictho
modifikacniho registru MCTL (Modifier Control Register) a ukazatele na zdsobnik
SP. Vypocty provadi dvé 32bitové adresovaci aritmetické jednotky AAU1 (Address
Arithmetic Unit) a AAU2 a jednotka pro maskovani bitt BMU (Bit Manipulating
Unit).

Programova fidici jednotka PSEQ Jednotka PSEQ (Program Sequencer Unit) se
sklad4 ze t{ ¢asti: jednotky dekédovani programu PDU (Program Dispatch Unit),
fidici jednotky PCU (Program Control Unit) a generatoru adres PAG (Program
Address Generator). M4 k dispozici tyto registry: programovy cita¢ PC (Program
Counter), stavovy registr SR (Status Register), registry poc¢ateéni adresy cyklu SAO-
SA3, registr pro ¢itace cykli LCO-LC3, registr médu EMR (Exception and Mode
Register) a registr pocatecni adresy tabulky vektori preruseni VBA (Vector Base
Address).

128

12
8 datova sbérnice

generator adres
adresové registry

fizeni piikonu

programova sbérnice 128

Obr. 3.17: Blokové schéma jadra SC140 (StarCore).

60



3.3.2 Jednotka generace adres
Signalové procesory s jadrem VelociTIl

Jednotku generace adres pro ¢teni nebo zapis dat do paméti zastupuje v signalovém pro-
cesoru s jadrem VelociTI funkéni jednotka D. Tato jednotka kromé aritmetickych operaci
podporuje také linedarni a modulo adresovani (pouze s délkou bloku rovnou celociselné
mocniné 2) a prenos 8bitovych (byte), 16bitovych (half word), 32bitovych (word) hod-
not mezi paméti a souborem registri. Délka prendsenych dat je v instrukei ¢teni (LD -
load) nebo zapisu (ST — store) do paméti vyjadiena pripojenym pismenem (B - byte, H
- half word, W - word). Adresa je generovana jednou ze dvou jednotek D1 nebo D2 na
jednu z adresovych sbérnic DA1 nebo DA2. Pokud je adresa generovana na adresovou sbér-
nici DA1, pak ¢teni z pameéti probiha po datové sbérnici LD1 a zapis do paméti po datové
sbérnici ST1. V obou pfipadech jako cil nebo zdroj dat musi byt registry datové cesty
A. Pokud je adresa generovana na adresovou sbérnici DA2, pak ¢teni z paméti probiha
po datové sbérnici LD2 a zapis do pameéti po datové sbérnici ST2. V tomto pripadé jako
cil nebo zdroj dat musi byt registry datové cesty B. Obé jednotky D mohou pristupovat
do paméti soucasné za predpokladu, ze pouzivaji odlisné adresové sbérnice. Adresové i
datové sbérnice maji sitku 32 bitl, u rady TMS320C64xx jsou datové sbérnice 64bitové.

Jednotka D podporuje pouze neptimé adresovani, coz znamena, ze adresa pro piistup
do pameéti musi byt ulozena v jednom z adresovacich registri. Jako adresovaci registr
R muze slouzit kterykoli z datovych registrii, rozliseni se déje znakem ’*’ pred oznaceni
registru v symbolickém zapisu instrukce. PTi nepfimém adresovani je mozné adresu nebo
obsah registru zménit podle tab. Jako registr posunu N je opét mozné pouzit libovolny
datovy registr. Adresovani beze zmény obsahu registru odpovida indexovani u harvard-
ské architektury. Hodnota o kolik se ma adresa zménit, neudava pocet bajti, ale pocet
prenasenych datovych slov. Hodnota zmény bude nasobena délkou prendsenych dat v baj-
tech (proB—1, H—2, W—4) a teprve tento soucin bude pfi¢ten nebo odec¢ten od hodnoty
adresy. Indexovani se zménou o 15bitovou konstantu lze pouzit pouze ve spojeni s registry

Tab. 3.6: Zpusoby neprimého adresovani u architektury VelociTI.

neprimé adresovani beze zmény ob- | zména  pred | zména po

sahu registru adresaci adresaci
beze zmény *R
se zménou o jednicku *x—-R *R++

*++R, *R—-
se zménou max. o Hhitovou *+R [konst] *++R [konst] *R [konst]++
konstantu *-R [konst] *—-R [konst] *R [konst] -~
se zménou max. o 15bitovou *+R [konst]
konstantu!
se zménou o hodnotu ulozenou | *+R [N] *x++R,[N] *R++[N]
v registru posunu N *—R [N] *x——R [N] *R—-[N]
Pozn.

1 Zménu o 15bitovou konstantu lze pouzit pouze pro registry B14, B15.
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B14 a B15. Proto se tyto registry pouzivaji jako ukazatele na velka pole dat, u kterych
je nutna moznost pristupovat ndhodné k jednotlivym prvkim. Prikladem takového pole
muze byt softwarovy zasobnik (stack) nebo tzv. softwarova  halda“ (heap).

Modulo adresovani lze nastavit pouze pro registry A4 az A7, B4 az B7. Typ adresovani je
urcen nastavenim modifikacniho registru AMR (Addressing Mode Register). Modifika¢ni
registr AMR se sklada ze dvou ¢éasti (obr. . V horni 16bitové poloviné jsou ulozeny
dvé Sbitova cisla BKO, BK1, ktera urcuji velikost bloku pro adresovani v rezimu modulo.
Velikost bloku v bajtech je vzdy celociselnd mocnina dvou a pohybuje se v rozmezi 2 az
232 Velikost bloku je rovna hodnoté 25*!, kde K je hodnota uloZens v ¢asti BKO nebo
BK1. Pokud je K rovno 31, je délka bloku rovna velikosti adresovaciho prostoru 4 GB (23
= 4 294 967 296) a adresovani typu modulo ma stejnou funkei jako linedrni adresovani.
Spodni adresa bloku musi byt celistvym nasobkem délky bloku, tzn. ze ma K + 1 nejméné
vyznamnych bitii rovno nule. Neni podminkou, aby adresovaci registr pouzity pro neptimé
adresovani zacCinal na spodni adrese, ale musi lezet kdekoliv uvniti bloku. Modulova
aritmetika potom zaruéi, ze hodnoty adres zlistanou uvniti bloku. Spodni 16bitova c¢ast
registru AMR je rozdélena na osm 2bitovych hodnot, které nastavuji adresovaci mod pro
kazdy z osmi registrti A4 az A7, B4 az B7. Podle nastaveni hodnoty téchto dvou bitu je
adresovaci mod registru nastaven takto:

00 - linearni adresovani,

01 - adresovani typu modulo s délkou bloku ulozenou v ¢asti BKO,
10 - adresovani typu modulo s délkou bloku ulozenou v ¢asti BK1,
11 - vyhrazeno pro pozdéjsi pouziti.

registr adresovaciho médu AMR

nastaveni délky bloku

I‘
31 26 |25 21 20 16|

| vyhrazeno | BK1 BKO |

nastaveni adresovaciho modu pro registr

¢

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

L |
| |
| B7 | s | Bs | Ba | a7 | a6 | as | a4 |

Obr. 3.18: Struktura modifikacniho registru AMR pro nastaveni adresovaciho médu pro
registry A4 az A7, B4 az B7.

PTi pocdteénim nastaveni signalového procesoru (RESET) jsou vSechny bity stavového
registru AMR nastaveny na nulu. Pro registry A4 az A7, B4 az B7 je tak nastaveno linearni
adresovani. [82]
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Signalové procesory s jadrem StarCore

U jadra StarCore se provadi efektivni vypocet adres pro prenos dat mezi registry a paméti,
ktery je uskutecnén 64bitovymi sbérnicemi XDBA a XDBB, jednotka AGU. Blokové schéma
jednotky AGU je na obr. . Sestnact 32bitovych registrii RO-R15 slouzi pro nepiimé
adresovani datovych operandl v paméti nebo je mozné je vyuzit jako univerzalni registry.
Tato skupina registrti je rozdélena na dvé banky po 8 registrech.

Registry posunu NO az N3 jsou 32bitové registry, v nichz je ulozena hodnota, o kterou
se zvysi nebo snizi adresa v registru neprimého adresovani RO az R15. Libovolny registr
posunu muze byt spojen s libovolnym registrem nepiimého adresovani. Registry posunu
lze také vyuzit jako univerzalni registry.

XABA XABB PAB

adresa PC 32 32 132 132

VA

MO NO
M1 N1
M2 N2
M3 N3

jednotka
BMU

sbérnice XDBA 64

sbérnice XDBB 64

Obr. 3.19: Blokové schéma jednotky generace adres jadra StarCore.

Ukazatel zasobniku SP je tvoren dvéma 32bitovymi registry, které maji oznaceni jako
NSP (Normal Stack Pointer) a jako ESP (Exception Stack Pointer). Aktivni vSak muze
byt vzdy jen jeden z nich. Rozliseni se déje bitem EXP stavového registru SR. Pokud je bit
vynulovan, pracuje signalovy procesor v normalnim stavu a jako ukazatel na zasobnik SP
se pouziva registr NSP. Pokud je bit nastaven na 1, signalovy procesor obsluhuje nékterou
z vyjimek a jako ukazatel na zasobnik SP pouziva registr ESP. Pojem vyjimka ptredstavuje
obecny termin pro veskera preruseni vykonu programu vyvolana hardwarovym prerusenim
(internim i externim) nebo softwarovym prerusenim. Pojem preruseni se pouzivd pouze
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pro vnéjsi preruseni. Oba registry musi byt inicializovany na zacatku programu. Data
ukladanad do zasobniku béhem obsluhy vyjimek jsou tak oddélena od dat ukladanych
béhem normalni ¢innosti.

V pripadé neprimého adresovani je adresa operandu ulozena v registrech RO az R15.
Pritom muze dojit k modifikaci adresy nebo registru podle tab. 3.7, Pfi modifikaci se
uvazuje i velikost prenasenych dat. Pokud pfenasime data délky jednoho bajtu, je k re-
gistru prictena nebo odectena hodnota registru posunu. Pokud prenasime data délky 2
bajty, je hodnota registru posunu nejprve nasobena 2 a pak je pri¢tena k adresovému re-
gistru. Podobné, pokud prenasime data délky 8 bajtii, je hodnota registru posunu nejprve
nasobena osmi. Pokud pouzijeme pro zménu adresového registru primou hodnotu, bude
adresovy registr modifikovan podobné. Modifikace adresy je provadéna pomoci celociselné
aritmetiky dvou aritmetickych jednotek AAU1 a AAU2. Béhem jednoho instrukéniho
cyklu mohou dvé jednotky AAU (Address Arithmetic Unit) generovat 32bitovou adresu
pro programovou pamét na programovou adresovou shbérnici PAB nebo dvé 32bitové adresy
pro datové sbérnice XABA a XABB.

Tab. 3.7: Moznosti neprimého adresovani pameéti u procesoru StarCore.

beze zmény | (Rn) ‘
se zménou post inkrementace | post dekrementace
ol (Rn)+ (Rn) -

o Nm (Rn) +Nm

indexovani pouze registry Rn pouze SP

o Rm (Rn+Rm)

o 4bitovou hodnotu (Rn+x)

o 8bitovou hodnotu (SP-xx)

o 16bitovou hodnotu (Rn+xxxx) (SP+xxxx)

U neprimého adresovani jednotka podporuje ¢tyti adresovaci rezimy:

o linearni adresovani,

e modulo adresovani s libovolnou délkou bloku,

o modulo adresovani s délkou bloku rovnou celoc¢iselné mocniné 2,

o bitové-reverzované adresovani.

Typ adresovani je uréen nastavenim biti AM modifika¢niho fidiciho registru MCTL (viz
obr. piislusejicich danému adresovacimu registru Rn. Adresovani typu modulo lze
nastavit pouze pro registry RO az R7 spodni banky. Diivodem je, ze pfi adresovani typu
modulo jsou registry horni banky pouzity jako bazové adresové registry BO az B7 pro
adresové registry RO az R7 spodni banky, pficemz prifazeni je pevné dano (registr R8 se
pouziva jako bazovy registr BO pro adresovy registr RO, registr R9 jako B1 pro R1, atd.).
Pokud je pro néktery z registrii dolni banky nastaveno modulo adresovani, jeho sdruzeny
registr v horni bance je mozné pouzit pouze jako bazovy registr. Neni mozné ho pouzit pro
neprimé adresovani. Pokud je nastaveno modulo adresovani s libovolnou délkou bloku,
pak je délka nastavena v jednom z 32bitovych modifika¢nich registrti MO az M3. Pocatecni
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3130 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
| R7 AM [3:0] | R6 AM [3:0] | RS AM [3:0] | R4 AM [3:0] |

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
| R3 AM [3:0] | R2 AM [3:0] | R1 AM [3:0] | RO AM [3:0] |

Obr. 3.20: Struktura modifikacniho registru MCTL jednotky AGU jadra SC140.

adresa bloku SA mtize byt také libovolna a je ulozena v pridruzeném béazovém registru Bn.
V pripadé nastaveni modulo adresovani s délkou rovnou celoc¢iselné mocniné 2 je v jednom
z modifika¢nich registrii ulozena délkabloku—1, tj. 25 —1, K € N. Poéateéni adresa bloku
pak musi byt celo¢iselnym nasobkem délky bloku, tj. musi mit K nejméné vyznamnych
bitt nulovych, a je opét ulozena v pridruzeném bazovém registru Bn. Nastaveni bitti
AM v fidicim modifika¢nim registru MCTL pro adresovaci rezim a pritazeni modifika¢niho
registru k registru neptimého adresovani je definovdno v tab. [3.8 Modifikaéni registry
lze pouzit opakované, tzn. ze jeden modifikacni registr muze byt pritazen vice adresovym
registrim.

Tab. 3.8: Nastaveni adresového médu spodni banky registrit RO az R7.

AM3 AM2 AM1 AMO | adresovy mod
0 0 0 0 | linearni adresovani

bitové reverzované adresovani

adresovani modulo, vyuzit registr MO

adresovani modulo, vyuzit registr M1

adresovani modulo, vyuzit registr M2

adresovani modulo, vyuzit registr M3

adresovani modulo s mocninou 2, vyuzit registr MO

adresovani modulo s mocninou 2, vyuzit registr M1

adresovani modulo s mocninou 2, vyuzit registr M2

il el il il e e el R
el Bl Bl Bl Bl K= K ==) Nevll Nan]
=l Rl =l = s el Henll Nan)
=l Nl Nl ey Nell T

adresovani modulo s mocninou 2, vyuzit registr M3

Posledni blok BMU umoznuje jednoduché provadéni operaci s jednotlivymi bity nebo
se skupinami biti ve vSech registrech RO az R15, DO az D15, v paméti a vsech tidicich
registrech EMR, VBA, PCTLO, PCTL1, SR a MCTL. Je mozné provadét nastaveni, nulovani,
testovani a zménu bita podle zvolené masky. Tato maska definuje, jak maji byt bity
méneény a je uvedena v instrukci jako konstanta.

Nejmensi adresovatelnou polozkou v paméti je 1 bajt (1 B). Jadro SC140 podporuje
ovsem uklddani a ¢teni hodnot s riznym poctem bajti. Pocet bajtl je oznacen primo
v instrukci MOVE. Napiiklad instrukce MOVE.B uvazuje pfesun jednoho bajtu. Chceme-li
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prenaset slova o 2 bajtech, pak pouzijeme instrukci MOVE. W nebo MOVE. F. Instrukce MOVE. W
prendasi 16bitova celd c¢isla (WORD) a instrukce MOVE.F pfendsi 16bitova zlomkova ¢isla
(FRACTIONAL). Rozdil je v ulozeni do cilového registru. Pokud je pfenesen zlomkovy
operand typu FRACTIONAL ve formatu QO0.15, tak je zapsan do ¢asti Dn.h datového registru
(viz obr. , c¢ast Dn.1 je doplnéna nulami, ¢ast Dn.e je vyuzita pro znaménko a bit
Ln je nastaven na 0. Celoc¢iselny operand typu WORD ve formatu Q15.0 je prenesen do
casti Dn.1 a ¢asti Dn.h a Dn.e jsou vyuzity pro znaménko. Bit Ln je opét nastaven na
nulu. Podobné se pracuje s ostatnimi operandy ruzné délky v celociselném a zlomkovém
formatu doplnkového kodu. Pro prenos dat o 4 bajtech (LONG) je mozné pouzit instrukce
MOVE.L (LONG), MOVE.2F (TWO FRACTIONAL) nebo MOVE.2W (TWO WORD). Pro
data o sifce 8 bajti (TWO LONG) se pouzivaji instrukce pfesunu MOVE.2L, MOVE.4F
(FOUR FRACTIONAL) nebo MOVE.4W (FOUR WORD). Pri zépisu obsahu datového
registru (forméat popsany nize) do paméti je nejprve testovan bit L. Je-li roven 1, pak
dochazi k osettreni saturace.

3.3.3 Datova aritmeticka-logicka jednotka
Signalové procesory s jadrem VelociTI

Jadro VelociTI neobsahuje DALU podobnou jadru rady TMS320C5xxx s harvardskou ar-
chitekturou. Kazd4 z 8 funkénich jednotek jadra je specializovana na urcity druh operaci.
Nasobeni provadi pouze jednotka M1 nebo M2, kterda ale nemtze provadét bitové operace
nebo soucty. Podobné ¢teni a zapis do paméti provadi pouze jednotka D1 nebo D2, kterou
lze vyuzit i pro jednoduché aritmetické operace bez saturace. Jednotky S1 a S2 jako
jediné provadi instrukce skoku a nékteré bitové operace. Mohou ale provadét aritmetické
operace se saturaci podobné jako jednotky L1 nebo L2. Oproti harvardské architekture
zadnd z jednotek nepodporuje operaci ndsobeni s akumulaci MAC. [82]

Operandy jsou pfitom ulozeny v datovych registrech (A0, A1, ...az A31, BO, B1, ...az
B31). V registrech lze ukladat ¢isla s pevnou fadovou ¢arkou bud jako ¢isla celd (formét
Q15.0,Q31.0,Q39.0) nebo jako ¢isla zlomkova (format Q0.15,Q0.31,Q8.31). Posledni
format v kazdé skupiné délky 40 bit1 je ulozen do registrového paru. Ten vznikne spojenim
sudého a vyssiho lichého registru (A1:A0, A3:A2; ... ; A31:A30 a B1:BO, B3:B2, ... , B31:B30)
s délkou 64 biti. Z této délky je vSak vyuzito pouze 40 bitu (8+16+16). Je to provedeno
tak, ze sudy registr z registrového paru je vyuzit cely a z lichého registru je pouzito pouze
8 nejméné vyznamnych biti. Téchto 8 bitd slouzi pro kratkodobé oSetfeni preteceni a
u zlomkového formétu Q8.31 zvySuje povoleny rozsah ¢isel na (—256; 256 — 2731).

Zalezi na dané instrukci v jakém formatu (celé nebo zlomkové) a v jakém rozsahu (32
biti - word, 16 biti - half word, 8 biti - byte nebo 40 biti - long word) je ¢islo do
datového registru ulozeno. Piikladem muze byt instrukce MPY, ktera provadi nasobeni
16bitovych celych ¢isel, zatimco instrukce SMPY provadi nasobeni 16bitovych zlomkovych
¢isel, resp. spodnich polovin zdrojovych registrii. Lze provadét nasobni i hornich polovin
instrukci SMPYH nebo vzajemné nasobeni horni a dolni poloviny SMPYHL, resp. SMPYLH.
Instrukce ADD pak secita cela i zlomkova ¢isla v rozsahu 32 bitl a instrukce SADD provede
i saturaci vysledku. Ulozeni ¢isel ve zlomkovém formétu pro rizné forméaty je znazornéno
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na obr. Tecka e ukazuje umisténi radové ¢arky, ktera oddéluje znaménkovy bit od
zlomkové ¢asti cisla.

zékladni format zlomkového ¢isla (word)

-204 27! 2731

pole dvou 16bitovych hodnot (half word)

_20, 27! 2715 | _50, o7t -1

pole ¢tyr 8bitovych hodnot (byte)

_20. 271... 277 _20. 271 cen 277 _20. 271... 277 _20C271... 277

rozsiteny format zlomkového ¢isla (long word)

nevyuzito |28 27 . 2! 204 27! 27!

Obr. 3.21: Priklad formatt zlomkovych c¢isel v doplikovém kodu, které lze ulozit do
datovych registri.

Signalové procesory s jadrem StarCore

Aritmetické a logické operace provadi v jadru SC140 jednotka DALU. Jeji blokové schéma
je vidét na obr. 3.22] Jednotka je z velké ¢&sti inspirovdna ptivodni DALU procesort
rady DSP56xxx s harvardskou architekturou. Umoznuje tak vétsinu operaci jako ptivodni
DALU véetné nésobeni s akumulaci. Jednotka MAC je soucasti kazdé ze ¢tyr jednotek

64 sbérnice XDBA

64 64 sbérnice XDBB

64

Obr. 3.22: Blokové schéma aritmetické-logické jednotky DALU jadra SC140.
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ALU. Jednotka MAC obsahuje nasobicku a s¢itacku. Provadi nasobeni 16 x 16 bitt horni
nebo dolni poloviny registri a vysledek ma délku 40 biti. Operandy jsou vyjadreny
v dopliikovém kodu jako celd ¢isla nebo zlomkova ¢isla bez znaménka a se znamén-
kem (obr. [3.23). Tecka e ukazuje umisténi fadové Carky, kterd oddéluje celou ¢ést od
zlomkové casti ¢isla. Pismeno s zde oznacuje znaménkovy bit. Vstupem i vystupem do
kazdé nasobicky mtize byt kterykoliv z datovych registri DO az D15. Celkem mitize tato
jednotka realizovat 61 ruznych operaci véetné nasobeni, nasobeni s akumulaci, s¢itani,
s¢éitani s prenosem, vypocet absolutni hodnoty, porovnani dvou ¢isel, déleni, prenosy dat
mezi datovymi registry apod.

—00 215
16bitovy operand S Dn.h
_08 o 215! 516 731
40bitovy operand | s Dn.e . Dn.h Dn.1

zlomkova reprezentace doplitkového kodu

_2Is5 20

16bitovy operand S Dn.1 i
—239 931 216 :215 20 I

40bitovy operand | s Dun.e | Dn.h Dn.1 i

celociselnd reprezentace doplitkového kodu

Obr. 3.23: Reprezentace operandu v doplnkovém kodu jako zlomkova ¢isla nebo jako cela
¢isla.

Jednotka DALU obsahuje 16 datovych registrtit DO az D15, které zaroven plni funkci
stfadact a jsou jak vstupnimi, tak i vystupnimi registry pro ¢tyti jednotky ALU. Kazdy
datovy registr je rozdélen do tii ¢asti Dn.e:Dn.h:Dn.1, n = 0,1,...,15. Jejich forméat je
vidét na obr. [3.24, Cést Dn.e (extension portion) mé 8 bitti a slouzi k rozsffen{ rozsahu
doplitkového kédu v zlomkovém formétu z piiblizné £1 na 4256. Césti Dn.h (high por-
tion) a Dn.1 (low portion) maji kazda délku 16 bita. Celkova délka datového registru je
tedy 40 bitia. Ke kazdému datovému registru DO az D15 je pridruzen jeden z biti LO az
L15, ktery indikuje prekroceni povoleného rozsahu zobrazeni ¢isel. Tzn. Ze je pouzivana
cast Dn.e.

Kromé jednotky MAC obsahuje kazda z jednotek ALU i jednotku BFU (Bit Field
Unit). Tato jednotka obsahuje paralelni 40bitovy obousmérny posuvny registr a logickou
jednotku. Provadi 24 operaci jako jsou bitové posuny a rotace, logické operace, zapis a
¢teni prvku bitového pole apod.

