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Elementy procesora sygnatowego

Najwazniejsze elementy procesora sygnatowego:

= ALU - jednostka obliczen arytmetyczno-logicznych, operacje:
+ — AND OR NOT XOR

= jednostka mnozaca (multiplier)
= FPU — jednostka do obliczenn zmiennoprzecinkowych
= rejestry (registers) — komorki przechowujgce dane, na ktorych operuje procesor

= akumulatory (accumulator) — specjalne rejestry do przechowywania czgstkowych
wynikow obliczen

= generator adresow — do odczytu danych z pamieci
= jednostka sterujgca wykonywaniem instrukcji (program flow unit)
= szyny (buses) — linie wymiany danych i instrukcji miedzy pamieciag a rejestrami



Przyktad architektury procesora sygnatowego

Na przyktadzie procesora sygnatowego C5535

| Unit — jednostka bufora instrukcji,
pobiera instrukcje z pamieci do PS.

P-Unit — jednostka sterowania programem,
wyznacza kolejnos¢ wykonywania instrukgji,
obstuguje instrukcje skoku, petle, itp.

A-Unit — jednostka przeptywu danych,
generuje adresy pamieci do odczytu
i zapisu danych.

D-Unit — jednostka przetwarzania danych,
wykonuje instrukcje na pobranych danych.
Szyny (bus) — wymiana instrukcji i danych
miedzy pamiecig a procesorem.
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Akumulator

= Akumulator (accumulator, ACU) jest specjalnym rejestrem procesora, w ktérym
zapisywane sg wyniki wiekszosci operacji arytmetyczno-logicznych.

= Mnozenie dwoch liczb 16-bitowych daje wynik 32-bitowy
— akumulator musi mie¢ minimum 32 bity.

= Sumowanie kolejnych wynikdw mnozenia moze jednak przekroczy¢ zakres 32 bitow.
= Dlatego akumulator posiada dodatkowe bity (guard bits).
" Procesor C5535 ma 4 akumulatory o dtugosci 40 bitow (5 bajtow).

" Programista moze zapisywac i odczytywac wartosci zmiennych w akumulatorze
i w innych rejestrach piszgc kod w Asemblerze.

= Procesor C5535: zmienne typu long long s3 zapisywane w akumulatorze.



Architektura harwardzka

= Procesory sygnatowe sg zazwyczaj oparte na architekturze harwardzkiej,
w ktérej sg osobne linie (szyny) do przesytania instrukcji programu oraz
do przesytania danych z pamieci.
= Dzieki temu transmisja instrukcji i danych moze odbywac sie rownoczesnie.

= Tradycyjne procesory majg zwykle architekture von Neumanna — wspodlna pamiec
programu i danych, wspoélna szyna do przesytania.

= W procesorach sygnatowych stosuje sie tez podwodjne szyny danych (dual memory
access), co umozliwia np. rownoczesny zapis jednej liczby i odczyt drugiej.
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Ogdlny schemat procesora sygnatowego
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Cvykle procesora

= Procesor jest taktowany zegarem (clock), jego czestotliwosc¢ jest ustalana
przez uktad PLL (phase-locked loop).

= Kazdy impuls zegara wywotuje cykl (cycle) procesora.
= Wykonanie wiekszosci instrukcji wymaga jednego cyklu. Bardziej ztozone instrukcje
mogg zuzywac 2 lub wiecej cykli.

= Czestotliwosc zegara okresla liczbe cykli, jakg mamy do dyspozycji w ciggu sekundy,
aby wykonac instrukcje (tzw. budzet procesora). Np. czestotliwos¢ 100 MHz
oznacza, ze mamy 100 miliondw cykli na sekunde.

= Jezeli np. przetwarzamy sygnat audio z czestotliwosciag probkowania 48 kHz,
na przetworzenie jednej probki sygnatu mamy ok. 2083 cykli.



Potokowe wykonywanie instrukcji

= Wykonanie instrukcji przez procesor sktada sie z trzech faz:
— F — fetch, pobranie instrukcji z pamieci,
— D —decode, przygotowanie instrukcji do wykonania,
— E — execute, wykonanie zgdanej operacji,
= Przy sekwencyjnym wykonywaniu instrukcji, kazda instrukcja wymaga min. 3 cykli.
= Procesor sygnatowy wykonuje instrukcji w sposob potokowy (pipelining),
,na zaktadke”. Gdy wykonywana jest faza E instrukcji, jednoczesnie wykonywana
jest faza D kolejnej instrukcji i faza F jeszcze kolejnej.