Poslednimi jednotkami, které jsou ve strukture jednotky DALU (obr. jsou jed-
notky pro vazeni a saturaci. Jednotky umoznuji provadét saturaci a vazeni pri prenosu
dat z registrii DO-D15 na datové sbérnice XDBA a XDBB a do paméti. Hodnota ulozena
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DO.1 DO
D1.1 D1
D2.1 D2
D3.1 D3
D4.1 D4
D5.1 D5
D6.1 D6
D7.1 D7
D8.1 D8
D9.1 D9
D10.1 D10
DI11.1 D11
DI12.1 D12
D13.1 D13
D14.1 Di4
D15.1 D15

datové registry

Obr. 3.24: Format a clenéni datovych registriu DO az D15 jednotky DALU.

v registru se pritom nezméni, zména se tyka pouze dat ulozenych do paméti. Saturace
i vazeni se provede pouze v pripadé instrukci presunu MOVES.F, MOVES.2F, MOVES.4F a
MOVES.L. Pro skupinu instrukci MOVE se operace saturace ani vazeni neuplatni. Pro kaz-
dou sbérnici XDBA a XDBB jsou urceny 4 jednotky pro vazeni a saturaci, tj. celkem je ve
strukture 8 téchto jednotek. Jednotky maji podobnou funkci jako jednotka vazeni a sa-
turace u signalovych procesort s harvardskou architekturou (napt. fada DSP56300 nebo
DSP56800). Pro nastaveni operace vazeni jsou urceny bity SO a S1 (bity 4 a 5) stavového
registru SR. Pti nastaveni biti S1 = 0 a SO = 1 jsou data pred ulozenim do paméti délena
2 (nésobena 0,5) a pfi nastaveni biti S1 = 1 a S0 = 0 jsou data nésobena 2. Beze zmény
data ziistanou, kdyz S1 = 0 a SO = 0. Pokud hodnota po vazeni ptekroci povoleny rozsah
doplinkového kédu v zlomkovém formatu se znaménkem, dojde k saturaci [18].

3.3.4 Instrukcéni soubor a strojovy kod
Signalové procesory s jadrem VelociTI

Celkova maximalni délka instrukéniho paketu jadra VelociTI je 256 bitl, pricemz paket
obsahuje az 8 dil¢ich ¢asti délky 32 bith pro 8 funkénich jednotek jadra. Délka jedné dilci
instrukce 32 bith je dostatecnd pro zakdédovani moznych kombinaci instrukei a registri.
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Instrukéni soubor tak vykazuje mnohem vétsi ortogonalitu nez u procesorii s harvard-
skou architekturou. To vede k jednodussi alokaci registrii, jednotek a dalsich prostredkii
a ve vysledku k jednodussimu prekladu a optimalizaci kédu. Priiklad strojového kédu
pro instrukci SMPY je na obr. [3.25 Nejvyznamnéjsi tii bity oznacené jako creg jsou
vyhrazeny pro zakédovani podminovaciho registru. Lze tak obsdhnout celkem 8 riiznych
kombinaci a proto kazdou instrukci 1ze podminit hodnotou v registru A0, BO, A1, B1, A2,
B2. Bit 28 oznacCeny z (zero) odlisuje, zda instrukce bude provedena pti nulové hod-
noté ([A0] — nastaven na 1) nebo nenulové hodnoté ([!A0] — vynulovan) podmiriovaciho
registru. Kombinace (0000), oznacuje nepodminéné provedeni a kombinace (0001), je
u nékterych procesorii vyuzivana pro jednoduché vkladani breakpointii. Zbyvajici dve
kombinace (1110), a (1111), jsou vyhrazeny pro budouci pouziti.

31 29 28 27 23 22 18 17 13121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

creg |z | dst srcl src?2 x|1}/1]J]0(1]0]J0]J]O|O0O]O|O0O]|s|P

Obr. 3.25: Priklad kédovani instrukce SMPY do strojového kdédu.

Nasleduji bity dst, src2, srcl, ve kterych jsou zakédovany operandy. Rozlozeni se
muze lisit pro jednotlivé typy instrukei podle poc¢tu operandii, nicméné 5 bitl pro jeden
operand poskytuje 2° = 32 kombinaci. To je dostateény pocet pro zakédovani libovolného
registru A0 az A31, resp. BO az B31. Ze které banky registru jsou operandy vybirany je
rozliSeno bitem 1 oznac¢enym s (side), ktery rozlisuje, pro kterou datovou cestu A nebo
B je instrukce urcena.

Aby bylo mozné jednoduse prenaset hodnoty mezi bankami registri, jeden zdrojovy
operand muze byt z opacné datové cesty nez prislusi instrukci. V takovém pripadé se
pouzije jedna z tzv. krizovych sbérnice 1x nebo 2x, coz ve strojovém kédu oznacuje bit
12 oznaceny x.

Nejméné vyznamny bit p (parallel) oznacuje, zda instrukce ma byt zpracovavana
soucasné s nasledujici instrukei (nastaven) nebo ne (vynulovan). Programova ridici jed-
notka c¢te z paméti programu vzdy 256bitové programové slovo. Programové slovo ob-
sahuje 8 dil¢ich 32bitovych instrukei, které mohou byt sdruzeny do nékolika instrukénich
paketlt. Pokud je dil¢i instrukce samostatna, tj. neni sdruzena s zadnou dalsi instrukei,
je bit p vynulovan. Pokud je instrukce prvni instrukei instrukéniho paketu, pak je bit p
nastaven na 1 a nastaven je i u vSech dalsich instrukei instrukéniho paketu. Vynulovan je
bit p az u posledni instrukce instrukéniho paketu. Prectené programové slovo tak mize
obsahovat 8 instruk¢nich paket sloZzenych z jediné instrukce (piné sériovy asembler), je-
diny instrukéni paket slozeny z 8 dil¢ich instrukei (piné paralelni asembler) nebo nékolik
instrukénich paketi slozenych z rizného poctu dil¢ich instrukei (édstecné paralelni asem-
bler), viz obr. . Instrukéni paket vsak nemiize presahovat hranice programového slova.
To znamend, ze posledni instrukce v programovém slové ma bit p vzdy nulovy.
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Sdruzovani instrukei je provedeno ve vypisu asembleru dvojici znakt ., | | uvedenou pred

pln¢ sériovy asembler
255 0

| Instr. 8 0| Instr. 7 0 | Instr. 6 0 | Instr. 5 0| Instr. 4 O| Instr. 3 0 I Instr. 2 0| Instr. 1 O|

plné paralelni asembler
255 0

| Instr. 8 O| Instr. 7 1 | Instr. 6 1 | Instr. 5 1 | Instr. 4 1 | Instr. 3 1 I Instr. 2 1 | Instr. 1 1 |

|‘ instruk¢ni paket |

Castecn¢ paralelni asembler
255 0

| Instr. 8 0| Instr. 7 1 | Instr. 6 0| Instr. 5 1| Instr. 4 1| Instr. 3 1 | Instr. 2 0| Instr. 1 1 |

| instrukéni paket 3 | instrukéni paket 2 I instrukéni paket 1 |

Obr. 3.26: Sdruzovani instrukci do instrukénich paketi.

instrukei. Prikladem mutze byt sdruzeni dvou instrukci SMPY a SADD

Dvojice instrukci provadénych soucasné je tak podobna instrukci MAC u procesortu s har-
vardskou architekturou. Je vSak nutné zdiraznit, ze zatimco u MAC je ke stradaci ptipoctena
hodnota aktualniho sou¢inu okamzité, v tomto pripadé je pripoc¢tena hodnota predchoziho
registru A10 (predchozi soucin) a novy souéin se do registru A10 pouze ulozi. Pro pri¢teni
aktualniho soucinu je tedy nutné opakovat celou dvojici instrukei nebo jen instrukci SADD.
Prikladem sdruzeni 8 instrukci do jednoho instrukéniho paketu mutze byt nasledujici

SMPY M1 *A8,A9,A10 ; prvni instrukce instrukéniho paketu
SADD .L1 A10,A11,A11 ; instrukce sdruzena s predchozi instrukeci
Soucasné jsou provedeny tyto operace:
» Vyndsobi se obsah registru A8 a A9 jako zlomkova ¢isla (instrukce SMPY) a souéin se
ulozi do registru A10,
 soucasné se hodnota registru A10 pficte k registru A11 se saturaci (instrukce SADD)
a soucet je ulozen do A11.

zdrojovy kod:

SADD .L1 A16 ,A17 , A7
MVK .81 0x4000,A16
SMPY .M1 A18,A8,A18
LDH .D1T1 *A9--,A17
|| ['AO]JZEROD .L2 B4
ADD . S2x A7 ,B7,B7
SMPYH .M2 B6,B9,B18
SUB .D2 BO,5,B0

Pti zpracovani tohoto paketu se paralelné provedou nasledujici operace:
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» Jednotka L1 provede soucet se saturaci registrti A16 a A17 a vysledek ulozi do registru
AT.

+ Jednotka S1 vlozi do registru A16 16bitovou konstantu (4000),4 (MVK).

 Jednotka M1 vyndsobi ve zlomkovém formatu (SMPY) v doplikovém kdédu spodni
16bitové poloviny registrii A18 a A8 a 32bitovy vysledek ulozi do registru A18.

« Jednotka D1 precte z adresy uloZené v registru A9 16bitovou hodnotu (LDH) a ulozi
ji do registru A17.

» Po prenosu snizi hodnotu registru A9 o 2.

» Jednotka L2 vlozi do registru B4 nulu (ZERQ) ale pouze tehdy, kdyz registr A0 je
nulovy ([!'A0]). Pokud registr A0 obsahuje nenulovou hodnotu, jednotka neprovadi
zadnou ¢innost.

 Jednotka S2 provede soucet bez saturace (ADD) registrii A7 a B7 a vysledek vlozi do
registru B7.

o Jednotka M2 vynasobi ve zlomkovém formatu horni 16bitové poloviny (SMPYH) regi-
strt B6 a B9 a 32bitovy vysledek vlozi do registru B18.

+ Jednotka D2 provede rozdil registru BO bez saturace (SUB) a 5bitové konstanty (5),,
a vysledek ulozi do registru BO.

Instrukce nelze do instrukéniho paketu sestavovat libovolné, ale existuje nékolik omezent,
kterd musi byt respektovana. Omezeni je vSak mnohem méné nez v pripadé signalo-
vych procesorti s harvardskou architekturou a plati nezavisle pro vSechny instrukce stejné.
Vsechny vychézeji z architektury signalového procesoru a z omezenych zdroji, zejména
sbérnic, které jsou k dispozici [91]. Prvnim a zdkladnim omezenim je skutec¢nost, ze
v jednom instrukénim paketu nemohou byt dvé instrukce pro stejnou funkéni jednotku.
Podobné nemohou byt v jednom instrukénim paketu dvé instrukce, které zapisuji vysledek
operace do jednoho vystupniho registru. Vyjimkou z tohoto pravidla jsou podminéné in-
strukce a instrukce, které vlivem ztetézeného zpracovani instrukci ukladaji vysledek do re-
gistru se zpozdénim nékolika hodinovych cykli. Predpokladejme, ze v instrukénim paketu
jsou dvé instrukce pro riizné jednotky, ale obé zapisuji vysledek operace do stejného regis-
tru. Prvni instrukce necht je podminéna nenulovou hodnotou nékterého podminkového
registru a druhd instrukce nechf je podminéna nulovou hodnotou téhoz podminkového
registru. V tom piipadé bude provedena vzdy jen jedna z této dvojice instrukei (podle
hodnoty podminkového registru) a nemuze dojit ke konfliktu pfi zapisu do vystupniho
registru.

Signalové procesory s jadrem StarCore

Jadro SC140 obsahuje dvé adresovaci jednotky AAU a ¢tyri datové jednotky ALU. In-
strukéni paket tedy muze obsahovat 1 az 6 instrukei provadénych paralelné. 7 tohoto
poc¢tu vsak mohou byt maximalné 4 instrukce pro jednotky ALU a maximalné 2 instrukce
pro jednotky AAU. Instrukéni paket miize mit proménnou délku, ale zakdédovani ve stro-
jovém kédu se mirné odlisuje od zpisobu pouzitého u jadra VelociTI. Jadro StarCore
totiz pouziva dil¢i instrukce délky 16 bitii, aby byla zachovana mald pamétova naroénost
programt. Nizsi pocet kombinaci 16bitového kédu omezuje moznosti zakdédovani paralel-

niho provadéni, operandii, typu instrukce, atd. Proto je mozné provadét ve strojovém
kédu sdruzovani diléich instrukei do instrukéniho paketu dvéma zpisoby (obr. [3.27):
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Sériové sdruzovani Informace o sdruzeni instrukei je umisténa do dvou nejvice vyznam-
nych biti kazdé instrukce. Kombinace 00 znamend, ze dand instrukce je sdruzena
s nasledujici instrukeci. Kombinace 01 znaci, ze jde o posledni instrukci daného in-
strukéniho paketu. Sériové sdruzeni je efektivnéjsi z hlediska velikosti programového
kédu, ale ne vzdy je mozné sériového sdruzeni pouzit. Tento zptisob je podobny jako
u jadra VelociTI. Z dtivodu kratkého instrukéniho slova vsak neumoznuje zakédovat
podminéni instrukce nebo pouzivani registri D8 az D15.

Predponové (prefixové) sdruzeni Tento zptisob sdruzeni vyzaduje pouziti dalstho slova
na zacatku instrukéniho paketu. Maximéalni délka programové instrukce je 128 bitt.
Pokud bude instrukéni paket obsahovat maximalni pocet instrukci, bude mit délku
96 bita = 6 krat 16 bitu. Zbyva 32 bitl, které se pouzivaji pro jedno nebo dvé
prefixova slova. Predponové sdruzeni se pouziva zvlasté, kdyz jsou pouzivany reg-
istry D8-D15 a R8-R15, pri vyuziti podminénych instrukci IFT, IFF a IFA a dale
pri realizaci hardwarovych cykli. Pocet instrukci, priznaky podminéni instrukeci
nebo priznaky hardwarovych cykli jsou zakdédovany v prefixovych slovech. Pred-
ponové sdruzovani tedy zvysuje velikost programu, ale presto je maximalni délka
programového slova poloviéni (128 bitt) nez u jadra VelociTI (256 bitt).

instrukce ¢. 1 instrukce €. 2 instrukce ¢. 3

sériové sdruzovani |0 0 | |0 0 | |0 1 |

~_ A~ 7

predpona instrukce ¢. 1 instrukce ¢. 2  instrukce ¢. 3

prefixové sdrwzovani | [ot1 [ | | | | | | |

~N_ 7

Obr. 3.27: Sériové a predponové (prefixové) sdruzovani instrukei do instrukénich paketi.

V instrukénim paketu neni uvedeno, ktera instrukce je urcena pro kterou jednotku.
Rozdéleni mezi jednotky provede prekladac¢ a zakdéduje je do strojového kdédu. Nicméneé
presto existuji omezeni, jak 1ze instrukce sdruzovat. Vsechna omezeni jsou uvedena v pra-
menu [18].

Ve zdrojovém textu se sdruzovani provede zapsanim nékolika instrukei na stejny radek
zdrojového souboru. Priklad instrukéniho paketu s 4 diléimi instrukcemi mutze vypadat
nasledovné:

MACR DO,D1,D7 AND D4,D5 MOVE.L (RO)+NO,R6 ADDA R2,R3

Tento instrukéni paket provadi tyto operace:

1. Je proveden soucin operandi v registrech DO a D1 v zlomkovém doplnkovém kodu.
Vysledek je odecten od obsahu registru D7. Ziskané ¢islo je zaokrouhleno a ulozeno
do registru D7. Instrukce je urcena pro jednotku DALU.
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2. S operandy v registrech D4 a D5 je realizovana logickd operace AND a vysledek je
ulozen do registru D5 Operaci provadi jednotka DALU.

3. Obsah paméti na adrese urcené registrem RO je ulozen do registru R6. Po presunu je
zvysSena adresa v registru RO o ¢tyrnasobek hodnoty ulozené v registru NO. Operaci
provadi jednotka AGU.

4. Obsah registru R2 je pricten k obsahu registru R3 a vysledek je ulozen zpét do
registru R3. Operaci provadi jednotka AGU.

Dalsi priklad ukazuje sdruzeni 6 instrukei do instrukéniho paketu. Prvni ¢tyfi instrukce
jsou urceny pro jednotku DALU a posledni dvé provadi jednotky AGU.

MAC DO,D1,D7 MAC D3,D4,D6 MACR DO,D2,D5 ADR D3,D4 MOVE.L (RO)+NO,R6 MOVE.L DO,R1

Radky s instrukénimi pakety s vétsim poctem instrukei mohou byt velmi dlouhé a
jsou Spatné citelné na obrazovce monitoru i pri vypisu na tiskarné. Napf. v této praci
musely byt vysazeny mensim pismem, aby se vesly na sitku stranky. Zapis dil¢ich instrukei
instrukéniho paketu miize byt proveden vedle sebe nebo za sebou uzavieny do hranatych

zavorek:

[
MAC DO,D1,D7
MAC D3,D4,D6
MACR DO,D2,D5
ADR D3,D4

MOVE.L (RO)+NO,D2
MOVE.L DO,R1
]

V tomto instrukénim paketu jsou provedeny tyto operace:

e Je proveden sou¢in v zlomkovém doplnkovém kdédu obsahu registri DO a D1 a
vysledek je pricten k obsahu registru D7.

» Je provedena stejnd operace jako v predchozi dil¢i instrukei s registry D3, D4 a D6.

 Je proveden soucin v zlomkovém doplitkovém kédu obsahu registri DO a D2. Vysledek
je pricten k obsahu registru D5. Nakonec je obsah registru D5 zaokrouhlen.

« Je secten obsah registri D3 a D4 a po zaokrouhleni je vysledek ulozen do registru
D4.

o Obsah datové paméti na adrese umisténé v registru RO je prenesen do registru D2.
Po provedeni ptresunu je obsah RO zvysen o ¢tyrnéasobek obsahu registru NO.

e Obsah registru DO je prenesen do registru R1.

3.4 Superskalarni architektura

Jinou moznosti, nez sdruzovani vice operaci do jedné instrukce, je pouziti pristupu bézné
pouzivaného u mikroprocesorti pro vseobecné pouziti, tj. provést jednu operaci v jed-
nom instrukénim cyklu a ¢ist pritom skupinu téchto instrukei soucasné (paralelné). Tato
metoda vyuziva paralelniho zpracovani instrukci a také se oznacuje jako metoda cteni
s vice pristupy (Multi-Issue Processing). Jedna instrukce (instrukéni paket) je sloZena
z nékolika c¢éasti, které soucasné ovladaji skupinu funkénich jednotek. Instrukce pro dilcéi
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funkcni jednotky jsou jednoduché a jednoznacné, a proto kompilac¢ni programy nejsou tak
komplikované jako pro harvardskou architekturu. V predchozi ¢asti popsand architektura
typu VLIW (viz obr. [3.15) je jednou ze dvou koncepci ¢teni s vice pristupy. Druhy typ
architektury je nazyvan superskaldrni architektura [12]. Je to koncepce pouzivand ve
vétsiné mikroprocesori pro vseobecné pouziti (zvlasté firmou Intel prfi vyvoji mikroproce-
sortt Pentium). U signalovych procesort je vyuzivana jen vyjimecné (signalovy procesor
LSI40xx od firmy LSI Logic Inc., Milpitas Calif.) [15].

Tyto dvé koncepce se hlavné lisi tim, jak je provedeno seskupeni instrukei pro paralelni
provadéni operaci. V architekture typu VLIW musi programator bud v asembleru nebo
pri kompilaci z vyssiho programovaciho jazyka urcit, které operace budou realizovany pa-
ralelné. Naopak u superskalarnich procesorti je navrzen specialni hardware uvniti proce-
soru (Schedule Unit), ktery sdm sdruzi operace zpracovavané paralelné do jedné instrukce.
Sdruzeni zavisi na nékolika okolnostech: zda a které registry lze pouzit, zda jsou dostupna
vSechna vstupni data instrukce apod. Tento problém se fesi za béhu programu. Jinymi
slovy, superskalarni procesor prenasi zodpovédnost za paralelni sdruzovani instrukei z pro-
gramatora nebo kompila¢niho programu primo na hardware mikroprocesoru.

Superskalarni architektura umoznuje bindrni kompatibilitu mezi generacemi proce-
sorti. Na rozdil od toho rtzné generace architektur signidlovych procesori typu VLIW
z principu nemusi byt bindarné kompatibilni, nebof informace o sdruzovani instrukeci se
pravé vyskytuje v tomto bindrnim kédu, ktery je vytvoren az programatorem. Zlepseni
vlastnosti signalového procesoru typu VLIW, které bude podporovat provedeni vice in-
strukci paralelné, bude pravdépodobné vyzadovat opakovanou kompilaci programu pro
novou generaci signalovych procesori s novou architekturou.

Vaznym nedostatkem superskalarni koncepce pro aplikace ¢islicového zpracovani sig-
nalt je skutecnost, ze programator presné nevi, které instrukce procesor seskupi pro pa-
ralelni zpracovani, a tudiz neni schopen odhadnout, kolik instrukénich cykli bude nutné
pouzit pro zpracovani daného segmentu programu. Procesor muze stejny segment pro-
gramu seskupit pti kazdém opakovani rtzné, napr. kdyz poprvé provadi smycku, miize
seskupit instrukce jednim zptsobem a podruhé je muze pro nasledné iterace seskupit
jinym zpusobem. Neznalost odhadu provadéciho ¢asu se muze stat vaznym problémem,
jestlize program musi provést Casové napjatou operaci v redlném case. Programator mtze
ovsem vzit v ivahu ten nejhorsi pripad a podle toho programovat, ale pak nemusi byt
plné vyuzit vykon procesoru. Nasledkem toho, Ze lze obtizné zarucit predpovéd délky
trvani dané¢ho programu, je obtizné tento program optimalizovat. U aplikaci ¢islicového
zpracovani signalu, které jsou vypoctové narocné pri znacném omezeni paméti a prikonu,
je optimalizace programu kritickym bodem. Programator, ktery nemiize snadno odhad-
nout vliv zmény programu na dobu jeho trvani, tézko odhadne, zda optimalizace skutecné
prinese zlepseni vlastnosti. V tom pripadé se optimalizace stane véci pokusu a omylu a
vysledek bude pravdépodobné dosti vzdéalen od optimélniho stavu.

3.5 Architektura paralelnich systému

Zékladnim myslenkou zvySovani vypocetniho vykonu je zvétsovani podilu paralelniho
zpracovani. Nejznaméjsi tridéni paralelnich systémt zavedl M. J. Flynn v roce 1966
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[16]. Systémy délil jednak podle poc¢tu programi feSenych soucasné na:

SI (Single Instruction Stream) jeden Feseny program,

MI (Multiple Instruction Stream) vice feSenych program,

a jednak podle poc¢tu datovych soubort zpracovavanych soucasné na:

SD (Single Data Stream) jeden zpracovavany tok dat,

MD (Multiple Data Stream) vice zpracovavanych toku dat.

Kombinaci téchto moznosti vzniknou ¢tyti kategorie paralelnich systémii:

SISD: Klasicky von Neumanuv pocitac s jednim programem a jednim sériove privadénym
tokem dat.

MISD: Hypoteticka kombinace nékolika programt zpracovavajici jeden tok dat. Tento
typ se zatim nepouziva a je nespravné zameénovan se systémem se zietézenym zpra-
covanim instrukei (pipelining). Tato zdména je nedisledné v tom, Ze pomoci zieté-
zeného zpracovani instrukci je zpracovavan pouze jeden program.

SIMD: Vétsi pocet funkénich jednotek pracuje na feSeni téhoz programu. Vsechny jed-
notky provadi soucasné tutéz instrukci, ale kazda s jinymi daty.

MIMD: Obecny typ paralelniho systému, ktery obsahuje jednotky jiz tak samostatné,
ze kazda z nich plni samostatny program a pritom zpracovavaji jina data.

U modernich signalovych procesorti se uplatnuje pfedevsim koncepce typu SIMD
(Single-Instruction, Multiple-Data). Tento pristup dovoli procesoru provadét stejnou ope-
raci pomoci jedné instrukce pro skupinu nezavislych dat. Procesor na principu SIMD mitize
pracovat s dlouhymi registry (napf. 64 biti) jako ndsobky mensich datovych slov (napf.
¢tyfikrat 16 biti), pro néz provadi stejnou operaci a generuje vice nezavislych vystupi.
Princip typu SIMD (Single Instruction Multiple Data) se stal popularni v 90. letech
minulého stoleti jako prostfedek pro zvyseni vykonu tehdy existujicich CPU (Central
Processor Unit) architektur pro vektorové operace, které jsou ¢asto vyuzivany v multi-
medialnich aplikacich a pri zpracovani signalu v rdmci rozsiteni instrukéni sady MMX
(Multi Media Extension) a pozdéji SSE (Streaming SIMD Extensions). Tento pfistup
vyznamneé zvysuje rychlost procesort pro algoritmy pracujici s vektory, kde jsou operace
prirozené prizpusobené pro paralelni zpracovani. Pravé tento princip umoznil mikro-
procesorum pro vseobecné pouziti, jako je Intel Pentium III a Motorola PowerPC G4,
konkurovat signalovym procesortim s pohyblivou fadovou ¢arkou co do rychlosti pti zpra-
covani algoritmt ¢islicového zpracovani signalu. Ackoliv kofeny principu typu SIMD jsou
u mikroprocesori pro vsSeobecné pouziti, vyuziti zpracovani typu SIMD v signalovych
procesorech se nyni rozsifilo a zcela bézné se pouziva v nejnovéjsich procesorech. Uroveti
podpory pro operace typu SIMD se vsak stale dosti lisi.

Zékladni myslenku vyuziti principu typu SIMD lze demonstrovat na prikladu signé-
lového procesoru firmy Analog Devices. Pti tvorbé signalového procesoru ADSP-2116x
(s oznacenim Hammerhead) firma modifikovala zédkladni architekturu signédlového proce-
soru s pohyblivou rddovou ¢arkou ADSP-2106x (Sharc) priddanim druhé skupiny vykon-
nych jednotek, které kopiruji ptivodni navrh. Kazda z obou skupin v ADSP-2116x ob-
sahuje jednotku MAC, jednotku ALU, jednotku pro posun a kazdé skupina disponuje
vlastni sestavou operac¢nich registrti. Signdlovy procesor ADSP-2116x muze ¢ist jednu in-
strukci a zpracovat ji paralelné ve dvou datovych cestach pouzivajicich rizna data, ¢imz
u nékterych algoritmii 1ze dosahnout zdvojnasobeni vykonu. Zptlisob vypoctu s vyuzitim
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principu typu SIMD je vidét na obr. [3.28 Dvé a dvé vstupni 16bitovd slova jsou sdruzena
do dvou 32bitovych operandi. Tyto dva operandy zpracovava dana funkéni jednotka a
ve vystupnim registru je ulozen 32bitovy vysledek operace. Prvnich 16 biti je vysledek
operace pro prvni dvojici a druhych 16 bitid vysledku odpovida druhé dvojici vstupnich

data 1 data 3
16 bitt 16 bitta
|

vysledek 1
16 bitua

operandii.

Obr. 3.28: Princip spojeni vstupnich datovych operandii pro paralelni zpracovani dat
metodou typu SIMD.

Ze signalovych procesort s pevnou radovou ¢arkou princip SIMD vyuziva jadro Ve-
lociTL.2 fady TMS320C64xx firmy Texas Instruments. Do 32bitovych registri lze ulozit
i pole — datovy paket dvou 16bitovych nebo ¢tyt 8bitovych hodnot. Formét ulozeni da-
tového paketu do 32bitového registru je zobrazen na obr. |3.29, Tecka e ukazuje umisténi
radové ¢arky, ktera oddéluje znaménkovy bit od zlomkové ¢asti ¢isla. Jednotky jadra Ve-
lociTI.2 pak zpracovavaji jednotlivé ¢asti datového paketu samostatné. Prikladem mtize
byt instrukce MPY, ktera nasobi dolni poloviny dvou ruznych 32bitovych datovych re-
gistri (tj. 16 x 16 biti) a 32bitovy vysledek uklddd do datového registru. Instrukce
MPYH nésobi horni 16bitové ¢asti dvou 32bitovych datovych registrii, instrukce MPYHL a
MPYLH stiidavé nasobi horni polovinu jednoho registru s dolni polovinou druhého registru
a naopak. VsSechny uvedené instrukce provadéji nasobeni celych ¢isel. Pokud nésobime

pole dvou 16bitovych zlomkovych ¢isel

—20 ¢ 21 .. 27151 20 4 2-1 .. 215

pole ¢tyt 8bitovych zlomkovych ¢isel

—pi oL, o780 3L, 97 |20 o, 27 ||-89 0%, 27

Obr. 3.29: Priklad formatu datovych pakett zlomkovych cisel v doplnkovém kdédu, které
Ize ulozit do datovych registri.
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¢isla zlomkova s pevnou radovou ¢arkou musime pouzit obdobné instrukce SMPY, SMPYH,
SMPYHL a SMPYLH, které zaruci spravné umisténi radové carky ve vysledku. Uvedené
instrukce nejsou nové pro jadro VelociTI.2, ale podporovalo je jiz jadro VelociTI signalo-
vych procesort rady TMS320C62xx a TMS320C67xx. Byly pouzivany pti ndsobeni vice
bitovych ¢isel (16x32 bitu, 32x32biti). Pro jadro VelociTI.2 byly doplnény instrukce pro
paralelni zpracovani dat, které zpracuji vsechny c¢asti datového paketu soucasné. Instrukce
nasobeni MPY2 provadi nasobeni hornich i dolnich polovin dvou registrii souc¢asné a miuze
tak nahradit dvojici instrukeci MPY a MPYH. Vysledek v podobé 64bitového datového slova
ulozi do datového paketu (dvojice 32bitovych registrii). V lichém datovém registru bude
soucin hornich polovin, v sudém registru bude souc¢in dolnich polovin. Podobné instrukce
MPY4 paralelné vynasobi vSechny ¢tyri dvojice 8bitovych cisel a vysledek opét ulozi do
datového paketu. Dale jednotky L a S mohou provadét operace rotace o 8 biti vlevo
nebo vpravo a skladani nebo rozkladani dvou 16bitovych nebo ¢tyt 8bitovych hodnot do
jednoho 32bitového datového paketu. Na takto vytvoreném paketu mohou obé jednotky
provadét aritmetické operace podle principu SIMD. Jednotka L navic umoznuje nalézt
maximum nebo minimum z hodnot v datovém paketu. Muze dale zapisovat 5Sbitovou
konstantu do registru. Jednotka S je rozsifena o operace komparace datovych pakett a
o operaci bitového posunu vpravo datového paketu slozeného ze dvou 16bitovych hodnot.
Existuji tak instrukce pro s¢itani nebo odé¢itani datovych pakett (napt. ADD2, ADD4, SUB2,
SUB4), komparaci (napt. CMPEQ2, CMPEQ4), bitové posuny (SHR2), skladani ¢isel do da-
tového paketu (napt. PACK2, PACKL4) nebo naopak rozklad datového paketu na jednotlivé
prvky (UNPKHU4, UNPKLU4).

Architektura typu SIMD ma ovSem i sva omezeni. Efektivnost vyuziti metody typu
SIMD zalezi na skutecnosti, zda vstupni data lze zpracovat paralelné. U algoritmi, které
jsou svou podstatou zpracovatelné sériové — napriklad operace, které vyuzivaji vysledky
jedné operace jako vstup pro nasledujici operaci — se nedoporucuje princip SIMD vyuzit.
Programatori musi navrhnout usporadani dat v paméti tak, aby zpracovani metodou
SIMD probéhlo plnou rychlosti. Data lze napriklad usporddat v pameéti soucasné po
étyfech operandech. Casto bude pii vyuZiti tohoto pifstupu nutné prepsat stavajici al-
goritmus. Procesor musi totiz provadét dalsi dodatecné instrukce pro pfeorganizovani a
¢teni dat pripravenych pro provedeni instrukci SIMD nebo sec¢teni vsech mezivysledki.
Tyto pozadavky na preorganizovani dat nebo prepsani algoritmu zmensuji vyhody této
metody.

3.6 Shrnuti vlastnosti architektur

Z uvedeného vyplyva, ze v pripadé procesorti s harvardskou architekturou je struktura
jadra procesort ruznych vyrobct velmi podoba. Zakladem je vyuziti instrukce nasobeni
s akumulaci, kterou podporuji vSechny vyrobni fady. Spoleénym rysem jsou také para-
lelni presuny provadéné soucasné s aritmetickou instrukei diky oddélené jednotce generace
adres. Vyjimkou je rada signalovych procesortt TMS320C551x firmy Texas Instruments,
u které je mozné operandy aritmetické instrukce ¢ist primo z paméti bez ulozeni do vstup-
nich registra DALU.
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Velmi podobné jsou také moznosti neprimého adresovani. Jednotky generace adres
obsahuji nékolik adresovacich registri, jejichz obsah muze byt pouzit jako adresa. Béhem
adresace nebo po ni je mozné hodnotu registru zvysit nebo snizit o 1, konstantu nebo
hodnotu registru posunu. Vsechny rady procesori podporuji modulo adresovani, u vétsiny
ani nemusi byt délka bloku rovna celociselné mocniné 2. Naopak zac¢atek bloku (pocatecni
adresa) musi byt celo¢iselnym ndsobkem 25 > M, K € N, kde M je délka bloku. Jednotka
generace adres podporuje casto i bitové reverzni adresovani vyuzitelné pri implementaci
rychlého algoritmu Fourierovy transformace.

Z podobnych vlastnosti architektury pak vyplyvaji podobné postupy pti optimalizaci
struktur vypocetnich algoritmi, které jsou uvedeny v kapitole [}

Naproti tomu u architektury signalovych procesort s velmi dlouhym slovem je situace
zcela odlisna. Neékteti vyrobei Sli cestou nékolikandsobného zopakovani ovéreného jadra
harvadské architektury, takze procesory s jadrem StarCore firmy NXP obsahuji c¢tyti
paralelni DALU velice podobné DALU procesori DSP56300 s harvadskou architekturou.
Vsechny 4 DALU mohou pracovat soucasné, takze vypoceni vykon teoreticky vzroste
také 4dnasobné. V praktickych aplikacich vsak bude nartst vypocetni vykonu nizsi, zalezi
na struktufe vypocetniho algoritmu. Sekvencni algoritmy je obtizné rozdélit mezi ctyti
nezavislé operace pro 4 DALU a vypocetni vykon se v extrémnim ptipadé vibec nezvysi.

Naproti tomu firma Texas Instruments navrhla zcela nové jadro zalozené na 8 paralelné
pracujicich jednotkach, podobné jako u jadra StarCore, ale kazdéa z jednotek je optima-
lizovana na jinou c¢innost. Teoreticky je tak mozné paralelizovat i sekvenc¢ni algoritmy,
k ¢emuz prispiva mirné odlisny pristup k fetézenému zpracovani instrukci. Postupy pri
optimalizaci se tak zasadné odlisuji od postupl pro vyse uvedend jadra, lze napt. vyuzit
zietézeného zpracovani cyklu (software pipelining), které jsou uvedeny v kapitole .
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4 IMPLEMENTACE CISLICOVYCH SYSTEMU
V SIGNALOVYCH PROCESORECH

Podobné jako se lisi postupy optimalizace struktur vypocetnich algoritmii pro harvard-
skou architekturu a architekturu s velmi dlouhym slovem, lisi se postupy optimalizace i
pro linedrni ¢asové invariantni systémy s konec¢nou a nekonecnou impulsni charakteris-
tikou. Systémy s konecnou impulsni charakteristikou neobsahuji zpétné vazby a proto
se mnohem jednoduseji rozdéluji do paralelnich cest. Naproti tomu systémy s nekonec-
nou impulsni charakteristikou maji vlivem zpétnych vazeb povahu sekvenc¢nich algoritmii,
které je obtizné paralelizovat.

4.1 Cislicové systémy s kone¢nou impulsni charakte-
ristikou

Protoze systém s kone¢nou impulsni charakteristikou FIR (Finite Impulse Response) mé
prenosovou funkei [47]

H(z)=2=0% ___ (4.1)

jsou kanonické struktury implementace jednodussi nez u systémi s nekonec¢nou impulsni
charakteristikou IIR (Infinite Impulse Response). Ve strukturdch uvedenych v ¢asti
budou vynechéany zpétnovazebni vétve (viz obr. . Diky jedinému ¢lenu ve jmenovateli
prenosova funkce prejde do tvaru

H(z) = Nz_l _ b Nz_:l hm]z~™ (4.2)
a m=0 aN_lZn_N+1 a m=0 .

coz je definiéni vztah primé Z transformace. Vzorky impulsni charakteristiky jsou pak
piimo dény koeficienty pfenosové funkce

ON—14+m
hlm] = IN—1+m (4.3)
aN-1
— N o) < i)
- | | | | |
h[0] h[1] h[2] h[3] hl4] h[5]
y[n]

Obr. 4.1: Graf signdlovych toku realizujici algoritmus cislicového systému s konec¢nou
impulsni charakteristikou délky N = 6, ktery je definovan diferencéni rovnici (4.4)).
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Cislicovy systém s konec¢nou impulsni charakteristikou se pak nejcastéji realizuje pomoci

linearni konvoluce
N-1

yln] = Y z[n — mlhm]. (4.4)

m=0

Cely vypocet lze rozdélit do nékolika krokt, jejichz symbolické znazornéni véetné
vzajemnych zavislosti je na obr. .2l Nejprve je nutné precist vzorek vstupniho signdlu
x[n] a impulsni charakteristiky A[0] z paméti do DALU (Data Arithmetic Logic Unit). Po
precteni je posunuta adresa pro ¢teni tak, ze ukazuje na nésledujici vzorek z[n —1] a h[1].
Prectené vzorky se vynasobi z[n]h[0] a ulozi do stradace. Nésleduje ¢teni dalsich vzorka
x[n — 1] a h[1], posun adres, vynasobeni z[n — 1]h[1] a soucin je pripo¢ten k predchozimu
soucinu i x[n — m|h[m]. Takto se postupuje dokud neni precteno vSech N vzorku
Vstupnihglgignélu a impulsni charakteristiky, nejsou provedeny vsechny souciny a souciny
seCteny. Je zfejmé, Ze nelze provadét nasobeni, dokud nejsou precteny vzorky vstupniho
signalu a impulsni charakteristiky, a neni mozné provadét akumulaci, dokud neni proveden
soucin. Tyto vztahy jsou na obr. .2l naznaceny hranami mezi jednotlivymi bloky. Zaroven
vsak se ¢tenim dalsich vzorkti neni nutné ¢ekat na dokonceni akumulace. Teoreticky je
mozné zahdjit c¢teni dalsich vzork ihned po zvysSeni adresy, pokud budou ulozeny do
jinych registri DALU. V jakém poradi budou jednotlivé operace provedeny zavisi na
architekture signalového procesoru.

Ctent Ctent Cteni Cteni
z[n — 0] h[0] z[n—1] h[1]
zvySeni zvySeni zvySeni zvySeni
adresy adresy adresy adresy
nasobeni nasobeni
z[n — 0]h[0] z[n — 1]h[1]
. akumulace . akumulace
> x[n —m]h[m] > an—mlhm] | > xln—mlhm] [T
m=0 m=0

Obr. 4.2: Symbolické znazornéni dil¢ich operaci pri vypoctu linearni konvoluce podle
obr. 1] a jejich vzajemny vztah.

4.1.1 Signalové procesory s harvardskou architekturou

Pti implementaci linedrni konvoluce v signalovém procesoru s harvardskou architekturou
lze nékolik operaci sloucit dohromady a provadét je paralelné. Predevsim vyuzijeme
moznosti jednotky generace adres (viz Cast . Zpozdéni vzorkl signalu realizujeme
pomoci kruhové paméti s vyuzitim hardwarové podpory modulo adresovani. U nékterych
procesorti musi byt délka bloku pro modulo adresovani rovna celoc¢iselné mocniné 2, ale
délka impulsni charakteristiky tuto podminku nemusi splnovat. V takovém pripadé je
délka bloku nastavena na hodnotu 2% > N, K € N nejmensi celo¢iselné mocniné 2
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vétsi nez délka impulsni charakteristiky. Algoritmus zustane funkéni, pouze se zvysi
pamétové naroky. Dale bylo v ¢asti ukéazano, ze zvyseni adresy lze provadét soucasné
s prenosem hodnot. Proto prvni dva bloky (¢teni z[n —m| a h[m]) a zvyseni adresy lze
sloucit do jediné operace.

Podobné diky podpofe nasobeni s akumulaci Ize sloucit nasobeni xz[n — m]h[m] a jeho
akumulaci do jediné operace typu MAC (Multiply and Accumulate).

A konecné diky paralelnim prenosum (viz ¢ast lze operace v obou uvedenych
blocich také provést soucasné.

Konkrétni implementace pro signalovy procesor DSP56F8367 s harvardskou architek-
turou tak mize vypadat nasledovné. Vzorky impulsni charakteristiky jsou umistény
v paméti a adresa prvniho vzorku h[0] je uloZena do adresovaciho registru r3. Podobné
pro zpozdéné vzorky vstupniho signalu je vyhrazena ¢ast paméti a pocateéni adresa je
ulozena do adresovaciho registru r0. Pro registr je nastaveno modulo adresovani délky
2K > N, K € N. Vstupni vzorek z[n] je v rdmci obsluhy pteruseni A/D pievodniku
ulozena do paméti na adresu INPUT, a v rdmci obsluhy pferuseni D/A prevodniku je vy-
stupni vzorek y[n] pfecten z adresy OUTPUT. Ilustracni rozmisténi vzorka v paméti je na

obr. 4.3

1. pruchod 2. prachod 3.pruchod
hIN —1] x[n — N +1] r0— x[n] r0— x[n —1]
: x[n — N + 2] z[n — N +1] r0— x[n]
h[2]

r3— h[1] r0— x[n — 1] x[n — 2] x[n — 3]

r3— h[0] r0— x[n] r0— z[n — 1] z[n — 2]
QUTPUT— y[n]
INPUT— x[n]

Obr. 4.3: Tlustracni rozlozeni paméti pri implementaci systému typu FIR v signalovém
procesoru s harvardskou architekturou.

Na zacatku vypisu [4.7] je vstupni vzorek precten z adresy INPUT a uloZen do registru
y1. Odtud je néasledné ulozen do paméti dat na adresu r0. Zdanlivé nesmyslny presun
je nutny, protoZe kruhova pamét adresovand rO méni svij zacatek (viz déle a rozlozeni
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Vypis 4.1: Priklad implementace systému typu FIR v signdlovém procesoru s hardvard-
skou architekturou.

_FILT
; nacteni vstupniho vzorku
move .w X:(INPUT),y1
; ylo <—- x [n]
move .w y1,X:(r0)
; X:(r0o) <-- x [n]
clr a X:(ro)+,y1 X:(r3)+,x0
;a <-- 0
; yloo <—- x[n-N+1+m]
; r0 <-- &x [n-N+1+m]
;o x0 <-- h[N-1-m]
; r3  <—- &h[N-1-m]

paméti pri 2. a 3. pruchodu na obr. . Déle je vynulovan stradac¢ a. V prvnim
paralelnim prenosu je do registru y1 uloZen novy vzorek z[n| z kruhové paméti a je zvysen
registr r0 o 1. Obsahuje tak adresu nésledujictho vzorku xz[n — 1]. Soucasné ve druhém
paralelnim prenosu je precten koeficient h[0] a registr r3 je zvySen o 1. Obsahuje tak
adresu nasledujictho koeficienty h[l]. Zména obsahu adresovacich registri je na obr.
zndzornéno cervene.

Dale instrukce rep #ORDER zptusobi opakovani nasledujici instrukce ORDERkrat. Opako-
vani je podporovano hardwarem signalového procesoru, takze c¢itac, adresa zacatku cyklu,
apod. jsou ulozeny ve specidlnich registrech procesoru. Béhem opakovani je dokonce
vyTazeno ¢teni instrukei z paméti, nebot instrukce je nactena v registru radi¢e programu,
a zakazano preruseni.

Instrukce mac x0,y1,a vyndsobi obsahy registru x0 (h[0]) a y1 (z[n]) a soucin pripocte
ke stradaci a (0). Stfada¢ a tak bude obsahovat hodnotu z[n|h[0]. V prvnim paralelnim
prenosu precte do registru y1 vzorek z[n—1] a zvysi r0 o 1, takze obsahuje adresu x[n—2].

Vypis 4.1: Priklad implementace systému typu FIR v signdlovém procesoru s hardvard-
skou architekturou (pokracovani).

rep #0RDER

mac x0,y1l,a X:(ro)+,y1 X:(r3)+,x0
i a <-- h[m]*x[n-m]
; ylo <—- x[n-N+1+m]
; r0 <-- &x [n-N+1+m]
; x0 <—- h[N-1-m]
; x0 <—-- &h[N-1-m]
_ENDFILT
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V druhém paralelnim prenosu precte do registru x0 koeficient h[1] a zvysi r3 o 1, takze
obsahuje adresu h[2]. Zména obsahu adresovacich registri je na obr. Znazornéno
zelené.

Pti dal$im opakovéani instrukce mac x0,y1,a se vyndsobi obsahy registru x0 (h[1])
a y1 (z[n — 1]) a soucin se pfipocte k obsahu stfadace a (z[n]h[0]). Stfada¢ a tak bude
obsahovat hodnotu z[n|h[0]4+xz[n—1]h[1]. V prvnim paralelnim prenosu piecte do registru
y1 vzorek x[n — 2] a zvysi r0 o 1, takze obsahuje adresu z[n — 3]. V druhém paralelnim
prenosu precte do registru x0 koeficient h[2] a zvysi r3 o 1, takze obsahuje adresu h[3].
Zména obsahu adresovacich registrii je na obr. znazornéna cervene.

P1i N —1 opakovani instrukce mac x0,y1,a se vynasobi obsahy registru x0 (h[N —2])
ayl (xz[n—N+2]) asoucin se pfipocte k obsahu stfadace a. Stradac a tak bude obsahovat
hodnotu NZQ:E[n — m|h[m|. V prvnim paralelnim pfenosu pfecte do registru y1 vzorek
x[n—N —i—ni] (;i zvysi r0 o 1, takze by ukazoval za posledni vzorek. Diky modulo adresovani
vSak bude registr nastaven na zacatek bloku modulo a ukazuje tedy na vzorek z[n] na
zacatku modulo bloku. V druhém paralelnim ptrenosu precte do registru x0 koeficient
h|N — 1] a zvysi r3 o 1, takze opét ukazuje za posledni koeficient. U registru r3 ale neni
nastaveno modulo adresovani (ani nelze) a tak jeho hodnota zustéva nastavena za adresu
posledniho koeficientu h[N — 1].

Akumulace posledntho nésobeni z[n — N + 1]h[N — 1] je instrukeci macr provedena se
zaokrouhlenim do formatu (0.15. Stfadac¢ a tak obsahuje 16bitovy vzorek vystupniho
signalu.

Vypis 4.1: Priklad implementace systému typu FIR v signdlovém procesoru s hardvard-
skou architekturou (pokracovani).

macr x0,y1,a X:(r0)+n,y1 X:(r3)+n3,c
;a <-- zaokr (\sum h[m]l*x[n-m])

3

V prvnim paralelnim prenosu je k registru rO pripoc¢tena hodnota registru posunu,
ktera byla na zacatku programu nastavena na n = —1. Mél by tak obsahovat adresu
pred zacatem bloku stavovych proménnych. Diky modulo adresovani vsak bude hodnota
registru nastavena na adresu konce bloku, tj. adresu vzorku z[n— N +1]. Zacatek kruhové
paméti se virtualné posune a pri dalsim opakovani bude na rfadku 134 nejstarsi vzorek
x[n — N + 1] prepsdn novym vzorkem z[n|. Zéaroven dojde k logickému zpozdéni vsech
dalsich vzorku v kruhové paméti z[n| — z[n — 1], z[n — 1] — x[n — 2|, atd. Hodnota
piec¢tend do registru y1 se nikdy nepouzije. Cteni je pouze kvili aktualizaci registru ro0.

Podobné ve druhém paralelnim prenosu je k registru r3 pripoctena hodnota registru
posunu, kterd byla na zacdtku programu nastavena na n3= —(0ORDER+1) = —N. Registr
r3 tak opét obsahuje adresu prvniho koeficientu h[0]. Aby bylo mozné pri¢itat hodnotu
n3, musi byt ¢teni provedeno do registru ¢ (viz tab. . Hodnota prectena do registru
¢ neni nikdy pouzita. Cteni je provedeno pouze kviili aktualizaci registru r3. Nastaveni
adresovacich registri rO a r3 pred zahdjenim 2. prichodu programem je na obr.
naznaceno ve treti tabulce zleva. Pii dokonc¢eni dalsiho prichodu dojde k posunuti zac¢atku
kruhové paméti o dalsi vzorek, jak je naznaceno na obrazku zcela vpravo.
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Na zavér je vzorek vystupniho signdlu ze stradace a ulozen do paméti dat na adresu
OUTPUT. Odtud by se v rdamci obsluhy preruseni D/A prevodniku prenesl do prevodniku
a na vystup. Instrukce jmp provede skok na navésti _FILT a cely cyklus se opakuje.

Je zrejmé, Ze hlavni ¢ast programu, tj. vypocet konvoluce, se odehrava mezi radky 132,
kdy je precten vzorek vstupniho signalu a 157, kdy je ulozen vzorek vystupniho signélu.
Jadro pritom tvori instrukce nasobeni s akumulaci a paralelnimi prenosy na radku 145,
kterd je opakovana N — 1 instrukci rep. Tato instrukce maximalné vyuzivd moznosti
DALU signalového procesoru. Dalsi snizeni vypocetni narocnosti tak nelze ocekavat.
Odhad celkové naroc¢nosti by byl (N — 1) + 6 instrukei, kde N je délka impulsni charak-
teristiky:.