= |nstrukcje warunkowe (if) powodujg rozgatezienie kodu (branching) i moga
spowodowac przerwanie potoku (trzeba go zacza¢ od nowa).



Bufor kotowy i adresowanie kotowe

Czesto musimy miec pewng liczbe ostatnich
wartosci. Gdy przychodzi nowa dana, musimy
usungc najstarszg i zastgpic jg nowa.

Bufor liniowy jest niewydajny, wymaga przesuwania
danych za kazdym razem.

Bufor kotowy (circular buffer) uzywa wskaznika
(indeksu) dla komorki zapisu i odczytu.

Wskaznik przechodzi w sposéb kotowy, przeskakuje
miedzy koncem a poczatkiem bufora.

Procesor sygnatowy obstuguje adresowanie kotowe
- wskaznik sam sie ,,zawija”.

W jezyku C na procesorze C5535: instrukcja
_circ_incr.
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Instrukcja MAC

= Typowa operacja w przetwarzaniu sygnatow (np. filtry FIR, splot):
przemnozenie liczb, dodanie wyniku do sumy (akumulacja):
y:=y+a¥*x
= Na zwyktym procesorze wymaga to wykonania osobno mnozenia (MPY), a potem
dodawania (ADD), a wiec minimum 2 cykle procesora.

= Procesory sygnatowe majg specjalng instrukcje MAC — multiply and accumulate,
wykonywang w jednym cyklu procesora.

= Przetwarzanie filtrem FIR o dtugosci 100 przy czestotliwosci probkowania 48 kHz:
oszczednosc 4,8 min cykli na sekunde.

= Niektore PS potrafig wykonywac dwie operacje MAC jednoczesnie (dual MAC).
= Zwykte procesory (CPU) obstugujg MAC jako rozszerzenie (np. SSE).
= Procesor C5535: instrukcja smac.



Wektoryzacja

= Zmiennoprzecinkowy procesor sygnatowy potrafi wykonywac operacje
na 4-bitowych liczbach float i 8-bitowych liczbach double.

= |stnieje mozliwosc ,upakowania” dwoch liczb float do jednej liczby double
i wykonania jednej operacji (np. mnozenia) zamiast dwoch.

= Taki sposob obliczen nazywa sie wektoryzacjg. Wykorzystywany jest model
SIMD - single instruction, multiple data (jedna instrukcja, wiele danych).

= Zmniejsza to liczbe cykli potrzebnych do wykonania np. mnozenia dwoch tablic
przez siebie (kosztem bardziej skomplikowanego kodu).

= Procesory Intel i ARM posiadajg rozszerzenia instrukcji procesora wykonujace
wektoryzacje (wspotczesne procesory: instrukcje 256-bitowe).

for (i = 0; 1 < N; i+=2) {
_amem8_f2(&y[i]) = _dmpysp(_amem8 f2(&a[i]), _amem8 f2(&b[i]));
}




Organizacja pamieci

Pamie¢ w DSP jest logicznie i fizycznie podzielona na kilka poziomow.
Kazdy kolejny poziom ma ,wolniejszy” dostep.

= L1 - pamiec podreczna (cache)
— do wewnetrznego uzytku procesora.
= L2 —pamie¢ wewnetrzna RAM w procesorze
— do uzytku programisty (program i dane),
— zwykle mata pojemnosc (rzedu 1 MB).
= |3 - pamiec zewnetrzna
— zwykle osobna ,,kos¢” pamieci typu DDR,
— znacznie wolniejszy dostep, duze pojemnosci (GB).
= Pamiec zewnetrzna typu flash — program wykonywalny, archiwizacja danych.



Mapa pamieci

= Dostep do pamieci: poprzez adres. CPUBYTE  DMAUSBILCD
o L i ADDRESS()  BYTE ADDRESS( MEMORY BLOCKS BLOCK SIZE
= Mapa pamieci definiuje zakresy adresow r—
7 e 7 . . 0000COh 000100COR| "~ "~~~ TTTT T T T
dla roznych obszarow pamieci. — 64K Minus 192 Bytes
= Procesor C55355 ma dwa rodzaje pamieci: e SRR SarAn 256K Bytes
050000h 0100 0000h

— DARAM — pamiec¢ podwojnego dostepu
(dwie szyny danych, szybsza), 64 KB,

— SARAM — pamiec pojedynczego dostepu
(jedna szyna danych, wolniejsza), 256 KB.