Vypis 4.1: Priklad implementace systému typu FIR v signdlovém procesoru s hardvard-
skou architekturou (pokracovani).

move .w a,X:(0UTPUT)

jmp _FILT

4.1.2 Vyuziti symetrie impulsni charakteristiky

U systému s konec¢nou impulsni charakteristikou je impulsni charakteristika ¢asto symet-

ricka nebo antisymetricka
hln] = £h[N — 1 — n]. (4.5)

V takovém ptipadeé je totiz skupinové zpozdéni konstantni a nedochdzi k fazovému zkresleni.
Ve starsi literature jsou uvadény struktury grafti signdlovych tokt, které tuto symetrii
vyuzivaji.

Pokud je impulsni charakteristika symetrickd, znamend to, ze prvni vzorek z[n| a
posledni vzorek z[n — N + 1] jsou nasobeny koeficientem se stejnou hodnotou

?il(x[n—m]—i—x[n—N—i—l—I—m])h[m] pro N sudé

vl =y "7 s
$[“‘%}h{%} + > (z[n—m]+x[n—N+1+m])h[m] pro N liché

m=0

(4.6)
Proto je mozné nejprve secist odpovidajici vzorky a teprve soucet nasobit koeficientem
(viz obr. [4.4)).
Podobné pokud je impulsni charakteristika antisymetrickd, znamend to, ze prvni
vzorek x[n] a posledni vzorek x[n— N+ 1] jsou ndsobeny koeficientem se stejnou hodnotou
ale opacnym znaménkem

vz
L

\g

(x[n —m] —x[n — N +1+m])h|m| pro N sudé

=3
L
o

yln] = (4.7)

* ‘

O(x[n —m] —z[n— N +1+m])h[m] pro N liché

3
]
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Obr. 4.4: Graf signalovych tokt realizujici algoritmus ¢islicového systému se symetrickou
nebo antisymetrickou koneénou impulsni charakteristikou.

Pro liché N zmizi prostredni ¢len, protoze koeficient h [n — E} muze antisymetrii splnit

2
pouze v pripadé h {n - %} = —h [n —N+1+ %} = 0. Proto je mozné nejprve

odpovidajici vzorky odecist a teprve soucet nasobit koeficientem.
N—1

V obou pripadech je misto N ndsobeni provadéno o & =5 ndsobeni méné, ale o stejnou
hodnotu vice souctti nebo rozdilii. N&sobeni je tak zaménéno za soucet. Symetricka
struktura realizace je tak vhodnd pouze u procesorti, kde nasobeni trva podstatné delsi
dobu nez soucet/rozdil. V pripadé signdlovych procesorti, kdy nésobeni trvd vétsinou
stejny pocet hodinovych cykli jako soucet, nemé symetrickd struktura vyznam. Cteni
z protilehlych mist kruhové paméti komplikuje provadéni paralelnich prenost, pti souctu
dvou vzorku (bez nasobeni koeficientem) je vyssi pravdépodobnost preteceni, atd. Uspora
poloviny nasobeni nevynahradi tyto problémy.

Vyjimkou je implementace v signalovém procesoru rady TMS320C55xx, ktery ve struk-
tute obsahuje dva bloky ndsobeni s akumulaci (viz ¢ast . Obé jednotky mohou pra-
covat paralelné, pokud jeden z operandil je spolec¢ny pro obé nasobicky. V tomto pripadé
je spole¢ny koeficient h[m], kterym je nasoben jednou vzorek xz[n — m] a podruhé vzorek
x[n — N + 1+ m]. Pro antisymetrickou impulsni charakteristiku tak muzeme vztah

rozdélit na dva

N4

yin] = Ox[n — m]h[m], (4.8)

3
I

yon] = zn — N + 1+ m]h[m]. (4.9)

Mw\z

0

3
Il

Prvni signél y;[n] bude pocitat jeden z bloki MAC, druhy signél ys[n] bude pocitat druhy.
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Vzorek vystupniho signalu bude dan rozdilem

yln] = n[n] — yo[n]. (4.10)

V paméti je vytvorena kruhova pamét pro zpozdéné vzorky a pole koeficientti jako
v predchozim pripadé. Modulo adresovani s délkou N je nastaveno pro registry AR1 a
AR3, pficemz registr AR1 je naplnén adresou zacatku bloku (tj. vzorek z[n]) a AR3 adresou
konce bloku (tj. z[n — N + 1]). Adresovaci registr CDP obsahuje adresu pole koeficientii.
Pocateéni nastaveni adresovacich registru je ilustrovana na obr. 4.5 Instrukce RPT ve
vypisu opakuje nésledujici instrukei tolikrat, jaka hodnota je v registru CSR (v ptipadé
sudé délky je na zacatku programu nastaven na hodnotu % —1). Prvni polovina instrukce
MAC *AR1+,*CDP+,ACO prenese hodnoty x[n] a h[0], vyndsobi je a pripocte ke stradaci
ACO. Zéroven zvysi hodnoty adresovacich registrii AR1 a CDP, takze ukazuji na z[n — 1] a
h[1]. Druha polovina instrukce MAC *AR3-,*CDP+,AC1 prenese hodnoty z[n — N + 1] a
h[0], vynésobi je a pripocte ke stfadac¢i AC1. Zaroven snizi hodnotu adresovaciho registru
AR3, takze ukazuje na x[n— N +2] a h[1]. Na obr. 4.5/ jsou hodnoty adresovacich registri a
operace naznaceny ¢erné. PTi nasledujicim opakovani jsou vynasobeny xz[n—1]h[1] a z[n—
N + 2]h[1] a souciny jsou akumulovany (na obr. Cervené). Zaroven se zméni hodnoty
adresovacich registri, takze ukazuji na nasledujici vzorky. Po opakovani (% — 1)krét
ukazuje AR1 na z[n — & + 1] a AR3 na z[n — &]. Po vyndsobeni je ale zadouci, aby AR1
ukazoval na z[n — N + 1], ktery se stane novym xz[n|, a AR3 na z[n — N + 2], ktery se stane
novym z[n — N + 1]. Pfi poslednim ndsobenti je tak k AR1 pfictena hodnota —%, kterd je
na zacatku programu vlozena do registru TO. Diky modulo adresovani bude registr AR1
ukazovat na posledni vzorek kruhové paméti. K AR3 je naopak pri¢tena hodnota % -2,
kterd je na zacatku programu vlozena do registru T1. Nakonec jsou obé akumulované
hodnoty odecteny y[n] = y;[n] — ya[n] instrukei SUB.

AR1 AR1 AR3 AR3
! | ! |
z[n] |xn—1]|zn -2 zin—N+3]|z[n—N+2]|z[n — N + 1]
WhO — waC
.
alo] | k0] | A[2 AERT| ASRD | A
f
CDP C];P

Obr. 4.5: Symbolické znédzornéni implementace linearni konvoluce v signalovém procesoru
TMS320C55xx s vyuzitim dvou MAC a symetrie impulsni charakteristiky.
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Vypis 4.2: Priklad vyuziti symetrie pfi implementace systému typu FIR v signdlovém
procesoru s hardvardskou architekturou.

RPT CSR

MAC xAR1+, *xCDP+, ACO
::MAC *xAR3-, *CDP+, AC1

MAC *(AR1+TO), *CDP+, ACO
::MAC *(AR3+T1), *CDP+, AC1

SUB ACO,AC1

V pripadé symetrické impulsni charakteristiky se zavérecny rozdil zméni na soucet.
Analogicky 1ze postupovat, pokud N bude liché. Jen pokud navic bude charakteristika
symetricka, je nutné pricist soucin prostredniho koeficientu a vzorku

ol )

Vyuzit dvou nésobicek je mozné i jinym zptusobem. Vztah (4.4) 1ze pro dva po sobé
nasledujici vzorky vystupniho signalu rozepsat jako

N-1

sl = 5zl — mlhim]
m=0 (4.11)
yln+1] = mzzjox[n + 1 — m]h[m]

Vzorek x[n + 1] je ndsoben stejnym koeficientem h[0] jako vzorek z[n]. Proto lze pouzit
podobnou dvojici instrukei nasobeni s akumulaci s tim rozdilem, ze tentokrat oba nebudou
provadét vypocet stejného vzorku vystupniho signédlu, ale dvou odlisnych vzorkai.

Adresovaci registr CDP je opét nastaven na pole koeficienti impulsni charakteristiky.
Pro registry AR1 a AR3 je nastaveno modulo adresovani s délkou bloku alespon N+1. Jeden
registr AR1 obsahuje adresu zacatku bloku z[n], druhy AR3 je o jednicku nizsi z[n + 1].
Noveé prichozi vzorek je zapsan na pozici AR1, ale vypocet se nespusti. Teprve v okamziku
prichodu druhého vzorku vstupniho signalu, ktery je uloZen na pozici AR3, je spustén
vypocet konvoluce. Pocatecniho nastaveni adresovacich registrii je naznaceno na obr.

Instrukce RPT CSR ve vypisu opét opakuje nasledujici instrukce tolikrat, jaka je
hodnota v registru CSR. Oproti predchozimu pripadu je pocet opakovani nastaven na N —1.
Pocet opakovani je tedy dvojnasobny, ale béhem cyklu jsou pocitany dva vzorky vystup-
niho signalu. Celkova vypocetni narocnost je tak priblizné stejna jako pri symetrické
implementaci, a priblizné polovi¢ni, nez pri vyuziti jediné jednotky MAC.

Prvni polovina MAC *AR1+,*CDP+,ACO prenese hodnoty z[n| a h[0], vynédsobi je a
pripocte ke stradaci ACO. Zaroven zvysi hodnoty adresovacich registri AR1 a CDP, takze
ukazuji na z[n—1] a h[1]. Druha polovina MAC *AR3+,*CDP+,AC1 pfenese hodnoty z[n+1]
a h[0], vynasobi je a ptipocte ke stfadac¢i AC1. Na obrazku {.6|jsou registry a operace zné-
zornény Cerné. Zaroven zvysi hodnotu adresovaciho registru AR3, takze ukazuje na z[n| a
h[1]. Na obrézku [4.6| Cervené. Po opakovéni (N — 1)krat ukazuje AR1 na z[n — N + 1] a
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zin+1]| z[n] |xzn—1]|zn—2]|zn-3]|zn—4]|z[n—5
A
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hlO] | R[] | A[2] | R3] | RME] | B[]
CgP CgP

Obr. 4.6: Symbolické znadzornéni implementace linedrni konvoluce v signalovém procesoru
TMS320C55xx s vyuzitim dvou MAC.

AR3 na z[n — N + 2]. Jsou to posledni vzorky, které je nutné vynasobit a pricist k aku-
mulatoru. Zaroven je zadouci, aby pred zahajenim nasledujiciho cyklu AR1 ukazoval na
pozici z[n + 2] a AR3 na z[n + 3], kam budou uloZeny nové vzorky z[n], resp. z[n + 1].
Proto je pri poslednim nasobeni od AR1 i AR3 odectena hodnota N + 1, kterda byla na
zacatku programu ulozena do registru T1.

Vypis 4.3: Priiklad vyuziti dvou jednotek MAC pii implementace systému typu FIR
v signalovém procesoru s hardvardskou architekturou.

RPT CSR

MAC xAR1+, *xCDP+, ACO
::MAC *xAR3-, *CDP+, AC1

MACR *(AR1-T1), *CDP+, ACO
::MACR *(AR3-T1), *CDP+, AC1

SUB ACO,AC1

Vyhodou paralelniho zpracovani dvou vzorkt vystupniho signdlu je nizs$i vypocetni
narocnost. Nevyhodou je komplikovanéjsi program a vétsi zpozdéni, které je minimélné
dva vzorky.

4.1.3 Signalové procesory s velmi dlouhym instrukénim slovem

V pripadé procesortu s velmi dlouhym instrukénim slovem je implementace linedrni kon-
voluce po jednom vzorku jako v procesorech s harvardskou architekturou (viz cast
znacné neefektivni. Jednotka DALU totiz obsahuje nékolik nasobicek, napt. procesory
s jadrem StarCore obsahuji ¢tyfi jednotky nasobeni s akumulaci MAC. Vyuziti symetrie
jako v ptipadé procesoru TMS320C55xx (viz ¢ast narazi na problémy se ¢tenim z pa-
méti. V jednom okamziku lze totiz provadét pouze dvé Cteni — tj. koeficient h[m| a vzorek
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x[n—m)]. Ctenf symetrického vzorku z[n — N +1+4m)] je nemozné nebo pouze s kompliko-
vanym usporadanim vzorki v kruhové paméti tak, aby vzorky nebyly v prirozeném poradi,
ale byly proklddany symetrickymi vzorky z[n], x[n — N + 1], x[n — 1], x[n — N + 2|, .. ..
Vyhodnéjsi je inspirovat se prikladem ze zavéru ¢asti vzorky ponechat v prirozeném
poradi, ale rozdélit je na vice posloupnosti. Paralelné je tak mozné provadét vypocet
4 vystupnich vzorki y[n],y[n — 1], y[n — 2], y[n — 3], podobné jako byl u TMS320C55xx
provadén vypocet 2 vystupnich vzorku y[n], y[n—1]. Symbolické znédzornéni je na obr.

‘x[n—8] ‘:v[n—?] ‘x[n—6} H x[n — 5] H x[n — 4] ‘az[n—S] ‘x[n—?} H x[n — 1] ‘ x[n]

Obr. 4.7: Symbolické znézornéni zplisobu vypoctu linearni konvoluce na procesoru s ja-
drem StarCore.

U signalovych procesort s jadrem VelociTl je situace odlisna. Jadro VelociTT totiz
neobsahuje jednotku nésobeni s akumulaci, ale pouze dvé nasobicky. Navic se jinak
chova v pripadé zretézeného zpracovani instrukeci. Jednotlivé instrukce se mohou skla-
dat z rizného poctu fazi zretézeného zpracovani instrukeci, podobné jako u jadra StarCore
nebo vétsiny procesort. V pripadé instrukci, jejichz provedeni spottebuje vice hodinovych
cyklu, vSak vétsina signdlovych procesoru (véetné procesoru s jadrem StarCore) nezahéji
vykonavani nasledujici instrukce, dokud neni vykonani ptredchozi instrukce dokonceno.
Naopak jadro VelociTI na dokonceni instrukce necekd, ale zahaji vykonani dalsi instrukce
paralelné s provadénim predchozi instrukce nebo instrukci. Vykonanim se zde rozumi
skutecné provadéni instrukce, nikoliv jen faze Cteni instrukce, jeji dekdédovani, apod.,
které jsou provadény paralelné u vsech procesorii podporujicich zietézené zpracovani in-
strukci. To umoznuje optimalizaci koédu nékdy oznacovanou jako zretézené zpracovdni
cykli (software pipelining), ale na druhou stranu zna¢né zneprehlednuje kéd.

Sekvencni implementace

Nejprve uvazujme pripad sériové implementace s vyuzitim jediné nasobicky. Do registru
A2 je vlozena délka impulsni charakteristiky N. Pro registr A5 je nastaveno modulo
adresovani s délkou minimalné N a registr je nastaven na zacatek kruhové paméti. Do
registru B5 je ulozena adresa koeficientti. V prvni instrukénim paketu ve vypisu je
dvojici instrukei LDH pfecten novy vzorek vstupniho signalu x[n — m] z adresy A5 a novy
koeficient h[m| z adresy B5. Zaroven jsou hodnoty registrii A5 a B5 zvyseny, takze obsahuji
adresy nésledujicich vzorkt. Vlivem ztetézeného zpracovani instrukei u jadra VelociTI ma
¢teni z paméti zpozdéni 4 hodinové cykly. Proto nésleduji 4 instrukce NOP, diky kterym
procesor pockd na dokonceni éteni. Zapis je zkracen do jednoho tadku NOP s uvedenim
poctu opakovani 4. Cisla na koncich fadki (za stiednikem) pak oznacuji ¢islo instrukéniho
paketu a zaroven hodinovy cyklus, kdy je fadek provadén. Teprve poté lze precteny
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Vypis 4.4: Priklad sériové implementace systému typu FIR v signadlovém procesory s velmi
dlouhym instrukénim slovem.

_loop
LDH .DIT1 *AB++,A9 ; 0
I LDH .D2T2 *B5++,B9 ; 0
NOP 4 ;12 3 4
SMPY M1 A9,B9,A8 ; 5
NOP ; 6
SADD L1 A8 ,AT AT ;7
| | LA2] BDEC .81 _loop,A2 ;7
NOP 5 ; 8 9 10 11 12

koeficient a vzorek vynasobit a soucin ulozit do registru A8 instrukci SMPY .M1 A9,B9,A8.
Opét vlivem zretézeného zpracovani instrukci mé instrukce nasobeni SMPY zpozdéni 1
hodinovy cyklus. Proto nasleduje jedna instrukce NOP. V poslednim 8. instrukénim paketu
je provedena akumulace sou¢inu instrukci SADD .L1 A8,A7,A7 do registru A7. Pokud je
¢ita¢ cyklu A2 nenulovy, je provedena instrukce BDEC .S1 _loop,A2. Tato instrukce
snizi registr A2 o 1 a provede skok na navésti _loop. Instrukce skoku B mé zpozdéni 5
hodinovych cykli. Nasleduje tak 5 instrukci NOP.

Paralelni implementace

Jednotlivé iterace cyklu lze provadét paralelné, jak lze snadno zjistit, kdyz nékolik iteraci
znazornime vedle sebe (viz obr. . Jednotlivé sloupce predstavuji jednu iteraci podle
vVypisu . Réadky pak odpovidaji provedenym hodinovym cyklim. Po prvnim hodinovém
cyklu muze jednotka D zahajit dalsi ¢teni, i kdyz predchozi ¢teni neni dokonceno. Proto
v druhém hodinovém cyklu je mozné znovu pouzit instrukci LDH pro ¢teni koeficientu a
vzorku vstupniho signalu. Podobné je mozné zahdjit ¢teni trettho vzorku a koeficientu
ve tretim hodinovém cyklu. V dolnim indexu instrukei je vyznaceno, ke které iteraci a
kterému instrukénimu paketu ve vypisu patii INSTRUKCE terace paket- L€PIve v Sestém
hodinovém cyklu je ¢teni prvnich vzorki dokonceno a je mozné je vynasobit. Soucasné
s tim, je zahdjeno ¢teni vzorku x[n — 5] a h[5] z Sesté iterace. Nésledujici hodinovy cyklus
se ¢ekd na dokonceni nasobeni. Timto hodinovym cyklem konéi sekce nazyvana prolog,
ktera inicializuje pribéh algoritmu.

Od osmého hodinového cyklu se opakuje jednotny vzor. Je provedena akumulace
soucinu z[n]h[0], paralelné s tim je provedeno nasobeni vzorki x[n—2]h[2] a zahdjeno ¢teni
vzorkl z[n — 7] a h[7]. Nésledujici hodinovy cyklus je provedena akumulace z[n — 1]h[1],
paralelné s tim je provedeno nasobeni vzorku z[n — 3]h[3] a zahdjeno ¢teni vzorki x[n — §|
a h[8]. Je zfejmé, Ze skupina instrukei z hodinového cyklu 8 se déle opakuje a tvori
tzv. kernel algoritmu. V tomto pripadé je jadro slozeno z jediného instrukéniho paketu,
protoze vsechny instrukce LDH, SMPY, SADD lze provadét paralelné. Jednotlivé instrukce
ale zpracovavaji vzorky z ruznych iteraci cyklu, jak je naznaceno na obr. 4.9
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0
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11
12
13
14
15
16

iterace m

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
LDHy
NOPy, | LDHy,
NOPy, | NOP;; | LDHy
NOP,3 | NOP,, | NOPy, | LDHsy
NOPo, | NOP,5 | NOPy, | NOPs, | LDHy
SMPYy5 | NOP,, | NOP,3 | NOPs, | NOP, | LDHs,
NOPog | SMPY,; | NOPy, | NOP35 | NOPy, | NOPs, | LDHgy
SADD,; | NOP,4 | SMPY,; | NOPs, | NOP,3 | NOPs, | NOPs; | LDHyg
SADD, 7 | NOPyg | SMPYss | NOPy, | NOPs3 | NOPs, | NOP;; | LDHgy
SADD,; | NOP34 | SMPY,s; | NOPs, | NOPgs | NOP;, | NOPg; | LDHg
SADD3; | NOP4g | SMPY;; | NOPs4 | NOP;3 | NOPgy | NOPg,
SADD,; | NOPs¢ | SMPYss | NOP;, | NOPg3 | NOP,
SADD;; | NOPgg | SMPY;; | NOPs, | NOPgs
SADDg7 | NOP7¢ | SMPYgs | NOPg,
SADD; 7 | NOPgg | SMPYq s
SADDg; | NOPg 4
SADD 7

Obr. 4.8: Symbolické sklddani nékolika iteraci vypoctu konvoluce paralelné.

Pokud impulsni charakteristika ma délku N = 10, neni v 11. hodinovém cyklu uz
nutné (a ani mozné) zahajit ¢teni koeficientu h[10] a vzorku x[n — 10]. V instrukénim

paketu postupné ubyva instrukci, v obraceném poradi nez v sekci prolog pribyvaly. Pos-
tupné je pouze dokoncovano nasobeni a akumulaci poslednich vzork signédlu a koeficient.

Tato ¢ast programu se oznacuje jako epilog.

A5 A5
\ 4
‘ x[n) H z[n —1] ‘ x[n — 2] ‘ x[n — 3] ‘ x[n — 4] ‘ x[n — 5] ‘ z[n — 6] ‘ z[n —17] ‘ z[n — §] H x[n — 9] ‘ z[n — 10] ‘
T T T T T |
a a B, & = =
% 7 & % 3 3
| l l l | |
| aol | e | nl2l | B e | sl | w6l | A | sl | ml] | alo] |
T )
B5 B5

Obr. 4.9: Symbolické znazornéni implementace linedrni konvoluce v signdlovém procesoru

TMS320C64xx.
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Konkrétni zapis instrukei optimalizované verze je ve vypisu [£.5] V komentdfich na
konci Fadki je uvedeno ¢islo iterace m a ¢islo instrukéniho paketu z vypisu [£.4] ke kterym
instrukce patii <iterace,paket>. Instrukce BDEC je pfedsunuta o 5 instrukénich paketi
tak, aby v okamziku zpracovani paketu _loop1 byl jiz proveden skok a nebylo nutné cekat.
Podobné je jeden hodinovy signél pred jadrem zahdjeno nésobeni vzorkt. Jadro se pak
sklada z jediného instrukcéniho paketu, ktery obsahuje vSechny potfebné instrukce. Kazda
z instrukci je vSak pro odliSnou iteraci, coz znacné zneprehlednuje kod a ztézuje upravy.

V ramci epilogu je mozné dal provadét ¢teni a nasobeni dalsich vzorki, protoze soucin
jiz. nebude akumulovan. Cteni za koncem impulsni charakteristiky tak neovlivni vypocet
a epilog muze byt sloucen s jadrem algoritmu. Postup se oznacuje jako spekulationi
provdadeént instrukct, kdy vysledek instrukce nemusi byt pouzit. Vedlejsim efektem ale je,
ze po skonceni cyklu registr A5 neobsahuje adresu vzorku z[n — NJ, ale x[n — N —8|. Pred
dalsim opakovanim cyklu je zadouci, aby registr A5 obsahoval adresu posledniho vzorku
v kruhové paméti z[n — N + 1]. Hodnota registru musi byt snizena o N + 8 a nikoliv
pouze N. To je provedeno instrukci SUBAH A5,A2,A5, pricemz na zacatku programu je
do registru A2 ulozena hodnota N + 8. VsSechny operace s adresovacim registrem A5 jsou
provadény v ramci modulo adresovani.

Dvojita paralelni implementace

Instrukéni paket v jadru algoritmu obsahuje pouze 5 paralelnich instrukci, pricemz ma-
ximalni pocet je 8. Viibec neni pouzita nasobicka M2 a jednotka L2. Vétsi efektivity
lIze dosahnout, pokud budou zpracovavany dva vstupni vzorky soucasné, podobné jako
v pripadé TMS320C55xx. V jedné cesté, napr. A bude zpracovavan z[n|, v druhé, napft.
B, bude zpracovavan vzorek z[n + 1].

Symbolické znézornéni je na obr. [£.10 konkrétni vypis sériové podoby algoritmu pak
ve vypisu[d.6] Pro ¢teni z paméti je pouzita instrukce LDW, kterd pfendsi 32bitové hodnoty.
P1i jednom c¢teni tak preneseme dvojici 16bitovych hodnot. Pii organizaci paméti little
endian bude v dolni 16bitové poloviné registru ulozena hodnota na nizsi adrese. V tomto
ptipadé bude v dolni poloviné registru B9 sudy vzorek impulsni charakteristiky h[0], h[2],
h[4], atd., resp. v dolni poloviné registru A9 bude novéjsi vzorek z[n+1], z[n—1], z[n—3],
atd. V horni poloviné registru budou hodnoty ulozené na adrese vyse. V tomto pripadé

‘ z[n + 1] | z[n] | z[n — 1] | z[n — 2] | z[n — 3] | z[n —4] | zn—15] | x[n—6] | e | z[n —13] | z[n — 14] ‘
/ / = H o = S -]

§ 8 4§88 358 588 FE& £ &5 §FE§F g 3

2 v o 7 T ) b & a & S 5 IS &5 -

/ / / / / / / / / \

Obr. 4.10: Symbolické znédzornéni dvojité implementace linearni konvoluce v signalovém
procesoru TMS320C64xx.
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Vypis 4.5: Priklad paralelni implementace systému typu FIR v signalovém procesory

s velmi dlouhym instrukénim slovem.

I

Il
|1 [A2]

'l
|1 [A2]

'l
|1 [A2]

Il
Il
|1 [A2]

Il
'l
|1 [A2]

I

_loopl

Il
I
Il
|1 [A2]

I

prolog
LDH
LDH

LDH
LDH

LDH
LDH
BDEC

LDH
LDH
BDEC

LDH
LDH
BDEC

LDH
LDH
SMPY
BDEC

LDH
LDH
SMPY
BDEC

kernel slouceny s epilogem

LDH
LDH
SMPY
SADD
BDEC

ukonceni cyklu

MVK
SUBAH

.D1T1
.D2T2

.D1T1
.D2T2

.D1T1
.D2T2
.81

.DIT1
.D2T2
.81

.D1T1
.D2T2
.81

.D1T1
.D2T2
M1
.81

.D1T1
.D2T2
M1
.81

.D1T1
.D2T2
M1
.L1
.81

*A5++ , A9
*Bb++,B9

*A5++, A9
*B5++, B9

*AS++, A9
*B5++,B9
_loopl,A2

*AS5++, A9
*B5++,B9
_loopl,A2

*A5++ , A9
*B5++,B9
_loopl,A2

*AS5++, A9
*B5++,B9
A9 ,B9, A8
_loopl,A2

*A5++, A9
*B5++,B9
A9 ,B9, A8
_loopl,A2

*A5++, A9
*B5++, B9
A9,B9, A8
A8 ,A7, A7
_loopl , A2

order+9, A2
A5,A2 ,A5

)

<0,0>
<0,0>

<1,0>
<1,0>

<2,0>
<2,0>
<0,7>

<3,0>
<3,0>
<1,7>

<4,0>
<4,0>
<2,7>

<5,0>
<5,0>
<0,5>
<3,7>

<6,0>
<6,0>
<1,5>
<4,7>

<7,0>
<7,0>
<2,5>
<0,7>
<5,7>
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bude v horni poloviné registru B9 lichy vzorek impulsni charakteristiky h[1], h[3], h[5],
atd., resp. v horni poloviné registru A9 starsi vzorek z[n|, x[n — 2], z[n — 4], atd.

Po 4 hodinovych cyklech je prenos dokoncéen a je mozné provést nasobeni spodnich
polovin instrukei SMPY na fadku 6 vypisu, tj. x[n+1]h[0], z[n—1]h[2], atd. Tato instrukce
prislusi vypoctu vzorku y[n+ 1]. Podobné jako instrukce SMPYH na fadku 10, kterd ndsobi
horni poloviny registri, tj. z[n]h[1l]. Pro vypocet y[n| je provedeno nasobeni x[n]h[0], t;.
horni polovina registru A9 a dolni B9 instrukei SMPYHL na radku 11. Po nacteni nového
paru vzorki a koeficientii se situace opakuje. S tim rozdilem, ze vzorek x[n — 1] je nutné
vynasobit koeficient h[l] z pfedchoziho paru. Registr B9 vSak jiz obsahuje novou dvojici
koeficienti h[2], h[3]. Proto je hodnota registru B9 jesté predtim zkopirovana instrukci MV
na rfadku 8 do registru B4. Nékdy se takto zkopirovany registr oznacuje jako tzv. twin
register. Nasobeni x[n — 1]h[1] je pak provedeno instrukei SMPYLH A9,B4,A8 na fadku 7.
Souciny v datové cesté A jsou instrukci SADD na fadcich 13 a 16 akumulovany v registru
A7. Po skonceni cyklu registr A7 obsahuje novy vystupni vzorek y[n + 1]. Podobné
souciny v datové cesté B jsou akumulovany v registru B7 na radcich 14 a 17. Po skonceni
cyklu registr B7 obsahuje vystupni vzorek y[n]. Horni 16bitové poloviny jsou slouc¢eny
do 32bitového slova instrukeci PACKH2. V horni poloviné registru A4 bude uloZena horni
16bitova polovina prvniho registru A7 (tj. y[n + 1]), v dolni poloviné bude ulozena horni
16bitova polovina druhého registru B7 (tj. y[n]).

Vypis 4.6: Priklad dvojité sériové implementace systému typu FIR v signdlovém procesoru
s velmi dlouhym instrukénim slovem.

_loop LDW .D1T1 xA5++,A9 ; O
| | LDW .D2T2 *B5++,B9
NOP 4 ;1 23 4
SMPY M1 A9 ,B9,A8 ; 5
| | SMPYLH .M2 A9,B4,B8 ; b5
[ MV B9, B4 ;b
SMPYH .M1 A9 ,B4,A8 ; 6
| | SMPYHL .M2 A9 ,B4,B8 ; 6
SADD .L1 A8 AT ,AT ;7
| SADD .L2 B8,B7,B7 ; 7
SADD L1 A8 ,A7 A7 ; 8
| | SADD .L2 B8,B7,B7 ; 8
[B2] BDEC .S2 _loop,B2 ; 9
NOP 5
PACKH2 A7 ,B7, A4
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Podobné jako v predchozim pripadé je mozné jednotlivé iterace cyklu provadét pa-
ralelné. Na obr. je znazornéno nekolik rozvinutych iteraci paralelné vedle sebe. Je
patrné, ze po urcitém poctu se opét opakuje jednotny vzor, ktery tvori jadro cyklu. Pro
zjednoduseni jsou instrukéni pakety 1, 6, 7, 8, 9 obsahujici vzdy dvé instrukce vyjadreny
jedinym blokem. Proto i kdyz se vzor opakuje zdanlivé po jednom hodinovém cyklu, jadro
bude obsahovat 2 instrukéni pakety ve vypisu

iterace m

cyklus 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 LDWo,0
1 NOPg 1 LDW; o
2 NOPg 2 NOP; y LDWs,o
3 NOPg 3 NOP; 5 NOPyy LDW30
4 NOPg 4 NOP, 3 NOP; » NOP3 LDWy,0
5 SMPY 5 NOPy 4 NOPy 3 NOP3 5 NOPy4 LDW59
6 SMPYHys | SMPY,; | NOPy, NOP; 4 NOP,. NOP;, LDWe o
7 SADDy 7 SMPYH, ¢ SMPY; 5 NOP3 4 NOP4 3 NOP5 o NOPg 1 LDW7 o
8 SADDys | SADD,; | SMPYHys | SMPYs5 | NOP,, NOP; 5 NOP;; NOP; LDWs o
9 SADD, g SADD, 7 SMPYH; 6 SMPY, 5 NOPs 4 NOPg 3 NOP7 o NOPs 1 LDWg o
10 SADD,s | SADDy; | SMPYH,s | SMPYs5 | NOPg, NOP. NOPs NOPg,, LDW0,0
11 SADD3 g SADD 7 SMPYH; ¢ SMPY5 5 NOP7 4 NOPs 3 NOPg o NOPy01
12 SADD,s | SADDs; | SMPYHgs | SMPY,5 | NOPg, NOPy 3 NOP;.5
13 SADD;5 | SADDg; | SMPYH,q | SMPYss | NOPo, | NOPyps
14 SADDg g SADD7 7 SMPYHg ¢ SMPYg 5 NOP19 4
15 SADD;5 | SADDg; | SMPYHyq | SMPYes
16 SADDg g SADDg 7 | SMPYH;g¢
17 SADDgs | SADD;q7
18 SADD; 8

Obr. 4.11: Symbolické skladani nékolika iteraci vypoctu dvojité konvoluce paralelné.

Porovnani vypocetni narocnosti

Ve vsech pripadech je nutné jadro algoritmu opakovat N-krat, podle délky impulsni cha-
rakteristiky. V pripadé sekvencéni implementace podle vypisu vsak jedna iterace trva
13 hodinovych cykll a celkova vypocetni narocnost bude priblizné 13N hodinovych cykla
pro jeden vystupni vzorek.

V pripadé paralelni implementace podle vypisu prolog algoritmu trva 7 hodinovych
cykli a jadro tvori jediny instrukéni paket s délkou 1 hodinovy cyklus. Celkova vypocetni
narocnost tak bude priblizné 7+ N hodinovych cykli. Je ziejmé, ze vypocetni naroc¢nost
vyznamné poklesla. Nevyhodou je, ze paralelni implementaci lze pouzit pouze pro im-
pulsni charakteristiku délky N > 8. Takovouto délku totiz vyzaduje prolog, aby doslo
ke spravnému zahajeni algoritmu. V pripadé kratsi impulsni charakteristiky se paralelni
implementace neda pouzit.

V pripadé dvojité paralelni implementace podle vypisu pocet paketi v jadru
sice vzrostl na dvojnasobek, ale jadro zpracovava dvojnasobny pocet vystupnich vzorki.
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Vypis 4.7: Priklad jadra dvojité paralelni implementace systému typu FIR v signalovém
procesory s velmi dlouhym instrukénim slovem.

_loop LDW .D1T1 *A5++, A9 <0,0>
[ SMPYH M1 A9,B4, A8 <2,6>
|l SMPYHL .M2 A9,B4,BS <2,6>
|| SADD L1 A8 ,A7 , A7 <0,8>
| SADD .L2 B8,B7,B7 <0,8>
| | [B2] BDEC .82 _loop,B2 <8,9>

LDW .D2T2 *B5++, B9 <8,0>
|l SMPY M1 A9,B9, A8 <3,5>
| SMPYLH .M2 A9,B4,BS8 <3,5>
[ MV B9, B4 <3,5>
| SADD .L1 A8, A7 , AT <1,7>
|l SADD .L2 B8 ,B7,B7 <1,7>

Vypocetni narocnost zustava tedy priblizné stejnd. Diky dvéma instrukcénim pakettim
v jadru je mozné oddélit obé instrukce LDW — ¢teni vzorki a koeficientit — do dvou riznych
hodinovych cykli. To je vyhodné, pokud jsou vzorky ulozeny ve vnéjsi paméti. V takovém
pripadé je totiz ptrenos realizovan pomoci jediné adresové a datové sbérnice, takze nelze
provadét dvé c¢teni paralelné. Pokud v jednom paketu jsou dvé ¢teni z vnéjsi paméti,
procesor nejprve provede jedno a teprve po jeho skonceni druhé. Cinnost jadra je béhem
té doby pozastavena, coz mé za nasledek az dvojnasobnou dobu trvani algoritmu.

4.2 Cislicové systémy s nekone¢nou impulsni
charakteristikou

vvvvvv

pri implementaci v pevné radové carce. Vlivem zpétnych vazeb jsou tyto systémy mnohem
citlivéjsi na vlivy omezené délky slova. A to nejen na kvantovani vstupniho, vystupniho
signélu nebo stavovych proménnych, ale i na kvantovani koeficientti prenosové funkce (viz
cast . Proto se systémy vyssich radt vétsinou realizuji jako sériové nebo paralelné
spojené sekce 2. Fadu (viz ¢ast [5.2).

Diléi sekce je mozné realizovat prvni nebo druhou kanonickou strukturu. V pripadé
druhé kanonické struktury vSak ¢asto dochazi k pretékani stavovych proménnych. Proto
se vice pouziva 1. kanonicka forma, jejiz stavové rovnice pro 2. rad prejdou do tvaru

yln] = 2(%eln] + Juiln])
nn+1] = 2(%zn] — Lyn] + ”22[”]) (4.12)
van+1] = 2(%z[n] - d—;y[n])

Zavislosti mezi jednotlivymi kroky algoritmu jsou symbolicky znazornény na obr.
Je ztejmé, ze algoritmus je mnohem vice sekvencéni s mensimi moznostmi paralelizace, nez
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tomu bylo v ptipadé systémi s konecnou impulsni charakteristikou. Paralelné lze opét
provadét nasobeni s akumulaci a nékteré paralelni prenosy. Provadét algoritmus paralelné
pro dva vzorky vstupniho signdlu je vSak témér nemozné, protoze hodnoty stavovych
proménnych zavisi na predchozim vzorku vystupniho signalu.

Co v1[n]

C1 _dl

va[n]

Co — dQ

Obr. 4.12: Symbolické znazornéni zavislosti dil¢ich operaci pri vypoctu prvni kanonické

formy podle (4.12)).

Nejprve je nutné vypocitat vzorek vystupniho signélu y[n|, protoze se vyskytuje ve
vztazich pro aktualizaci stavovych proménnych. Predtim je vSak nutné nacist hodnotu
vzorku vstupniho signdlu x[n] a koeficient ¢q, vyndsobit je mezi sebou a soucin pricist
k hodnoté stavové proménné v, [n].

Potom je vhodné aktualizovat hodnotu stavové proménné v;[n + 1|. Vzorek vstupniho
signélu z[n| a vystupniho signalu y[n] jsou jiz nacteny do DALU. Je ale nutné nacist
koeficient ¢1 a d;. K soud¢inim ¢;z[n] a —dyy[n] je pripo¢tena hodnota stavové proménné
ve[n] a vyslednou hodnotou je prepsana stavovd proménnd v;[n]. Pro aktualizaci stavové
proménné vs[n + 1] je nutné nacist koeficienty ¢ a ds, provést prislusné souciny cox[n] a
—dyy[n] a provést soucet.

4.2.1 Signalové procesory s harvardskou architekturou

Pro priklad implementace filtri s nekoneénou impulsni charakteristikou v signalovych
procesorech s harvardskou architekturou byl opét zvolen procesor DSC56F8367. Pri im-
plementaci je mozné nékteré kroky algoritmu (typicky nasobeni s akumulaci) sloudit para-
lelné, moznosti paralelniho slucovani je vsak vyrazné nizsi nez u filtri s kone¢nou impulsni
charakteristikou. Dtvodem je vétsi zavislost jednotlivych krokt na predchozich.
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Koeficienty vsech sekei jsou ulozeny v paméti za sebou v potradi, jak jsou pouzivany ve
stavovych rovnicich (viz obr. , a to véetné znaménka a déleni dvéma. Adresa prvniho
koeficientu je ulozena do registru r3. Dale stavové proménné v;[n] vSech sekei 1,2,..., K
jsou ukladany za sebou a to véetné déleni 2. Usetii se tim bitové posuny v rameci algoritmu

V11 [n]

bez vlivu na presnost, nebot 23 L — 1. Adresa stavové proménné prvni sekce je ulozena

do registru r0. Podobné jsou ulozeny stavové proménné ve[n] Vsech sekci a adresa stavové
proménné v”[ ] prvni sekce je ulozena do registru r1. Vstupni vzorek je uloZzen na adrese

INPUT, Vystupnl vzorek ma byt ulozen na adresu OUTPUT.

doi
) vak [n]
CoK
2
_dik
2 v22[n]
COK ri— vaiin 12[n]
2
_dao
2
€22
2 vik([n]
_dip
2
C12
2
v12[n]
¥ 5
_dy r0— 711112[711
2
c21
2
_du
2
5
o QUTPUT— Y [n]
r3— 5

INPUT— x[n]

Obr. 4.13: Tlustracni rozlozeni paméti pti implementaci 1. kanonické formy v signalovém
procesoru s harvardskou architekturou.

Ve vypisu |.§| je nejprve vstupni vzorek z adresy INPUT nacten do registru y1. V nasle-
dujicim cyklu jsou implementovany stavové rovnice 1. kanonické formy pro kazdou sekci
filtru. Provadéni cyklu je podporovana hardwarové instrukei do. Ta je podobna instrukci
rep pro opakovani nasledujici instrukce pouzité pri implementaci systému s kone¢nou im-
pulsni charakteristikou, ale instrukce do umoznuje opakovani nékolika instrukci. Prvni
parametr je pocet opakovani, tj. pocet sekci. Druhy parametr udéva adresu prvni in-
strukce, ktera jiz neni soucasti cyklu, tedy instrukce za cyklem.
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Vypis 4.8: Ptiklad implementace 1. kanonické formy v signdlovém procesoru s harvard-
skou architekturou.

_FILT
; nacteni vstupniho vzorku
move .w X:(INPUT),y1
; ylo <—-- x [n]
do #SECT, ENDFILT

Jako prvni je implementovana vystupni rovnice. Do stradace a je z paméti prectena
stavova proménnd vy /2. K hodnoté je instrukei macr pripocten soucin c¢q/2x[n] a vysledek
je zaokrouhlen na 16 biti. Paralelnim pfesunem je do registru x0 ulozen nasledujici ko-
eficient ¢1;/2 a r3 zvysen o 1. Bitovym posunem vlevo o 1 bit asl je vypocten vzorek
vystupniho signalu yx[n]. V paralelnim pfenosu je do stfadace b vlozena polovina stavové
proménné vy, [n]/2. Protoze paralelni pfenos umoziiuje pouze prenos s modifikaci adreso-
vaciho registru, zatimco nyni se adresa ménit nema, je prictena hodnota offsetového regis-
tru, ktery je ovSem na zac¢atku programu nastaveny na n = 0. Protoze instrukce move.w
a,y0 nebo instrukce tfr a,y0 pro prenos registru a do yO nepodporuji paralelni prenosy,
je hodnota a prenesena do yO pomoci instrukce sat pro saturaci. V paralelnim pienosu
je do registru c vloZen dalsi koeficient —dy, /2.

Vypis 4.8: Priklad implementace 1. kanonické formy v signalovém procesoru s harvard-
skou architekturou (pokracovani).

111 move .w X:(r0),a

112 ;a <-- 1/2 vi1il[nl]

113 macr y1,x0,a X:(r3)+,x0
114 ;a <-- 1/2 vii[n] + k1 c0i/2 xi[n] = 1/2 yil[nl]
115 ; x0 <-- k1 c1i / 2

116 asl a X:(rl)+n,b
117 ;a <-- yi[n]

118 ;b <-- v2i[n]/2

119 sat a,yo X:(r3)+,c
120 ; yOo <—- yilnl

121 ; Cc <-- -d1i / 2

V nasledujici instrukei je ke stavové proménné vqx[n|/2 pfipocten soudin cix[n]z[n].

Paralelné je provedeno ¢teni dalsiho koeficientu cop, do registru x0. Pri¢tenim dalsiho
sou¢inu —dyy[n] je dokoncen vypocet nové hodnoty stavové proménné vig[n + 1], proto
je po akumulaci provedeno zaokrouhleni na 16biti instrukei macr. Paralelné je prenesen
dalsi koeficient —ds;, do registru c.

Zbyvajici stavova rovnice je provedena vynasobenim corpz[n]|. Paralelné s ndsobenim
je v paméti r0 aktualizovdna hodnota stavové proménné wvigx[n]. Adresa rO je pritom
zvysena o 1, takZe obsahuje adresu stavové proménné vy(;1) nasledujici sekce. Nésleduje
pricteni soucinu —dgx[n] a zaokrouhleni na 16 bitd instrukci macr. Tim je vypoctena
nova hodnota stavové proménné vei[n + 1]. Paralelné s tim je prenesena do registru
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Vypis 4.8: Ptiklad implementace 1. kanonické formy v signdlovém procesoru s harvard-
skou architekturou (pokracovani).

mac y1,x0,b X:(r3)+,x0
;b <-- v2i[n] / 2 + k1 bli / 2 xiln]
; x0 <—- k1 c2i / 2
macr cl,y0,b X:(r3)+,c
; b <-- v2i[n]/2+k1l c1i/2 xiln]l - d1i/2 yiln]
; C <-- =d42i / 2

x0 hodnota koeficientu co(41) nasledujici sekce. Predposledni instrukce v paméti ri
aktualizuje hodnotu stavové proménné wvy,[n| a k adrese r1 pfipocte 1, takze obsahuje
adresu stavové proménné Ug(k+1)[n] nasledujici sekce. Posledni instrukce move.w pfesune
hodnotu vystupniho vzorku y[n] z registru yo do registru y1, ve které ma byt umistén
vstupni vzorek. Vse je tak pripraveno pro opakovani cyklu pro dalsi sekci systému. Navésti
_ENDFILT oznacuje konec bloku instrukce do.

Vypis 4.8: Priklad implementace 1. kanonické formy v signadlovém procesoru s harvard-
skou architekturou (pokracovani).

mpy y1,x0,a b,X:(r0)+
;a <-- ki b0i / 2 * xil[n]
; X:11 <-- b

macr cl,y0,a X:(r3)+,x0
;o a <-- k1c2i/2 xi[n] - d2i/2 yil[n] = v2i[n+1]/2
; x0 <—- k2 cO(i+1) / 2

move .w a,X:(r1)+
; X:v21l <-- a

move .w yO,yl

_ENDFILT

Jakmile je cely cyklus do opakovan pro vsech K sekci, je v registru y1 hodnota vzorku
vystupniho signalu, ktera je zapsdna na adresu QUTPUT. Tim je implementace ukoncena.

Vypis 4.8: Priklad implementace 1. kanonické formy v signidlovém procesoru s harvard-
skou architekturou (pokrac¢ovani).

move .w y1,X: (QUTPUT)

moveu.w #COEFF ,r3
move .w X:(r3)+,x0

jmp _FILT

Je ztejmé, ze vSechny moznosti architektury nejsou vyuzity tak, jako v pripadé im-
plementace systémii s konecnou impulsni charakteristikou. Napft. dva paralelni presuny
se v kédu nevyskytuji, naopak v zdvéru cyklu (fadek 136 a 138) jsou dva samostatné
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presuny, které lze jen obtizné sloucit paralelné s jinymi ¢dstmi. Ulozeni nové hodnoty
stavové proménné vy, [n + 1] je mozné teprve v okamziku, kdy je vypoctena, tj. prove-
dena instrukce macr na radku 133. Dtvodem malého stupné paralelniho zpracovani je
sekvencni struktura algoritmu, kdy jednotlivé ¢asti algoritmu na sebe navazuji, zavisi na
sobé.

4.2.2 Signalové procesory s velmi dlouhym instrukénim slovem

Velka mira zavislosti mezi jednotlivymi kroky algoritmu se projevi i pfi implementaci
v signalovych procesorech s velmi dlouhym instrukénim slovem. Struktura DALU jadra
StarCore je podobné strukture DALU procesori DSC56F8367 s harvardskou architek-
turou. Nicméné vétsi pocet jednotek MAC umozni provadét nasobeni vzorku z[n| a y[n]
paralelné.

Sekvencni implementace

Oproti tomu u jadra VelociTI je mozné vyuzit zfetézené zpracovani cykli (software
pipelining) podobné jako pri implementaci systému typu FIR ve vypisu . Zakladem je
opét sekvencéni implementace bez vyuziti paralelismu. Rozlozeni koeficient a stavovych
proménnych v paméti je podobné jako na obr. [£.13] ale adresa koeficienti je ulozena
v registru A4 a B4, adresa stavovych proménnych v;[n] je ulozena v registru B6 a adresa
stavovych proménnych vs[n] pro ¢teni je v registru A4, zatimco adresa pro zapis je v re-
gistru A3. Pouziti dvou registri je vyhodnéjsi pri sdruzovani instrukei paralelné. Vstupni
vzorek je ulozen v registru A7, pocet sekci je ulozen do registru BO.

Prestoze ve vypisu 4.9] je uvedena sekvenéni implementace, instrukce ¢teni z paméti
LDH, LDW a instrukce skoku BDEC jsou predsunuty tak, aby nebylo nutné vkladat instrukce
NOP. Pro vétsi prehlednost jsou jednotlivé pakety ocislovany na konci radku v komentari
za znakem strednik ;. Dokonceni zpozdénych instrukei je pak naznaceno na konci fadku
znaky (Tp), kde p je ¢islo dokonéeného instrukéniho paketu.