Reserved

" Programista moze decydowac o tym jakie
fragmenty kodu sg umieszczane w danym
obszarze. Np. dane: DARAM, Lo | ey [120K s RowGrieaio=
kod programu: SARAM.

FE0000h 050E 0000h




Mapa pamieci

Przyktad definicji mapy pamieci dla kompilatora na procesor C5535.
Pamieé SARAM jest logicznie podzielona na 3 bloki (SARAMO, SARAM1, SARAM?2).

MEMORY

{
PAGE ©: /* ---- Unified Program/Data Address Space ---- */

MMR (RWIX): origin = 0x000000, length = 0x0000cO /* MMRs */

DARAMO (RWIX): origin = ©x0000c0, length = 0x00ff4e /* 64KB - MMRs */
SARAMO (RWIX): origin = 0x010000, length = ©x010000 /* 64KB */

SARAM1 (RWIX): origin = 0x020000, length = 0x020000 /* 128KB */

SARAM2 (RWIX): origin = 0x040000, length = Ox0OFE@O /* 64KB */

VECS (RWIX): origin = Ox@4FE@O, length = 0x000200 /* 512B */

PDROM (RIX): origin = oxff8000, length = 0x008000 /* 32KB */

PAGE 2: /* -------- 64K-word I/0 Address Space -------- * /

IOPORT (RWI) : origin = 0x000000, length = 0x020000



Sekcje pamieci

Konsolidator (linker) budujgc program dzieli go na sekcje:
= text— kod programu,
= _bss, .data, .const —zmienne globalne i state,
= _stack —obszar stosu (zmienne deklarowane lokalnie),
= ,sysmem — sterta (zmienne tworzone dynamicznie przez malloc).

Programista decyduje o tym do ktorego obszaru pamieci trafi dana sekcja.
Moze rowniez tworzy¢ wiasne sekcje.

// .text - kRod programu

short bufor[2048]; // .bss - zmienna globalna, nie zainicjalizowana
short indeks = 1; // .data - zmienna globalna, zainicjalizowana
const long CZ PROB = 48000L; // .const - stata

void main(void) {

short wejscie; // .stack - zmienna lokalna, na stosie
static short licznik = @; // .bss - zmienna statyczna
// ..



Definicje pamieci

Plik konfiguracyjny kompilatora okresla do ktorego obszaru pamieci trafia dana sekcja.

SECTIONS

{
.text >> SARAM1 |SARAM2 |SARAM@ /* Code */
.stack > DARAM@ /* Primary system stack */
.sysstack > DARAMO /* Secondary system stack */
.data >> DARAMO | SARAMO | SARAM1  /* Initialized vars */
.bss >> DARAMO | SARAMO | SARAM1  /* Global & static vars */
.const >> DARAMO | SARAMO | SARAM1  /* Constant data */
.sysmem > DARAM®|SARAMO|SARAM1 /* Dynamic memory (malloc) */
.switch > SARAM2 /* Switch statement tables */
.cinit > SARAM2 /* Auto-initialization tables */
.pinit > SARAM2 /* Initialization fn tables */
.cio > SARAM2 /* C I/0 buffers */
.args > SARAM2 /* Arguments to main() */
vectors > VECS /* Interrupt vectors */
.ioport > IOPORT PAGE 2 /* Global & static ioport vars */
.fftcode > SARAMO /* Sekcje utworzone przez programiste */
.input > DARAMO, align(4)



Korzystanie z sekcji w kodzie C

W ten sposob bufor zostanie utworzony w pamieci DARAM lub SARAM,
w domysinej sekcji .bss:

int bufor[8192];

Jezeli mamy pamiec zewnetrzng DDR zadeklarowang w mapie sekcji:

ddr > DDR3

to w kodzie C mozemy utworzyc¢ bufor w pamieci DDR stosujgc dyrektywe
kompilatora (przyktad dla procesora Tl, dwa sposoby):

#pragma DATA _SECTION(bufor, "ddr"); short bufor[2048] _ attribute_((section("ddr")));

short bufor[2048];




Bezposredni dostep do pamieci

= Procesor sygnatowy musi wymienia¢ dane z zewnetrznymi urzgdzeniami:
— wejscie — np. odczyt danych z czujnika,
— wyjscie — np. przestanie informacji do wyswietlacza.
= Dane muszg by¢ wymieniane miedzy pamiecig a zewnetrznymi urzgdzeniami.