Vypis 4.9: Priklad sekvencéni implementace 1. kanonické formy v signdlovém procesoru
s architekturou typu VLIW.

_loop
LDW .D2T2 *B5++, B8 ; O
LDH .D1T1 *++A4 (10) , A9 ;1
[ LDW .D2T2 *B6 , B7 ;1
LDH .D2T2 *++B4 (10) ,B17 ; 2
LDH .D1T1 *x+A4(6) ,A8 ;03
LDH .D1T1 x+A4 (8) ,Ab ;4
; B8 <-- v2n / 2 ("0)
LDH .D1T2 x+A4 (4) ,B7 ; B
A9 <-- ¢c0 / 2 ("1)
; B7 <-- vin / 2 "1

Opét je jako prvni vypocten vzorek vystupniho signalu sekce y[n]. Nasobeni “tz[n]
v instrukénim paketu ¢islo 6 ma zpozdéni 1 hodinovy cyklus. Soucin je tak mozné pricist

102




73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
36
87
88

k hodnoté stavové proménné “* az v instruk¢nim paketu c¢islo 8. V instrukénim paketu
cislo 7 je tak vypocten soucin “x[n] v predstihu. Podobné v instrukénim paketu ¢islo 8 je
kromé uvedeného souctu provedeno nasobeni “tx[n], opét v predstihu. Pricemz hodnota
soucinu bude pouzita az v instrukénim paketu ¢. 12. Kdyz je bitovym posunem vlevo o 1
bit (instrukce SSHL v instrukénim paketu ¢. 9) vypocten vystupni vzorek y[n] sekce, jsou

tak jiz pripraveny dilci cinitele Gx[n] a %x[n] pro aktualizaci stavovych proménnych.

Vypis 4.9: Priklad sekvencéni implementace 1. kanonické formy v signdlovém procesoru
s architekturou typu VLIW (pokracovani).

SMPY . M1 A9 ,A7,A9 ; 6007
: B17 <-- ¢c1 / 2 ("2)
SMPY . M2X B17 ,A7 ,B9 ;7
; A8 <-- ¢2 ("3)
; A9 <-- c0 / 2 xn ("6)
SADD .L1X B7,A9,A18 ; 8 7
| | SMPY M1 A8 ,A7,AS8 ;8
; A18 <-- ¢c0 / 2 xn + vin / 2 = yn / 2
; AB <-- -d2 / 2 ("4)
; B9 <-- c1 / 2 xn 7
SSHL .S1 A18,1,A9 ;9 7
| SADD .L2 B8,B9,B16 ;9
; A9 <-- yn
; B16 <-—— ¢c1 / 2 xn + v2n / 2
; BT <-- -d1 / 2 (°5)
; A8 <-- ¢c2 / 2 xn (~8)

Oproti harvardské architektute, kdy vlivem malého poc¢tu registrit DALU nebylo mozné
uchovavat mezivysledky delsi dobu v DALU, ale naopak byla snaha mezivysledek ihned
pouzit a prepsat novym, u architektury typu VLIW (Very Long Instruction Word) je pa-
trnd snaha podcitat mezivysledky kdykoliv (i paralelné), kdy jsou k dispozici pozadované
vstupni hodnoty. To je podstatna vyhoda oproti harvardské architekture, ktera se jesté
vyraznéji projevi pri paralelizaci iteraci cyklu.

Délka vypocteného vystupniho vzorku y[n| v registru A9 je 32 bit, zatimco predpoklé-
dand délka vzorkt vstupniho a vystupniho signalu je 16 bitti. Pfed ulozenim do registru
A7, kde nasledujici sekce oc¢ekava vstupni vzorek je registr A9 posunut o 16 bitid vpravo.
Diky instrukcim SMPYHL, kterd nasobi horni 16bitovou polovinu prvniho operandu krat
dolni 16bitovou polovinu druhého operandu vsak neni nutné ¢ekat na dokonceni posunu,
ale nasobeni —dg—ly[n] provést ve stejném instrukénim paketu ¢. 10. Podobné néasobeni
—%y[n] podobnou instruke{ SMPYLH v instrukénim paketu ¢. 11.

Prestoze dil¢i kroky riiznych rovnic bylo mozné provadét paralelné, poradi nékterych

I~

operaci nelze zaménit. Radky oznadené ve vypisu na konci znakem stiiska jsou
limitujici z hlediska zavislosti. Jejich potadi nelze zaménit a je nutné dodrzet pocet
hodinovych cykli mezi nimi, aby algoritmus pocital spravné. Napft. instrukéni paket
s Cislem 6 pocita soucin z[nlcy. Zpozdéni instrukce SMPY je 1 hodinovy cyklus, proto

soucet x[n|co + vix[n]/2 = y[n]/2 mize byt proveden az v instrukénim paketu oznaceném
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Vypis 4.9: Priklad sekvencéni implementace 1. kanonické formy v signdlovém procesoru
s architekturou typu VLIW (pokracovani).

SHR .81 A9 ,16, A6 ; 10 7
[ SMPYLH .M1 A5 ,A9,A5 ; 10
Il [ BO] BDEC .82 _loop,BO ; 10
; A6 <-- yn (twin register)
SMPYHL . M2X A9 ,B7,B9 ;11
[ MV .L1 A6, A7 ; 11~
; A7  <-- yn (xn = yn)
; A5 <-- -d2 / 2 yn ("10)
SADD .L1 A8 ,A5,Ab5 ;12
; AB <-- ¢c2 / 2xn - d2 / 2 yn
; B9 <-- -d1 / 2 yn ("11)
SADD .L2 B16 ,B9,B7 ; 13
; B7 <--¢c1 / 2 xn + v2n / 2 - d1 / 2 yn
STW .D1T1 A5, %xA3++ ; 14
STW .D2T2 B7 ,*xB6++ ; 15

¢islem 8. Instrukce SADD md nulové zpozdéni, proto je vysledek ulozen do registru A18
ulozen okamzité. Pro ziskani hodnoty je vsak nutné ho vynasobit dvéma. V instrukénim
paketu ¢islo 9 je to provedeno bitovym posunem vlevo o 1 bit instrukci SSHL. Teprve
poté je mozné nasobit vystupni vzorek koeficientem —di; nebo —ds pro vypocet nové
hodnoty stavovych proménnych vix[n + 1] a ver[n + 1]. To je provedeno v instrukénim
paketu s cislem 10, resp. 11. V instrukénim paketu ¢. 11 je také hodnota vystupniho
vzorku y[n] prekopirovana do registru A7, ve kterém dalsi iterace cyklu, tj. dalsi sekce,
ocekava vzorek vstupniho signalu.

Paralelni implementace

Podobné jako v ¢asti je mozné iterace cyklu podle vypisu provadét paralelné.
Skladanim jednotlivych iteraci podobné jako na obr. Ize ziskat prolog, jadro i epilog
paralelni implementace. Minimalni doba jadra je limitovana minimélni délkou trvani jedné
iterace, tj. dobou mezi prvnim a poslednim instrukénim paketem sekvencéni posloupnosti
uvedené vyse. V tomto pripadé to je 11 —6+1 = 6 hodinovych cykld neboli 6 instrukénich
paketii.

Priklad jadra je ve vypisu [4.10] Na konci fadku je opét uvedeno ¢islo iterace a ¢islo
paketu, ve kterém se instrukce vyskytuje ve vypisu [£.9, <iterace,paket>. Instrukéni
pakety limitujici délku jadra jsou oznaceny znakem striska ~ na konci radku.

Vyuziti SIMD

Pokud procesor podporuje princip SIMD (Single Instruction Multiple Data), nabizi se
provadét nasobeni cyxz[n| a copx[n] paralelné s vyuzitim instrukce SMPY2. Tato instrukce
patii mezi instrukce rozsitujici zakladni instrukéni sadu jadra VelociTI a paralelné nasobi
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Vypis 4.10: Priklad jadra paraleni implementace 1. kanonické formy v signalovém proce-
soru s architekturou typu VLIW.

74 | _loop

75 SMPYLH .M1 A5,A9,A5 ; <0,10>
76 |11 [ BOI BDEC .82 _loop,BO ; <0,10>
771 SHR .81 A9,16, A6 ; <0,10> -~
78 | I LDH .D1T1 *+A4(8) , A5 ; <1,4>

79

80 MV .L1 A6, AT ; <0,11> -~
81 | || SMPYHL .M2X A9,B7,B9 ; <0,11>
82 | |1 LDH .D1T2 *x+A4 (4) ,B7 ; <1,5>

83

84 SADD .L1 A8 ,A5,A5 ; <0,12>
85 |11 SMPY .M1 A9 ,A7,A9 ; <1,6> °©
86 | || LDW .D2T2 *B5++,B8 ; <2,0>

87

88 SADD .L2 B16 ,B9,B7 ; <0,13>
89 ||| SMPY .M2X B17 ,A7,B9 ; <1,7>

90 | I LDH .D1T1 *++A4 (10) , A9 ; <2,1>

91 | || LDW .D2T2 *+B6 (8) , B7 ; <2,1>

92

93 STW .D1T1 A5 % A3++ ; <0,14>
94 ||| SMPY M1 A8 ,AT, A8 ; <1,8>

95 | || SADD .L1X B7,A9, A8 ; <1,8> °
9 ||| LDH .D2T2 *++B4 (10) ,B17 ; <2,2>

97

98 STW .D2T2 B7 ,*B6++ ; <0,15>
99 |1 SADD .L2 B8,B9,B16 ; <1,9>
100 | | | SSHL .81 A8,1,A9 ; <1,9> °
101 | || LDH .D1T1 *x+A4 (6) , A8 ; <2,3>
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spodni poloviny i horni poloviny dvou registrii a vysledek ulozi do registrového paru.
Zaroven vsak provedeni instrukce trva 4 hodinové cykly, coz je dvojnasobek doby provedeni
jednoduchého nasobeni instrukei SMPY. Ptfesto by mohlo byt vyhodou, ze ihned v dalsim
cyklu miize jednotka M zahdjit dalsi dvojici nasobeni. Zrychleni algoritmu tak zavisi
predevsim na tom, zda je mozné algoritmus upravit pro paralelni provadéni nasobeni.

PredevSim je nutné v pameéti zménit usporadani koeficientti podle obr. Koe-
ficienty cqg, cor, musi byt v paméti ulozeny za sebou, takze po presunuti instrukci LDDW
*A6++(12) ,A5:A4 bude v horni 16bitové poloviné registru A5 ulozen 16bitovy koeficient
cor a ve spodni 16bitové poloviné 16bitovy koeficient c¢1;. Podobné v registru A4 bude
ulozena dvojice koeficienti —dsy, —dy,. Nulové hodnoty jsou vlozeny proto, aby adresa
¢tverice koeficientl byla vzdy nasobkem 8 bajti, coz vyzaduje pouzité instrukce prenosu
LDDW. Aby bylo mozné instrukei SMPY2 vynésobit obé poloviny hodnotou z[n], resp. y[n],
je nutné podobné pripravit do horni i spodni poloviny dalsiho registru hodnotu z[n|,
resp. y[n]. K tomu je pouzita instrukce PACKH2, kterd pracuje se tfemi operandy.
Instrukce vlozi horni 16bitovou polovinu prvniho operandu do horni 16bitové poloviny
posledniho operandu. Soucasné do spodni 16bitové poloviny posledniho operandu vlozi
horni 16bitovou polovinu druhého operandu. Pokud v registru A5 je 32bitovy vzorek vy-
stupniho signédlu y[n|, pak instrukce PACKH2 A5,A5,A7 vlozi do horni i spodni poloviny
registru A7 hornich 16 bitt registru A5, tj. obé poloviny obsahuji nejvyznamnéjsi bity
vzorku vystupniho signalu y[n].
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Obr. 4.14: Tlustracni zobrazeni ulozeni koeficienti pro implementaci 1. kanonické formy
s vyuzitim principu SIMD.

Ukazka sekvencné provadéného kédu s vyuzitim principu SIMD je na néasledujicim

)~

vypisu. Instrukéni pakety oznacené =’ jsou opét limitujici pro délku jadra. Pakety jsou
v podstaté tytéz jako v pripadé implementace bez SIMD. V pripadé sériového zapojeni
sekei je totiz omezujici doba pro vypocet vzorku vystupniho signalu, kterou SIMD princip
neovlivni. Teprve poté je mozné zahdjit implementaci dalsi sekce.

Jednotlivé iterace je mozné zpracovavat paralelné, pricemz minimélni doba jedné ite-
race je pocet hodinovych cykli mezi prvnim poslednim instrukénim paketem v uvedené
sekvencni posloupnosti oznacené stiiskou ', tj. 10 — 5 + 1 = 6 hodinovych cykla. Ja-
dro cyklu provadéného paralelné tedy bude obsahovat minimalné 6 instrukénich pakett
zobrazenych ve vypisu [4.12]
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Vypis 4.11: Priklad sekvenc¢ni implementace 1.

kanonické formy s vyuzitim principu

SIMD.
; A8 <-- xn Xn
_loop:
LDDW .D1T1 xA6++(16) ,A5:A4 ;O
NOP 1 ;1
LDW .D1T1 *A3, A8 ;2
LDW .D2T2 *B5,B7 ;03
NOP 1 ; 4
; A5 <--  ¢2 cl ("0)
; A4 <-—- 0 : ¢O ("0)
SMPY . M1 A4 /A8 ,Ab ; 5 7
|| LDW .D2T2 *B6++(16) , B9 ;b
SMPY2 . M1 A5,A8,A17:A16 ; 6
; A8 <-—- vik / 2 -
; A <-- c0 xn
SADD .L1 A8 ,A5,Ab A
; AB <-- ¢c0 xn + vik / 2 = yn / 2
; BT <-- v2k / 2 (~3)
SSHL .91 A5,1,A5 ; 8 7
; A5 <-- yn
PACKH2 .L1 A5, A5, A7 ;9 7
; A7 <-- yn:yn
; B9 <-- -4d2 -di1 ~5)
; A17:A16 <-- c2 xn cl xn 6)
MV .51 A7 ,A8 ; 10~
; AB <-- xn = yn
SMPY2 . M2X B9 ,A7 ,B9:B8 ;11
| | SADD .L1X B7,A16 ,A4 ;11
; A4 <-- clk xn + v2k /2
[ BO] BDEC .82 _loop,BO ;12
NOP 2 ; 13 14
; B9:B8 <-- -d2 yn: -dl1 yn ("11)
SADD .L2X A17 ,B9,B4 ;15
; B4 <-- ¢c2 xn - d2 yn = v2k / 2
SADD .L1X A4 /B8 ,A9 ; 16
I STW .D2T2 B4 ,*B5++ ; 16
; A9 <-- ¢l xn + v2k - d1 yn = vik / 2
STW .D1T1 A9, xA3++ ;17
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Vypis 4.12: Priklad jadra paralelni implementace 1. kanonické formy s vyuzitim principu

SIMD.
_loop:
[ BO] BDEC .82 _loop,BO ; <0,12>

|| SMPY2 M1 A5 ,A8,A17:A16 ; <1,6>

|| LDDW .D1T1 xA6++(16) ,A5: A4 ; <2,0>
SADD .L1 A8 ,A5, A5 ;o <1,7> 7
SSHL .S1 A5,1,A5 ; <1,8> °

[ LDW .D1T1 *+A3(8),A8 ; <2,2>
SADD .L2X A17 ,B9,B4 ; <0,15>

| PACKH2 .L1 A5, A5, AT ; <1,9> °

| LDW .D2T2 *x+B5 (8) ,B7 ; <2,3>
STW .D2T2 B4 ,*B5++ ; <0,16>

|| SADD .L1X A4 ,B8, A9 ; <0,16>

|| MV .S1 A7 ,A8 ; <1,10>
STW .D1T1 A9 ,xA3++ ; <0,17>

|| SADD .L1X B7 ,A16 ,A4 ;o<1,11>

[ ] SMPY2 .M2X B9 ,A7,B9:B8 ;o <1,11>

|| LDW .D2T2 *B6++(16) ,B9 ; <2,5>

|l SMPY M1 A4 , A8, A5 ; <2,6> 7
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Jinou moznosti zavedeni operaci typu SIMD témér libovolné délky je rozsiteni stavovych
proménnych. V pripadé 1. kanonické formy jsou zakladem stavové rovnice

[m[nntl]] _ [(1) iﬁﬂ lw[n]]_i_[cz—dgco]x[n]? 1

vo[n + 1] va[n] 1 —dico

v1[n]
vo[n]

yin] = [0 1] l ] +[ co | 2ln]. (4.14)
Rekurzivnim dosazenim rovnice (4.13)) 1ze odvodit vztahy pro vypocet stavovych promén-

nych pro nasledujici vstupni vzorek

R ] I He | S O61 RS o B
— A (A [ Z;m ] +Ba:[n]> + Ban + 1],
] - [o]epam [ ] w15

Zobecnénim lze ziskat stavové rovnice pro libovolné posunuti stavovych proménnych a
tim i délku vektoru vstupniho signalu

z[n]
[iji%H - %[Z;{ZHWAM%B .. AB B] x[nz+1]
Bl xn+ M —1]

(4.16)

Pokud napt. procesor podporuje operace typu SIMD pro registry slozené ze ¢tyrech
dil¢ich slov, je mozné zvolit M = 4 a zpracovavat vstupni signdl po ¢tyfech vzorcich.
Druhy clen v rovnici (4.16|) je pak realizovan pouhymi dvéma operacemi SIMD néasobeni.
Matici B’ = [AM_lB, AM—2B . AB, B] o velikosti 2 x M je mozné piedpocitat pied
zahdjenim vypocétu. Podobné lze pfedpocitat matice AM, kterd ziistava velikosti 2 x 2.
Vzhledem k tvaru matice A jsou vsak vSechny prvky nenulové, naprt.

0 —dy 0 —dy —dy  dids
1 —dy 1 —d; '

4.17
—dy 3 —dy (4.17)
Z tohoto pohledu je vyhodné zaménit potadi stavovych proménnych, ¢imz se zaméni

poradi radkt matice A a jeji mocniny pak maji jeden prvek vzdy nulovy

1 —d 1 —d 1 dydy —d
1 1 _ 102 , 1 . (418)
0 —ds 0 —ds 0 d;
Tim lze usetfit jedno nasobeni. V praxi se vSak ukazuje, ze hodnoty prvk matice klesaji
rychleji nez v ptiivodnim pripadé a vypocty v pevné radové carce jsou pak méné presné.
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Podobné 1ze rozsitit rovnici vystupu (4.14))

yln+1] = [01][

[
_ CAlvmq]+[CB D][ 2] ]. (4.19)

Dvojice vystupnich vzorki je potom rovna

EARIAIE IR A

Rovnici lze zobecnit do tvaru

y[n] C D 0O ... 0 z[n]
y[n + 1] B CA [ v1[n] 1 N CB D ... 0 z[n + 1]
: N s va[n] : R z
yln + M| CAM CAM-'B ... CB D x[n + M]

(4.21)

Nova matice C'" mé velikost M x 2 a nova matice D’ velikost M x M. Obé matice
Ize predpocitat pred zahdjenim zpracovani. Velikost M je mozné prizpusobit velikosti
vektortl, které je mozné v daném systému zpracovavat.

Paralelni 4. kanonicka struktura

Trochu jind situace nastane, pokud bude uvazovano paralelni spojeni sekci 2. fadu. Sekce
jsou Tazeny paralelné, takze je mozné provadét jejich stavové rovnice rovnéz paralelné.
Vypocet dalsi sekce je mozné zahajit jesté pred vypoctem vystupniho signdlu predchozi
sekce. Dalsi vyhodou je, ze pri rozkladu do paralelniho zapojeni maji prenosové funkce
dil¢ich sekei 2. ¥addu ¥ad polynomu ¢itatele roven 1 (co = 0). Stavové rovnice tedy piejdou

do tvaru
yln] = 2un],
vifn] = cazln] = diy[n] + va[n], (4.22)
ve[n] = cax[n] — day[n].

Vzorek vystupniho signalu je tak pripraven okamzité bez nutnosti ¢ekani na nasobeni
vzorku vstupniho signalu.

Ukézka sekvencéné provadéného kédu 4. paralelni struktury je ve vypisu [£.13] In-
strukéni pakety oznacené striskou '°7 jsou opét limituji pro délku jadra. Tentokrat to
ovsem nejsou pakety pro vypocet vzorku vystupniho signalu, ale pakety pro vypocet
novych hodnot stavovych proménnych.

Minimalni doba jedné iterace je pocet hodinovych cykli mezi prvnim a poslednim
instrukénim paketem oznacenym stiiskou v uvedené sekvencéni posloupnosti, tj. 11 — 7 +
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Vypis 4.13: Priklad sériové implementace 4. kanonické formy v procesoru s architekturou

typu VLIW.
; A9 <-- xn
; A8 <-- yn =0
_loop
LDW .D1T1 *A6,A3 0
NQP 1 1
LDW .D1T1 *A7++(8),A16 2
[ LDW .D2T2 *B5++(8) , B9 2
NOP 2 3
; A3 <-- vik (70)
SSHL .51 A3,1,A3 5
; A3 <-- 2 vlk = yn
PACKH2 .S1 A3,A3,A4 6
Il LDW .D2T2 *B8 , B4 6
; A4 <-- yn:yn
; Al6 <-- c2k:clk ~2)
; B9 <-- -d2k:-dik ~2)
SADD .L1 A8 ,A3, A8 7
I SMPY2 M1 A16 ,A9,A5: A4 7
; A8 <-- sum yk
SMPY2 .M2X B9 ,A4 ,B7:B6 8
[ BO] BDEC .S2 _loop,BO 9
NOP 1 10
; B4 <-- v2k/2 ~6)
; AB:A4 <-- c2 xn:cl xn 7)
SADD .L1X B4 ,A4,A10 11
; A10 <-- clxn + v2k/2
; B7:B6 <-- -d2yn:-dlyn (~8)
SADD .L2X A5 ,B7,B4 12
; B4 <-- c2xn - d2yn = v2k/2
SADD .L1X A10,B6,A3 13
Il STW .D2T2 B4 ,*B8++ 13
; A3 <-- clxn - dlyn + v2k/2 = vik/2
STW .D1T1 A3 ,xA6++ 14
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1 = 5 hodinovych cykli. Jadro cyklu provadéného paralelné tedy bude obsahovat pouze
5 instrukcénich paketi, coz je o jeden méné nez v predchozich pripadech jak je patrné

z vypisu [4.14]

Vypis 4.14: Piiklad paralelni implementace 4. kanonické formy v procesoru s architek-
turou typu VLIW.

_loop
SSHL .S1 A3,1,A3 ; <1,5>
|| LDW .D1T1 *x+A6(8) ,A3 ; <2,0>
SADD .L1X B4 ,A4,A10 ; <0,11>  ~
|| LDW .D2T2 *+B8 (4) ,B4 ; <1,6>
|l PACKH2 .S1 A3 ,A3,A4 ; <1,6>
SADD .L2X A5 ,B7 ,B4 ; <0,12>
|| SADD .L1 A8 ,A3, A8 ;o <1,7>
[ SMPY2 .M1 A16 ,A9 ,A5: A4 ; <1,7> 7
| LDW .D2T2 *B5++(8) ,B9 ; <2,2>
|| LDW .D1T1 xA7++(8) ,A16 ;o <2,2>
STW .D2T2 B4 ,*B8++ ; <0,13>
|l SADD .L1X A10,B6,A3 ; <0,13>
|l SMPY2 .M2X B9, A4 ,B7:B6 ; <1,8>
STW .D1T1 A3 ,*xAG++ ; <0,14>
|1 [ BO] BDEC .82 _loop,BO ;) <1,9>

I v ptipadé paralelni 4. kanonické formy je mozné stavové rovnice upravit pro vyuziti
principu SIMD. Protoze stavové proménné a vystupy jednotlivych sekei jsou nezavislé, je
vysledek o néco vhodnéjsi pro paralelizaci. Stavové rovnice jedné sekce maji tvar

[ vig[n + 1] ] _ l 0 —dy ] [ vie[n] ] + [ Ca = darCo ] z[n], (4.23)

Va[n + 1] 1 —dy | | var[n] 1 — dikCok
v1k[n]
= |0 1 . 4.24
il = [0 ][ [+ Lo Jom a2
Vsechny sekce maji spoleény vstupni signal xz[n] a celkovy vystupni signdl je dén
K
sou¢tem vystupnich signdla dilé¢ich sekei y[n] = X yx[n]. Proto rovnici vystupu lze
k=1
vyjadrit
T T T
U1 [n] 1 V11 [n] V21 [n] Co1 1
Y2 [n 1 V12 [n] V292 [n] Co2 1
y[n] - . . - |: 0 1 :| . . - . :L.[n] . -
Y [TL] ]_ MK [TL] VoK [’I’L] CoK 1
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1 vin[n] v [n] 1 co1
1 via[n]  vesln 1 Co2

— 5 :[ ) [ ] l (1) ] + : x[n] f ) (4.25)
1 vik[n] vek[n| 1 COK

Prvni ¢len rovnice prejde do souctu stavovych proménnych Z vax[n] a druhy do soucinu
k=1

vstupniho vzorku z[n] a souctu koeficientii Z Cok, ktery je mozné predpocitat pred zaha-

jenim algoritmu. Obé operace lze snadno 1mp1ementovat s vyuzitim SIMD principu.
Stavové rovnice je vhodné rozdélit na dvé samostatné pro stavovou proménnou vqx[n]
a vgk[n]. Pro stavovou proménnou vix[n| lze odvodit

T

vin[n + 1] —dg; Vo1 1) co1 — da1Co1
vialn +1 —d Voo | T Coo — dasC

12] ] — ding '22 22'[ ] N 22 | 2202 o[, (4.26)
vig[n + 1] —dax Vo [n] cox — dar Cox

Prvni ¢len tvofi sou¢in prvka obou vektori, druhy ¢len je pak nasobeni vektoru skalarni

hodnotou vzorku z[n]. Obé operace jsou jednoduse realizovatelné s vyuzitim principu
SIMD.
Podobny vztah 1ze odvodit i pro druhou stavovou proménnou

T

va1[n + 1] v11[n) —dy; Vo1 1] c11 — diicor
vyaln + 1 V12N —d Voo |1 c12 — dioC

92| ] _ 12'[ ] © ding '12 22'[ ] N 12 | 12C02 o[,
Varc [ + 1] V1K [N —dig Vo 1] cix — dixCok

(4.27)

Vztah opét obsahuje pouze vektorové operace snadno implementovatelné s vyuzitim prin-
cipu SIMD.