= Aktywne przesyfanie danych wymaga aktywnosci procesora: sprawdzania czy s3
nowe dane (polling) oraz kopiowania danych miedzy pamiecig a wejsciem/wyjsciem.

= DMA (direct memory access) — bezposredni dostep interfejsow I/O do pamieci.

= Dane wejsciowe sg przenoszone do/z pamieci bez koniecznosci wykonywania
instrukcji przez procesor — nie zuzywajg cykli procesora.

= Znaczace przyspieszenie dziatania programu wykorzystujgcego wejscie/wyjscie.



Bezposredni dostep do pamieci
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Przerwania

Skad procesor ma wiedziec¢ ze sg dostepne nowe dane?
= Odpytywanie (polling):
— program cyklicznie sprawdza czy s3 nowe dane,
— mato wydajne, zuzywa cykle procesora na sprawdzanie danych,
— wprowadza opdznienia w dziataniu programu.
= Przerwania (interrupts):

— po pojawieniu sie nowych danych kontroler DMA wysyta do procesora
przerwanie — sygnat informacyjny,

— programista pisze procedure obstugi przerwania,
— przerwanie ma wyzszy priorytet — ,przerywa” dziatanie gtdbwnego programu,

— mniejsze opOznienia w dziataniu programu, nie sg tracone cykle procesora.



Wyrownanie zmiennych w pamieci

= Kazdy typ zmiennej zajmuje okreslong liczbe bajtow, np. long: 4 bajty.
= Adres zmiennej — liczba catkowita wskazujgca na potozenie zmiennej w pamieci.

= Niektore operacje wykonywane na procesorze sygnatowym wymagajg aby zmienna
w pamieci spetniata warunek wyrownania (alignment).

= Np. wyrownanie do 4: adres zmiennej podzielny bez reszty przez 4.

= Wyrdwnanie jest bardzo czesto warunkiem, aby kompilator wygenerowat
zoptymalizowany kod. Trzeba je wymusic przez dyrektywy w kodzie.

#pragma DATA ALIGN(bufor, 4); short bufor[2048]  attribute_ ((aligned(4)));

short bufor[2048];

Special Requirements
1 Input vector x[ ] and output vector r{ ] must be aligned on 32-bit boundary.
(2 LSBs of byte address must be zero)




Uwagi o kompilatorze

= Chcemy aby kompilator wygenerowat zoptymalizowany kod petli wykonujgcy dwie
operacje w jednej instrukcji. Kompilator czesto nie zrobi tego, poniewaz nie wie:

— czy ha pewno petla zostanie wykonana parzystg liczbe razy,
— czy nie nastgpi wyjscie z petli,
— czy bufory, na ktorych dziata petla, nie pokrywajg sie w pamieci.

= Skutek: kompilator zagra ,,bezpiecznie” i wygeneruje wolniejszy, ale zawsze
poprawnie dziatajgcy kod.

= Musimy ,,zmusza¢” kompilator do optymalizacji stosujgc specjalne dyrektywy
preprocesora (pragma)).

void vecmul(int* restrict y, int* restrict a, int* restrict b, int n)
{
int i;
#pragma MUST _ITERATE(2,,2)
#pragma UNROLL(2)
for (1 = 0; 1 < n; i++)

y[i] = _smpy(a[i], b[i]);



Podsumowanie: C vs. asembler

= Stosujgc asembler mozemy napisa¢ optymalny kod, ale to na nas spoczywa
obowigzek zapewnienia, ze kod bedzie dziatat prawidtowo.

= Kompilator C ma zapewnic, ze kod ZAWSZE bedzie dziatat bez btedow.
Jezeli ,widzi” potencjalne ryzyko, wstrzymuje optymalizacje kodu.

" Programista musi stosowac ,,magiczne pragmy” aby zapewni¢ kompilator ze kod
moze byc¢ zoptymalizowany.

= Niestety, czesto kompilator i tak uwaza, ze on wie lepiej. Nie generuje takiego kodu,
jaki chcemy. (A moze ma racje?)

= W takich sytuacjach, jezeli jesteSmy przekonani ze zoptymalizowany kod bedzie
dziatat poprawnie, pozostaje nam napisac ten kod samemu, w asemblerze.

= Mozemy napisaC w asemblerze tylko wybrane procedury i potaczyc¢ je z kodem w C.
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