Je zfejmé, ze tuprava stavovych rovnic 4. kanonické formy pro vektorové operace
je mnohem jednodussi nez v pripadé kaskadni 3. kanonické formy. Vyhodou také je,
ze koeficienty v upravenych stavovych rovnicich jsou v podstaté totozné s ptvodnimi
koeficienty a tak nedochézi k jejich snizovani jako v pripadé 3. kanonické formy. To je
dilezité zejména pri implementaci v pevné tadové carce, kdy by kvantovani snizenych
hodnot koeficienti® mohlo zpiisobit vazné problémy se presnosti.

Porovnani vypocetni naroc¢nosti

Pti implementaci podle vypisu[4.9je na jednu sekci potteba 16 hodinovych cyklia. Celkova
vypocetni nadroénost tak je priblizné 16/, kde K je pocet sekci 2. Tadu zapojenych sériove.

Pokud bude vyuzito zfetézené zpracovani cykla (software pipelining), zkrati se doba
jddra na pouhych 6 hodinovych cykli, jak plyne z vypisu [4.10] Jadro vsak predpoklada,
ze pocet sekci je 3 a vice, pro nizsi pocet sekci nelze implementaci pouzit. Zaroven
rezijni ¢innosti spojené s piipravou pred zahdjenim cyklu (prolog) nebo ukoncenim cyklu
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(epilog) spottebuji 10 hodinovych cyklia. Celkova vypocetni naro¢nost je odhadovana jako
10 + 6 * K hodinovych cykli. Pro 3 sekce je tedy snizeni ze 16 -3 =48 na 10+ 6-3 = 28
hodinovych cykl.

Vypis vyuziva navic jesté princip SIMD. Jadro opét predpoklada, ze pocet sekci je
3 a vice. Vypocetni narocnost je odhadovana jako 1246 K hodinovych cykli Délka jadra
je tedy stejna jako v pripadé bez pouziti SIMD zpracovani, ale sekce prolog a epilog jsou
o dva hodinové cykly delsi. Pro 3 sekce je celkova vypocetni narocnost priblizné 124-6-3 =
30 hodinovych cykli. Vyuziti principu SIMD pro implementaci 1. kanonické formy tedy
neprinasi u procesori VelociTI zadnou vyhodu. Je to zptisobeno zejména tim, Ze instrukce
pro nasobeni datovych pakett SMPY2 sice provadi dvé nasobeni paralelné, coz by teoreticky
mélo prinést snizeni vypocetni naroc¢nosti na polovinu, ale naopak na dokonceni spotiebuje
4 hodinové cykly namisto 2 pro jednoduchou instrukci SMPY. Dvojinasobny pocet nasobeni
je tak vyrovnan dvojinasobnou délkou trvani instrukce. U procesorti, kde by obé instrukce
trvaly priblizné stejnou dobu, by se pokles vypocetni naroc¢nosti diky SIMD instrukcim
projevil.

Naopak ke snizeni vypocetni naroc¢nosti dojde, pokud bude systém implementovan ve
4. kanonické formé paralelniho zapojeni sekci 2. tadu. Podle vypisu spotfebuje
jadro paralelni implementace 5 hodinovych cykli. Vypocetni naroénost je odhadovana
jako 10 + 5 x K hodinovych cykli, kde K je pocet sekci, 5 je délka jadra, a 10 je pocet
hodinovych cykli pro sekce algoritmu prolog a epilog. Opét to plati za predpokladu,
ze pocet sekci je 3 a vice. Pro 3 sekce je celkova vypocetni narocnost 10 +5 -3 = 25
hodinovych cykli. Tzn. ze pro kazdy 1 vzorek vstupniho signdlu bude vypocet priblizné
0 3 hodinové cykly rychlejsi nez v pripadé sériové implementace ve 3. kanonické formé.

4.3 Shrnuti postupti optimalizace

Z uvedeného vyplyva, ze postupy optimalizace struktur vypocetnich algoritma pro mo-
derni architekturu signalovych procesorii s velmi dlouhym slovem se zcela odlisuji od pos-
tupt optimalizace struktur pro signalové procesory s harvardskou architekturou. Divo-
dem je vétsi mira paralelniho zpracovani at uz v podobé vice soucasné pracujicich jednotek
v jadre procesoru nebo ve vyuziti paralelniho zpracovani dat typu SIMD i vétsi pocet da-
tovych registrit DALU. S vétsi mirou paralelniho zpracovani primétené roste i teoreticky
vypocetni vykon. Zvyseni vypocetniho vykonu v praktickych aplikacich vsak zavisi na
strukture vypocetniho algoritmu. Nejvétsi prinos lze ocekavat u aplikaci zpracovavajicich
paralelné nékolik nezavislych kanali stejnym algoritmem. V takovém pripadeé je evidentné
mozné algoritmus pro jednotlivé kandly zpracovavat soucasné s vyuzitim maximalniho
poctu paralelnich jednotek jadra.

Prikladem muze byt implementace fecovych kodekt v signalovych procesorech tele-
fonnich ustreden. Kazdy kandl je nezavisly na ostatnich a proto je mozné kdédovani
vSech kanalt provadét paralelné. Postupy optimalizace uvedené v této kapitole byly
pouzity napf. pri optimalizaci referenc¢nich zdrojovych kéda organizace ITU (Interna-
tional Telecommunication Union) kodeki GSM Half Rate, GSM Full Rate a G.723.1 pro
firmu STROM Telecom [98, 03] 31]. Firma v telefonnich ustfednach vyuziva signélové pro-
cesory TMS320C6416 s velmi dlouhym instrukénim slovem VLIW. Vypocetni narocnost
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v poc¢tu hodinovych cykli potifebnych pro zpracovani jednoho ramece je uvedena v tab.
Je ztejmé, ze diky optimalizaci vypocetni naroc¢nost klesla i vice nez 10-krat. Diky tomu
jeden procesor s hodinovym kmitoc¢tem 1 GHz muze zpracovavat az 30 soucasné probiha-
jicich telefonnich kanalti, tzn. mtze zpracovavat celé telefonni ramce E1.

Tab. 4.1: Porovnani vypocetni naroc¢nosti procesu koédovani a dekdédovani v signalovém
procesory TMS320C6416 pro vybrané recové kodeky pred a po optimalizaci.

pocet hodinovych cykli pro zpracovani 1 ramce
proces kédovani dekdédovani
kodek puvodni optimalizovany]  ptuvodni optimalizovany
GSM Half Rate 8899171 361161 974413 46 349
GSM Full Rate 25759990 299324 1505949 38122
G.723.1 6,3 kbit/s 14980051 802 545 3386378 112045
G.723.1 5,3 kbit/s 13093041 546 053 2127424 105939

Uvedené postupy optimalizace se neuplatni pouze u vypocetné vysoce naroc¢nych ap-
likaci, jako byl vyse uvedeny ptipad tecovych kodekt. Dalsi aplikaci, pii které byly
vyuzity, byl navrh a implementace filtri pro méri¢ kvality napéti rozvodné sité podle
normy [46] pro firmu MEgA. Méri¢ byl implementovan v signdlovém procesoru firmy Texas
Instruments TMS320C5510 s harvardskou architekturou [70]. Vysledek implementace je
vyuzivan v prenosném PQ monitoru MEg37.
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5 VLIV OMEZENE DELKY SLOVA NA
CISLICOVE ZPRACOVANI

Pti optimalizaci struktur vypocetnich algoritmii ¢asto dochéazi k rozdéleni algoritmu na
diléi casti, k zdméné poradi provadéni dil¢ich c¢asti, apod. V pripadé linedarniho casove
invariantniho systému tyto operace nemaji mit vliv na vysledny signal. OvSem pii im-
plementace v pevné radové ¢arce vsak u kazdé z aritmetickych operaci dochézi ke vzniku
kvantovaciho Sumu. Ptuvodné linearni operace se stanou nelinearnimi a v takovém pripadé
zalezi na poradi jejich provadéni. Proto se v nasledujici kapitole habilitacni prace vénuje
problémim implementace ¢islicovych systémii zptisobenych omezenou délkou slova.

5.1 Kvantovani koeficientti ¢islicového systému

5.1.1 Kvantovani koeficientd systému typu FIR

V pripadé implementace v procesorech s pevnou nebo pohyblivou radovou c¢arkou, jsou
v pouzitém formatu jsou vyjadreny nejen vzorky signalu, ale také koeficienty prenosové
funkce. V pripadé nerekurzivnich systému (bez zpétnych vazeb nebo téZ s koneénou
impulsni charakteristikou FIR (Finite Impulse Response)) je vliv kvantovani koeficientt
relativné maly. Prenosova funkce ma totiz poly v pocatku

N-1 X
> brz N-1 oo
k=0

H(z) = => bikz_k_NH = > hlnlz™" (5.1)

an—12N"1 S an— n=0

a koeficienty jsou pfimo rovny vzorkum impulsni charakteristiky h[n]. Vzorky impulsni
charakteristiky jsou vétsinou |h[n]| < 1 a tak pfi pouziti zlomkovych ¢isel ve dvojkovém
doplinku nehrozi preteceni. Pokud by néktery z koeficienti a}z—’il byl mimo rozsah dvoj-
kového dopliiku, je mozné provést vynasobeni vSech koeficientii hodnotou § < 1 tak, aby
byl rozsah dodrzen. Vynasobeni vsech koeficienti odpovida vynasobeni celé prenosové
funkce a vystupni signal tedy bude kkrat zeslaben. To lze kompenzovat vynasobenim
vystupniho signalu hodnotou %

I kdyz budou koeficienty v rozsahu zvoleného formétu, dojde k jejich zméné vlivem
kvantovani. Chyby zptisobené kvantovanim jsou vsak mnohem mensi nez v pripadé chyb
z preteceni. Dale s ohledem na skutecnost, ze koeficienty piimo udavaji hodnoty vzorku
impulsni charakteristiky a ta pfimo definuje prenosovou funkci, budou malé i odchylky
kmitoctové charakteristiky.

5.1.2 Kvantovani koeficienti systému typu IIR

V pripadé rekurzivnich systému (IIR (Infinite Impulse Response)) je impulsni charakte-
ristika nekonecna a jeji prubéh ovliviuji koeficienty prenosové funkce nepiimo. Pribéh
impulsni charakteristiky je ovlivnén polohou pdli prenosové funkce (kofent jmenovatele
prenosové funkece). Uvazujme ¢isté rekurzivni ¢islicovy systém s prenosovou funkei 2. ¥addu
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ve tvaru

bo

224+ a1z +ag

H(z) = (5.2)

s realnymi koeficienty. Vzhledem k redlnym koeficientim bude mit jmenovatel dva kom-
plexné sdruzené kofeny 2y 2 = re & jim. Potom jmenovatel lze vyjadrit jako

(z = (re 4 jim)) - (z = (re — jim)) =
= 22 —re-zjim-z—re-z+re —jre-im—jim-z + jre-im — j>im* =

=22 —2re-z+ (re* +im?). (5.3)

Ze srovnani jmenovatele v rovnici a vztahu plyne, ze koeficient a; = —2re je
roven zaporné vzatému dvojnasobku realné slozky pélu a koeficient ay = re?+im? je roven
kvadratu absolutni hodnoty pélu. Kvantovani koeficientu a; tedy ovlivni realnou ¢ast polu
a kvantovani koeficienty aqy ovlivni jeho modul. Pokud jsou oba koeficienty vyjadreny ve
zvoleném ciselném formatu, museji oba byt celoc¢iselnym nasobkem kvantovaciho kroku

ay=—2re = m-q,m €7, (5.4)
a=re’+im* = n-qne’.
Prenosova funkce s redlnymi koeficienty miize mit také dvojici realnych polia. V takovém
pripadé lze jmenovatel vyjadrit nasledovné:

(z—rep) - (z—reg) =
= 22—7’61'2 —Treg -2+ rep-reg =

=22 — (re; +rey) - z + rey - res. (5.6)
Ze srovnani jmenovatele v rovnici (5.2)) a vztahu (5.6|) plyne, ze koeficient a; = —(req+res)
je roven zaporné vzatému souctu realnych slozek obou pélu a koeficient ag = re; - rey je

soucinu realnych slozek obou péli. Kvantovani koeficientu a; i as tedy ovlivni polohu obou
poli, jejich soucet resp. soucin. Lze odvodit, ze dvojice redlnych kofenti musi splnovat

kq & \/n2q¢%> + 4mgq
2

podminku

ri,Te = sm,n € 7.

vvvvvv

vzajemné ovliviuji. Predpoklddejme polynom 4. fddu s redlnymi koeficienty, ktery lze
vyjadrit jako soucin kotenovych ¢initel
(z — (reg +jimq)) - (z — (reg — jimy)) - (z — (reg + jimq)) - (z — (reg — jimy))
= (22 —2re; - 2+ (ref + sz)) : (z2 —2re; -z + (re% + sz)) =
=zt —2(re; +reg) 2* + (7‘6% + re5 4 drejrey + im? + zmg) 22—

—2 (rel(reg +im3) + rey(red + @m%)) z + (ref + sz) (re% + zm%) .
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Kvantovani jednotlivych koeficientti ovlivni vzajemnou polohu poli, protoze musi byt
splnéno:

—2(rey +rey) = m-q,mée N,

(Tel+re2+47“elreg+zm1+zm2) = n-qgneN,
) = k-qkeN,

-2 (rel(reQ +im3) + reg(re] + imj
(rel + @'ml) (T€2 + zm%) = o-q,0eN.

2. Tadu a th kvantovani na polohu korenti polynomu roste s fadem polynomu. Proto
se Cislicové systémy vyssich radi rozdéluji do sekci druhého radu spojenych sériové nebo
paralelné, viz cast Neplati to ale v pripadé krizové struktury, kde rozliSeni polohy
kofent s vyssim fadem neklesa.

Podobné 1ze postupovat i v ptripadé polynomu citatele prenosové funkce a uvedené
zavéry musi platit i pro pripadné nulové body.

Kvantovani koeficientti v prvni a druhé kanonické strukture

V pripadé prvni a druhé kanonické struktury probiha kvantovani primo koeficientii aq, ag.
Rovnice omezuje polohu korfene tak, Ze redlnd cast musi byt celoc¢iselnym nasobkem
poloviny kvantovaciho kroku. V grafické reprezentaci musi lezet na svislych primkach vza-
jemné vzdalenych o polovinu kvantovaciho kroku re = mi,m € Z. Rovnice (5.5 omezuje
polohu poélu tak, ze kvadrat modulu pélu musi byt celo¢iselnym nasobkem kvantovaciho
kroku. V grafické podobé musi lezet na soustrednych kruznicich, jejichz polomér je odmoc-
ninou celociselného nasobku kvantovaciho kroku |z| = /mgq, m € N. Po kvantovani tak
mohou koreny lezet pouze na prusecicich svislych piimek a soustfednych kruznic podle
obr. .11

Pokud koreny prenosové funkce podminky a nesplnuji, dojde po kvantovani
k jejich posunuti do mista blizkého priiseciku. Z obr. je patrné, ze v okoli bodu (1;0)
a (—1;0) je mnohem mensi hustota prusec¢ikt nez v okoli bodu (0; ) a (0; —j). Kvantovani
tak mnohem vice ovlivni pfenosové funkce s propustnym pasmem v okoli nizkych kmitoctt
f — 0 (pdly v okoli bodu (1;0)) nebo nejvyssich kmitoc¢ta f — % (poly v okoli bodu
(—1;0)) nez prenosové funkce s propustnym pasmem v okoli stiednich kmitocta f — %
(pély v okoli bodu (0;j) a (0; —j)).

Protoze soucasti mrizky je i jednotkova kruznice, mohou se koreny lezici blizko jed-
notkové kruznice premistit na jednotkovou kruznici. V pripadé poélu se tak stabilni systém
stane systémem na mezi stability.

Kvantovani koeficientt ve vazebni strukture

V pripadé vazebni struktury je situace odlisna. V této strukture koeficienty I a R vy-
jadfuji pfimo redlnou a imaginarni slozku pélu (viz ¢ast|1.2.3)). V takovém pripadé pred-
chozi analyza vlivu kvantovani neplati a kvantovani koeficientii znamena primo kvantovani
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jim (2)

Obr. 5.1: Zobrazeni moznych poloh korent polynomu 2. fadu pti kvantovani na 4 bity pro
prvni a druhou kanonickou strukturu. Kofeny mohou lezet pouze na priisecicich svislych
car a soustfednych kruznic.

realné a imaginarni slozky péla

R=re = k-q,k €7,

I =im = m-qmeZ.

V grafické podobé musi koren lezet na nékteré ze svislych ¢ar vzdalenych o kvantovaci
krok a zaroven na nékteré z vodorovnych car vzdalenych opét o kvantovaci krok. Koreny
tedy mohou lezet na prisecicich pravidelné sité podle obr.

Z obr. je patrné, ze zména polohy poli je v celé plose priblizné rovnomeérna.
Oproti prvni nebo druhé kanonické struktute tak kvantovani ovlivni prenosové funkce
bez rozdilu na tvar jejich kmitoc¢tové charakteristiky (polohu nulovych bodi a pdli).
V pripadé realizace dolni nebo horni propusti se z tohoto pohledu jevi vazebni struktura
jako vhodnéjsi, ale jeji maximalni pfenos je roven imaginarni slozce pélu I. V pripadé
dolni nebo horni propusti, kdy je pél umistén v blizkosti bodu (1;0), resp. (—1;0), je
imaginarni slozka p6lu malé a proto je maly i pfenos. Proto se vazebni struktura vyuziva
castéji pro realizaci rezonatori nez pro realizaci filtri.

Oproti prvni nebo druhé kanonické struktute neni jednotkova kruznice soucasti mrizky
(aZ na nékolik hodnot). Proto koteny lezici v blizkosti jednotkové kruznice mohou po kvan-
tovani prejit mimo jednotkovou kruznici a stabilni systém se stane nestabilnim. V ptipadé
rezonatoru pak systém na mezi stability bud poély prejdou vné jednotkové kruznice nebo
dovnitt jednotkové kruznice. V prvnim piipadé systém prejde do nestabilniho stavu a
amplituda generovanych kmitii rezonatoru bude nartstat. V druhém pripadé se pak sys-
tém stane stabilnim a amplituda generovanych kmit bude naopak klesat az kmitani zcela
ustane.
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Obr. 5.2: Zobrazeni moznych poloh kofentt polynomu 2. fadu pii kvantovani na 4 bity
u vazebni struktury. Koreny mohou lezet pouze na prusecicich pravidelné sité.

Kvantovani koeficientu v krizové strukture

vvvvvv

ani koeficienty polynomu, ani realnd nebo imaginarni slozka kotene. Koeficienty jsou

M
koeficienty odrazu (viz ¢ast |1.2.4)). Koeficienty polynomu Y A(z) = Y Ma,z™ fadu M
k=0

ziskame z koeficienti odrazu k,, rekurzivnim postupem:
1. Za¢neme polynomem tadu m = 1,

"y = 1

ag = ki,

may, =m-1 ag—1 4m-l pp—to1km, k € <1' m — 1>,

a opakuje se bod [2] pro m + 1 az po M.

T w0

V pripadé systému 1. fadu ma polynom tvar:
'A(2) = 2z + k.

Kofen polynomu tedy musi byt nasobkem kvantovaciho kroku formatu pouzitého pro
koeficient odrazu. Pro 16bitovy dvojkovy doplnék by koren byl

—k=k27P keZ
Po zvyseni fadu méa polynom tvar
2A(Z> = 22 + (k’l + kle)Z + ]{?2.

Koeficient 2ay = ks ma stejny pocet biti jako koeficient odrazu. Diky zdvojndsobeni
poctu bitdl pii ndsobeni vSak ma koeficient 2a; = k; + ki1ks dvojndsobny pocet bitt. Pii
srovnani s rovnici (5.3)) dojdeme k podobnym zavérum, ale kvantovaci krok pro koeficient
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24, bude mit dvojnisobny pocet bitii:

a=—-2re = m-qg+m-n-¢>,me7 (5.7
a=re’+im?> = n-qne’
Koteny tak musi lezet na prisecicich sousttednych kruznic a svislych ¢ar podobné jako
v pripadé prvni nebo druhé kanonické struktury (viz obr. , ale svislé ¢ary jsou v tomto
pripadé mnohem hustéji rozmisténé.
V piipadé polynomu 3. fadu je posledni koeficient 3ay = k3 opét kvantovan na stejny
pocet biti jako koeficient odrazu. Ostatni koeficienty budou mit tvar:

3(11 = 2@0 +2 (11]{?3 = k?g + (kl + k1k2>/{33 = kQ + ]{?1]{?3 + ]{Zlkgk'g,

3612 = 2&1 +2 aokg = kl + klkg + kzkg.
Vidime, Ze pocet bitli koeficientu 2a; vzroste na trojnasobek, v pifpadé 3as na dvojna-
sobek, ptivodniho poctu biti. Obecné lze tedy Tici, ze vyssi fad polynomu zvysuje nekolika

nasobné rozliseni a presnost polohy kotfenti realizovaného polynomu. Z tohoto divodu je
kfizova struktura malo citlivd na kvantovani koeficienti.

Mozné pozice kotrenu polynomu 2. fadu po kvantovani

T
L .| x DF2, DF2T ||
® % | o krizova
0.8 ® o o, x| o vazebni ]
® ox g O x, T
L o 90 & 09 ° g & 9 i
0.6 . o 5 5 © o ° o . o
O x99 0 %0 ® 0%y ¢ O T Q
04, |
0.2F |
—~ )
N
——
e
—0.2 - .
—-04 .
—0.6 - |
be
—0.8 ® |
®
®
-1 L | | L 1 | | | | L]
-1 —-08 —-06 —04 —-0.2 O 02 04 06 0.8 1
— Re{z}

Obr. 5.3: Porovnani mozného umisténi kotenti ¢itatele nebo jmenovatele prenosové funkce
2. tadu po kvantovani koeficient rtiznych struktur na ¢tyri bity ve formatu Q0.3.
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5.2 Rozdéleni na sekce 2. radu

Jak je ukézano v casti se vzrustajicim fadem prenosové funkce roste citlivost na
kvantovani koeficientii. Proto jsou prenosové funkce vyssiho radu rozkladany na sekce 2.
radu. Pfenosové funkce 1. fadu by mohly mit komplexni koeficienty, cemuz se snazime
vyhnout. Podle je 2. Tad nejnizsi, kdy jsou zaruceny realné koeficienty prenosové
funkce. Je nékolik moznosti, jak rozdélit celkovou ptrenosovou funkci na sekce 2. tadu,
z nichz nejbéznéjsi jsou: sériové spojeni a paralelni spojent.

5.2.1 Rozdéleni do sériového spojeni sekci 2. radu

Rozdéleni celkové prenosové funkce do sériového spojeni sekei 2. fddu se nékdy oznacuje
jako 3. kanonickéd struktura (viz obr. [5.4]). Celkovd pfenosova funkce je potom rovna
soucinu dil¢ich prenosovych funkci

Jako racionalné lomenou funkci ji lze rozlozit na soucin dil¢ich racionalné lomenych funkeci

R R-1 b %
S b2" LA D [T 22 + by,2z + by,
H _ r=0 _ bR r=0 R _ r=0 5 9
(Z) - g - ;S S—1 - 6 S ) ( : )
s S as 8 2
520 sz z7+ 820 @Z H 22 4+ 152 + Qos
- - s=0

kde
2’2 + ber + bOr

Hy = PBr—
24+ a152 + ag
je prenosova funkce diléi sekce slozena z dvojice kotent Citatele a z dvojice kofent jmen-

(5.10)

ovatele celkové prenosové funkce a

B =11 (5.11)

je méritkovy koeficient, ktery zabranuje preteceni vystupniho signélu.

z[n] Bo B y[n]

o———— Ho(2) ——— Hi(2) [ ------- Hy1(2) ——

Obr. 5.4: Sériové zapojeni sekci druhého tadu pro realizaci celkové prenosové funkce.

Aby meéla prenosova funkce dilci sekce 2. tadu redlné koeficienty, musi vzniknout
slou¢enim komplexné sdruzenych kotenti nebo ¢isté realnych korent ¢itatele a jmenovatele
celkové prenosové funkce.

Uvazujme prenosovou funkci typu dolni propust 6. fadu

1073(0,738825 — 0,12862° 4 1,24852% + 0,14942 + 1,24852% — 0,1286z + 0,7388)

26 — 4,8444125 4 10,306882% — 12,248032% + 8,5481122 — 3,317952 + 0,55974
(5.12)

H(z)
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Prenosova funkce ma 6 nulovych bodu a péla vzdy po dvojicich komplexné sdruzenych

k 20k 2k

0 | —0,62010 4 0,78452j | 0,83522 £ 0,16218;
1| 0,23508 £ 0,97198j | 0,80070 4= 0,42484j
2| 0,47210 + 0,88154j | 0,78629 £ 0,56823]

V pripadé implementace v pohyblivé radové c¢arce nezavisi na poradi, v jakém budou
nulové body pritazovany polim. V piipadé implementace v pevné tadové carce vsak
s ohledem na nelinedrni operace kvantovani zalezi na poradi operaci a tim i poradi sekci
nebo pritazovani nulovych bodi a péli.

V pripadé systému 2. fadu je jedind moznost prifazeni nulovych bodt a pdéli. Pokud
rad systému vzroste na 4, pak existuji ¢tyfi moznosti poradi a pritazeni

variace v | 1. sekce | 2. sekce

2005 Zz0 2015 %zl

1 200, Zz1 | 2015 Za0
2 2015 220 | 200, 2zl
3 2015 Rzl 2005 20

Pocet variaci rychle roste. Pocet moznych potradi sekci odpovida permutaci bez opakovani
P(K) = K/,
pricemz zvolené poradi lze aplikovat na nulové body i pdly. Celkovy pocet variaci tak
odpovida variaci 2. tiidy z poc¢tu moznych poradi
Va(P(K)) = P(K)* = (K!)*.

V pripadé 6. tadu, tj. tii sekci K = 3, je pocet variaci sestaveni sekci druhého radu roven
uz

Va(P(3)) = (31)? = 36.

Kazd4 z téchto variaci (mozné variace pro systém 6. fadu jsou v tab. implementuje
stejnou celkovou kmitoctovou charakteristiku jako ptivodni prenosova funkce. Jednotlivé
variace se vSak budou lisit v kmitoc¢tovych charakteristikach dil¢ich sekci a proto se budou
lisit i v hodnotach vahovacich koeficientt dil¢ich sekci. V pripadé uvedené prenosové
funkce se minimum vahovaciho koeficientu pro libovolnou sekci pohybuje mezi

sup (sup ﬂk) = 0,012052,pro v =4,
v k

inf (sup 6k> = 0,069336, pro v = 33.
v k

Lisi se tedy vice jak bnasobné.
Na prvni pohled by se jako vhodné zdéalo vybrat variaci, kterd toto minimum vaho-
vaciho koeficientu pres vSechny sekce a variace maximalizuje

sup (sup ﬁk> :
v k

123



Tab. 5.1: Mozné variace usporadani nulovych bodia a péla systému 6. radu do sekei 2.
radu.

variace v | 1. sekce | 2. sekce | 3. sekce  variace v | 1. sekce | 2. sekce | 3. sekce
0 2005 220 | <01s %zl | <02 %x2 18 2015 220 | <025 %zl 2005 22
1 200, Zz0 | 201, 2z2 | 2025 Rzl 19 201, Zz0 | 202;2x2 | 2005 2zl
2 200, 2zl | 2015220 | 2025 Za2 20 2015 2zl | 2025 220 | 2005 Za2
3 2005 Zz1 | 2015 2z2 | 202, 2z0 21 2015 %zl | 2025 2z2 | 200; fz0
4 2005 222 | 2015220 | 202, Zal 22 2015 222 | 2025220 | 2005 2zl
5 2005 222 | 2015 %zl | 2025 220 23 2015 %22 | 2025 Zz1 | 2005 220
6 2005 220 | 2025 2zl | 201, Za2 24 202, 220 | 2005 2zl | 201, Za2
7 2005 220 | 202> %z2 | 201, %zl 25 2025 Zx0 | 2005 %2 | 201, %zl
8 2005 Zxl | 2025220 | <01, %x2 26 2025 Zxl | 2005220 | <01, %x2
9 200, 2zl | 202)2x2 | 2015 2z0 27 202, 2zl | 2005 2z2 | 2015 2z0
10 2005 Zx2 | 2025 2x0 | <01, Rzl 28 202y Zx2 | 2005 2z0 | <01, Rzl
11 200, 222 | 2025 2zl | 2015 220 29 202, 222 | 2005 2zl | 2015 220
12 2015220 | 2005 2zl | 202) Za2 30 2025 220 | 2015 %zl | 200, Za2
13 2015220 | 2005 222 | 202, 2zl 31 202, 220 | 2015222 | 200, 2zl
14 2015 Zz1 | 2005 220 | 202, Za2 32 202, Zz1 | 2015220 | 200, Za2
15 2015 2zl | 2005 2x2 | <025 Zz0 33 2025 Zxl | 201, %z2 | <005 Zz0
16 201, Zx2 | 2005220 | 2025 2zl 34 202, Zx2 | 2015220 | 2005 2zl
17 201, Zx2 | 2005 2zl | 202 2z0 35 202, Zx2 | 20152zl | 2005 2z0

Potom koeficienty prenosové funkce budou ze vsech variaci nejméné zeslabeny, nejméné
zeslaben bude i vstupni signal a pfi implementaci v pevné radové ¢arce by mélo dochazet
nejmensim zaokrouhlovacim chybam. Situace vsak neni tak jednoduché, nebof vzhledem
k je celkovy vahovaci koeficient pro vsechny variace konstantni. Navic kvantovaci
sum prvni sekce prochazi a je ovliviiovan nasledujicimi sekcemi.

Pro uvedeny filtr byly sestaveny vSechny mozné variace sdruzovani nulovych bodi
a polu. Diléi sekce byly implementovany v prvni a druhé kanonické formé a pritom
byl méfen pomér signalu ku kvantovacimu sumu. Kvantovaci Sum na vystupu filtru byl
stanoven jako

eqln] = gln] — y[n], (5.13)

kde g[n] je vystupni signdl implementace v pevné fadové cCarce ve forméatu Q0.15 a
y[n] je vystupni signal implementace stejné struktury filtru, ale v pohyblivé radové ¢arce.
Jako vstupni signdl byl pouzit ndhodny proces s Gaussovym rozdélenim, aby kvantovaci
sum v jednotlivych ¢astech struktury byl nezavisly.

Pti implementaci v pohyblivé fadové carce se rozdily mezi vystupnim signalem rtiznych
struktur pohybovaly fadové v okoli 107!? a volba struktury tak téméf nemd vyznam
z hlediska presnosti. Pri implementaci v pevné radové ¢arce vsSak byly rozdily dobre
patrné a lisily se i mezi variacemi v ramci jedné struktury. Pfi implementaci v prvni
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kanonické formé se hodnota poméru signalu ku kvantovacimu sumu pohyboval mezi

sup SQNR = 55,62dB,pro v =12,
iIvlf SQNER = 68,35dB, pro v = 30.

Rozdil je tak témér 13dB coz priblizné odpovida zméné délky slova o 2 bity. Stiredni
hodnota a rozptyl pak byly

E(SQNR) = 62,67dB (5.14)
D(SQNR) = 16,63dB (5.15)

V pripadé druhé kanonické formy je stfedni hodnota SQ N R nizsi priblizné o 13dB

E(SQNR) = 50,50dB (5.16)
D(SQNR) = 0,16dB (5.17)

To je patrné zplisobeno vlivem zeslabeni vstupniho signalu méritkovym koeficientem o =
1
327
vystupni signal vynasoben obracenou hodnotou i = 32, takZe vystupni signdl mé stejnou

aby se zabranilo pretékani stavovych proménnych druhé kanonické formy. I kdyz je

velikost, dojde ke ztraté nejméné vyznamnych bitti vzorkl vstupniho signalu a k nevratné
ztraté presnosti. Naproti hodnota SQN R se prilis neméni v zavislosti na variaci, ¢emuz
odpovidd mnohem nizsi rozptyl.

Také se potvrzuje, ze vstupni signal v podobé bilého Sumu je pro troven vystupniho
kvantovaciho Sumu nejlepsi mozny pripad. Pokud byl na vstup struktur ptriveden deter-
ministicky signdl, napt. v podobé dvouslozkového harmonického signélu s kmitocty 800 a
3000 Hz, pak v pripadé prvni kanonické pomér signalu ku kvantovacimu Sumu poklesl na

53,34dB, pro v = 27,
61,49dB, pro v = 22.

sup SQNR
il})f SQNR

V pripadé druhé kanonické pak rozmezi bylo

sup SQNR = 49,32dB, pro v = 27,
ir&f SQNR = 53,01dB, pro v = 30.

Je to zptisobeno pravdépodobné porusenim nezavislosti mezi kvantovacimi sumy vznika-
jicimi v riznych mistech struktury. Na vystupu se pak kvantovaci Sumy scitaji a to

Ukazuje se tedy, ze na pomér vystupniho signalu od kvantovaciho Sumu ma vliv nejen
pouzita struktura, ale také poradi sdruzovani nulovych bodi a péli i charakter vstupniho
signalu. Nalézt strukturu filtru a poradi slucovani nulovych bodt a po6li optimalni pro
jakykoliv vstupni signal je nemozné. Doporucovanym pravidlem je, ze sdruzovani probiha
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od dvojice nevzdélenéjsich nulovych bodu a pdla (1. sekce) az po dvojici nejblizsich
nulovych bodi a péli (posledni sekce), eventualné v opa¢ném poradi. Sdruzeni nejblizsich
nulovych bodu a péla vede na filtr s nejvétsi kvalitou, tj. i s nejvétsim maximem modulové
kmitoctové charakteristiky.

Pro uvedeny filtr doporucované variaci nulovych bod a poli odpovida variace ¢. 1.
Modulové kmitoc¢tové charakteristiky dil¢ich sekci jsou pak zobrazeny na obr. |5.5]

Modulova kmitoc¢tova charakteristika
50 T T T T T T T T T

m
=,
o
<
=
/I\
—150 | -
_200 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
— 24 [-]

Obr. 5.5: Modulové kmitoc¢tové charakteristiky dil¢ich sekei a celkové modulové kmitoc-
tové charakteristiky pri sériovém spojeni sekci.

5.2.2 Rozdéleni do paralelniho zapojeni sekci 2. radu

Podobné je mozné celkovou prenosovou funkci rozdélit do paralelniho zapojeni sekci
druhého Fadu podle obr.[5.6] V takovém piipadé je celkova prenosova funkce déna souc¢tem
dil¢ich prenosovych funkei

K—1
H(z) = > Hy(z). (5.18)
k=0
Rozdéleni odpovidé vlastné rozkladu racionalné lomené funkce na parcidlni zlomky
S-1 .
H(z) = S
(2) =g+ Z:% p—

V pripadech, kdy je ¢itatel a jmenovatel prenosové funkce soudélny, je k souc¢tu parcialnich
zlomk1 jesté pricten nenulovy redlny koeficient g. Tento koeficient udava primy prenos
vstupniho signalu na vystup.
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Koteny jmenovatele prenosové funkce z,; jsou opét redlné nebo komplexné sdruzené
pary a proto lze odpovidajici pary zlomki sloucit do jednoho zlomku s realnymi koeficienty

K-1

b12+bo
H(z)=g+ Y =70
(2) =9 kz:%z?—i-alszao

Poly se casto vyskytuji jako nenasobné, proto je urceni koeficientti ¢, i nasledné spojovani
komplexné sdruzenych part jednodussi. Citatel prenosové funkce diléich sekef je pakio 1

nizstho fadu (pouze 1. fadu). To znamend, Ze pii implementaci je mozné usetfit jedno
nasobeni.

o—> HO(Z) [ —Y

N Hl(Z) R

Obr. 5.6: Paralelni zapojeni sekci druhého tadu pro realizaci celkové prenosové funkce.

V pripadé paralelni struktury je rozklad jednoznac¢ny na dil¢i sekce jednoznacny a nelze
najit rizné variace rozdéleni péli a nulovych bodu. Teoreticky by mohlo zélezet na poradi
scéitani vystupt dil¢ich sekci, kdy pri nevhodném poradi dojde k preteceni. V nejhorsim
pripadé, kdy vystupy vsech sekci budou rovny maximalni hodnoté, bude vystup omezen
hodnotou K + g. Vzhledem k malému poctu sekci filtrii v praxi je mozné predpokladat,
ze preteceni neprekroci rozsah rozsirujicich biti stradaci signdlového procesoru.

Podobné jako pri sériové realizaci byl vyhodnocen pomér signalu ku kvantovacimu
sumu. Pouzity byl stejny filtr typu dolni propust jako v pripadé sériové realizace. Nej-
prve byl jako vstupni signal pouzit bily sSum s Gaussovym rozdélenim a jednotlivé sekce
byly implementovany v prvni kanonické formé. Vypoctena hodnota poméru signalu ku
kvantovacimu Sumu

SQNR = 63,78 dB.

je asi o 6dB nizsi nez v pripadé nejlepsi variace sériového zapojeni. V pripadé realizace
dil¢ich sekci v druhé kanonické formé hodnota poméru signalu ku kvantovacimu Sumu
klesla na

SQNR = 43,90dB

podobné jako u sériového zapojeni.
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Poté byl jako vstupni signal pouzit deterministicky signal slozeny ze dvou harmonic-
kych signalu s kmitocty 800 a 3000 Hz. Podobné jako u sériového zapojeni se projevila
korelovanost kvantovactho sumu vzniklého v rtznych mistech struktury implementace a
pomér signalu ku kvantovacimu sumu dale klesl. V pripadé prvni kanonické formy na
hodnotu

SQONR = 56,98dB

a v pripadé druhé kanonické formy na hodnotu

SQNR = 46,35dB.

Modulova kmitoc¢tova charakteristika
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Obr. 5.7: Modulové kmitoctové charakteristiky dil¢ich sekei 2. fadu pri paralelnich zapo-
jeni.

5.3 Shrnuti vlivu omezené délky slova

Analyza vlivu omezené délky slova pti rozdéleni prenosové funkce na sériové spojeni sekei
2. tadu potvrdila predpoklad, ze omezend délka slova a s tim souvisejici kvantovaci jevy
ucini obvod nelinearni. Dtsledkem je, ze zalezi na poradi sekci a dokonce i na sdruzovani
dvojic nulovych bodi a pélia. Pro vzorovy systém 6. fadu byl analyzovan pomér vystup-
niho signalu ku kvantovacimu Sumu pro vSech 36 moznych kombinaci nulovych bodi a
poli. Kromé poradi sekci zavisi pomér signalu ku kvantovacimu Sumu i na charakteru
vstupniho signalu. V pripadé implementace sekci v prvni kanonické formé a vstupniho
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signalu v podobé nadhodného procesu s normalnim rozdélenim se pomér pohyboval mezi
55dB a 68dB. Rozdil je témér 13dB coz lze pripodobnit zkraceni délky slova o 2 bity.
V zavislosti na aplikaci mize mit potadi sekci velky vliv na vysledny signal. V pii-
padé zpracovani harmonického signalu hodnota poméru klesne na 53dB az 61dB. Tim
se potvrzuje, ze analyza uvazujici nezavislost vzorki kvantovactho sumu, coz plati pouze
pokud je vstupni signal nahodny proces, je nejlepsi pripad a pro realné signaly maji
kvantovaci jevy vétsi vliv. Pri implementaci dil¢ich sekei v druhé kanonické formé byly
vysledné hodnoty poméru signalu od kvantovaciho Sumu jesté nizsi.

Pti rozkladu do paralelniho spojeni sekci 2. fadu je nevyhodou nutnost provést rozk-
pouhy vypocet nulovych bodu a péli. Paralelni spojeni je vsak jednoznacéné dano tvarem
parcialnich zlomkt a neni nutné hledat nejvhodnéjsi poradi sekci 2. tadu jako pri séri-
ovém spojeni. Pti implementaci dil¢ich sekci v prvni kanonické formé a vstupnim signalu
v podobé ndhodného signalu s normalnim rozdélenim byl pomér vystupniho signalu ku
kvantovacimu sumu priblizné 64 dB. Hodnota je priblizné v poloviné rozsahu poméru
signalu ku kvantovacimu Sumu pri sériovém spojeni. Navic polynom c¢itatele prenosové
funkce sekci 2. tadu je ¢asto pouze 1. tadu, oproti 2. fadu v pripadé sériového spojeni.
To muze vést k nizsi vypocetni naroc¢nosti pri implementaci v signalovém procesoru. 1|
kdyz se v drtivé vétsiné aplikaci pouziva sériové spojeni dil¢ich sekci 2. tadu, provedena
analyza ukazuje, ze paralelni spojeni je srovnatelné a v nékterych aplikacich mtze byt i
vyhodnéjsi.
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6 ZAVER

V habilitacni praci jsou podrobné analyzovany riazné typy architektury signalovych proce-
sort. Byly nalezeny spolecné vlastnosti procesorii s harvardskou architekturou a procesorti
s architekturou s velmi dlouhym slovem. Pro obé architektury pak byly optimalizovany
vypocetni struktury pro implementaci ¢islicovych systémii s konec¢nou i nekonecnou im-
pulsni charakteristikou.

Pritom se potvrdil predpoklad, Ze sériové spojeni diléich sekei 2. Fadu (tzv. tieti
kanonickd forma), kterd se nejcastéji pouziva pro realizaci systému s nekonecnou impul-
sni charakteristikou, neni pro moderni architekturu s velmi dlouhym slovem ptilis vhodna.
Treti kanonicka forma totiz vyzaduje sekvenc¢ni provadéni stavovych rovnic dil¢ich sekei,
nebot vystupni signdl dil¢i sekce je vstupnim signalem nasledujici diléi sekce. Nelze tak
provadét vice sekci paralelné, jak by to odpovidalo myslence paralelniho zpracovani vyuzi-
vaném u architektury typu VLIW (Very Long Instruction Word). Naproti tomu realizace
paralelnim spojenim dil¢ich sekei 2. Fadu (tzv. ¢tvrtd kanonicka forma) prirozené nabizi
paralelni provadéni stavovych rovnic dil¢ich sekei. Diléi sekee jsou totiz nezavislé, vstupni
signal je pro vsSechny sekce stejny, vystup je pak dan souc¢tem vystupnich signal vSech
sekci. Navic Citatel prenosové funkce dil¢ich sekci je u ¢tvrté kanonické formy casto o 1
nizstho radu nez u treti kanonické formy. To vede k dalsimu snizeni vypocetni narocnosti,
jak je demonstrovano v ¢ésti[4.2.2]

Na druhou stranu zména struktury algoritmu ovlivni poradi provadéni operaci, coz
s ohledem na nelinearitu aritmetiky v pevné radové ¢arce (zaokrouhleni, preteceni) mize
vyznamné zmeénit citlivost algoritmu na kvantovani. Proto byly podrobné analyzovany
mista vzniku kvantovaciho Sumu u jednotlivych struktur a struktury porovnany. Béhem
analyzy se potvrdil predpoklad, ze 2. kanonicka forma, téz oznacovand jako DF2 (Direct
Form II), je citlivéjsi na pretékani stavovych proménnych nez 1. kanonickéd forma (DF2T
(Direct Form II Transposed)). Nizsi byl i pomér vystupniho signilu ku kvantovacimu
sumu. V pripadeé tieti kanonické formy se také prokazalo, ze pomér vystupniho signélu ku
kvantovacimu Sumu vyrazné zavisi na potradi sekci a vzajemném skladani nulovych bodti a
poélu (viz ¢ast . Rozdil muze byt az 13 dB, coz odpovida zkraceni slova o ptiblizné 2
bity. Naopak u paralelni 4. kanonické formy je rozdéleni na sekce pevné dano rozkladem
na parcialni zlomky a je neménné. Nepotvrdil se vSak predpoklad, ze kvantovaci Sum
na vystupu jednotlivych sekci je nezavisly a po souctu vystupti vsech dil¢ich sekei dojde
k jeho zeslabeni a ke zvyseni poméru vystupniho signalu ku kvantovacimu sumu. Naopak
pomér vystupniho signalu ku kvantovacimu Sumu byl v provedeném experimentu nizsi
priblizné o 6 dB (viz ¢ast [5.2.2). To piiblizné odpovidd zkrdceni délky slova o 1 bit.
Zélezi tedy na konkrétni aplikaci, zda snizeni vypocetni ndroc¢nosti pti pouziti paralelni
4. kanonické formy vyvazi snizeni poméru vystupniho signalu ku kvantovacimu sumu.

Postupy optimalizace uvedené v préaci byly vyuzity pfi feseni mnoha vyzkumnych
projektit GA CR, MPO CR, AV CR a smluvniho vyzkumu. Nejvyznamnéjsi byla napf.
optimalizace zdrojovych kodu recovych kodeki GSM HR, GSM FR a G.723.1 pro firmu
STROM Telecom [98, 93, B1]. Optimalizace filtri pouzitich v kodecich podle postupii
v kapitole |4] byla provadéna pro pro procesor TMS320C6416 s velmi dlouhym instrukénim
slovem. Vypocetni narocnost se podarilo snizit vice nez 15-krat, takze pri hodinovém
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kmitoc¢tu 1 GHZ je cely telefonni ramec E1 zpracovat jediny procesor. Déle byly zavéry

pouzity pri navrhu a implementaci mérice kvality napéti v rozvodnych soustavach po-

dle normy [46] pro firmu MEgA. V tomto piipadé implementace probihala v procesoru

TMS320C5510 s harvardskou architekturou a vysledna knihovna je vyuzivana v komerénim
produktu MEg37 [70]. Céstetné byly zévéry pouzity i pii implementaci ovladace obvodu

Si3220, ktery implementuje ticastnické rozhrani analogové telefonni linky, pro pobockovou

ustfednu vyvijenou spole¢nosti Vestcom [73]. A déle pti implementaci ovladace kamerového
¢ipu MTIMO034 pro realizaci dualni kamery pro firmu Herman Elektronika.

V pedagogické oblasti byly vysledky habilitacni prace pouzity pri aktualizaci skript a
prednaskovych materialii predmétt zamérenych na ¢islicové zpracovani signalti. Porovnani
signalovych procesort riiznych vyrobcl a zobecnéni vlastnosti architektury bylo zapra-
covano do prednagkovych materidlt predmétu Signdlové procesory a Cislicové filtry. Déle
byly vyuzity pfi realizaci vicedennich odbornych skoleni, napt. pro firmy MESIT (2005),
MEgA (2012), Honeywell (2015). Béhem feSeni vznikla i odbornd monografie Signdlové
procesory vénovana analyze architektur signalovych procesorti a optimalizace struktur
vypocetnich algoritmu [64].
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Podékovani

Na tomto misté bych rdd podékoval zaméstnanctim Ustavu telekomunikaci, ktef{ mi
poskytli nezbytné zazemi pro vznik této prace, i spolupracovnikim z dalsich firem, kteri
mi umoznili téma habilitacni prace rozvijet pfi feSeni jejich projektu.
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