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PROCESORY SYGNALOWE
Czeé¢ 1. Historia i terazniejszos¢

Streszczenie. Artykut poswiecony jest oméwieniu architektury procesoréw sygnato-
wych. Architektura ta zmienia sie z biegiem czasu, a wtasciwie wraz z rozwojem techno-
logii wytwarzania uktaddw scalonych. W pierwszej czesci artykutu omowiono najstarszg z
nadal uzywanych architektur, tzn. architekture rodziny TMS320CIx/2x/2xx/5x opraco-
wang przez firme Texas Instruments. Przedyskutowano takze rozszerzenie architektury
mikroprocesoréw ogoélnego przeznaczenia firmy Intel (1A32) o rozkazy przetwarzania
sygnatdw. Jest to tzw. rozszerzenie architektury MMX. Nie mamy tu wprawdzie do
czynienia z klasycznym procesorem sygnatowym, ale zastosowane rozwigzanie ilustruje
znakomicie zasade przetwarzania SIMD. Idea procesora SIMD jest obecnie najtansza
metodg rozbudowy istniejagcej architektury procesora sygnatowego o elementy
przetwarzania réwnolegtego.

DIGITAL SIGNAL PROCESSORS
Part 1. History and today

Summary. The article is about architecture of Digital Signal Processors. The
architecture is evolving with time or more precisely with technology of integrated circuits
fabrication. Part 1 of the article shows core architecture of TM S320CIx/2x/2xx/5x family.
It is the oldest architecture, which is still in use by Texas Instruments. Architecture of
MMX extension of Intel microprocessors is showed too. It is an illustration of a SIMD
processor. SIMD is a cheap method to insert elements of parallel computing into existing
architecture of DSP processor.

1. Procesory sygnatowe w telekomunikacji

Warto$¢ obrotow na $wiatowym rynku procesoréw sygnatowych osiggneta w roku 1997
ponad 3 miliardy USD. Co roku notuje sie wzrost obrotéw o 35%-40%, co oznacza prawie

potrojenie wielko$ci rynku co trzy lata. Przewiduje sie, ze w roku 2002 warto$¢ obrotow
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siegnie 14 miliardéow USD [25], Najciekawsze jest to, ze wzrost ten wynika w duzej mierze z
zapotrzebowania na procesory sygnatowe przez telekomunikacje. W szczeg6lnosci chodzi
tutaj o cyfrowg telefonie komdrkowgq oraz transmisje danych cyfrowych poprzez publiczna
sie¢ telefoniczng (modemy dla komputeréw PC).

Telefonia komadrkowa stanowi najwiekszy segment rynku procesoréw sygnatowych.
Zaden cyfrowy aparat telefoniczny nie moze sie obej$é bez procesora sygnatowego — patrz
rysunek 1. Duzg ich liczbe zawiera takze kazda stacja bazowa. Nalezy takze uwzgledni¢
zastosowania w klasycznych telefonach bezprzewodowych, aparatach telefonicznych z
automatyczng sekretarkg wyposazonych w pamieé poétprzewodnikowa oraz faksach. W
krajach wysoko rozwinietych dochodzi do tego wielce obiecujacy rynek zwigzany z
wprowadzaniem przez licznych operatorow telekomunikacyjnych systemoéw radiodostepu
abonenckiego (ang. wireless local loop). Cyfrowa telefonia komorkowa oprocz zwyktych
ustug polegajacych na przesytaniu gtosu pozwala na transmisje danych cyfrowych, w tym na
dostep do Internetu.

Internet to technologia, ktéra w duzym stopniu pobudza popyt na rynku modemoéw dla
komputeréw PC. Ludzie uzywajg i chcg uzywaé Internetu w pracy, w domu dla rozrywki, w
interesach. Moga nawet za jego posrednictwem wygodnie zatatwi¢ zakupy. Modem stuzy w
tym przypadku do przestania danych cyfrowych od abonenta do dostawcy ustug interne-
towych (oraz w kierunku przeciwnym) poprzez publiczng sie¢ telefoniczng. Pofgczenie
abonenta z publiczng siecig telekomunikacyjng majednak zwykle charakter analogowy i dane
cyfrowe muszg by¢ przed wystaniem zabezpieczone, przetworzone i ,wttoczone” w kanat o
pasmie przepuszczania okoto 3 kHz i przepustowosci nie przekraczajgcej 64 kb/s. Podobnie
dzieje sie w przypadku cyfrowej telefonii komdrkowej — dane cyfrowe (zakodowany sygnat
mowy) muszg zosta¢ przestane droggradiowg czyli kanatem analogowym, w ktérym warunki
propagacji moga zmieniac sie z sekundy na sekunde. W obu przypadkach procesor sygnatowy

realizuje bardzo podobne zadania:



Procesy sygnatowe 137

Uktad Uktad
analogowy cyfrowy

Rys. 1. Schemat blokowy telefonu komérkowego GSM [25]
Fig. 1. Block diagram of a GSM telephone handset [25]

dokonuje korekcji znieksztatcen wprowadzanych do odbieranego sygnatu przez kanat

transmisyjny (ang. equalization),

O dokonuje elektronicznej eliminacji echa (modem analogowy, modem ISDN),

0O odtwarza czestotliwo$¢ nosng nadajnika (modem analogowy),

0O odtwarza czestotliwo$é sygnalizacji nadajnika,

0O dokonuje modulacji i demodulacji sygnatu,

O realizuje kodowanie i dekodowanie kanatowe,

0O dokonuje kompresji (dekompresji) cyfrowego sygnatu mowy,

0O dokonuje bezstratnej kompresji (dekompresji) danych cyfrowych (modem analogowy),
o eliminuje echo akustyczne (aparaty gtosSnomdwigce).

Chociaz zadania te podsumowano tylko w kilku punktach, to nie sg to zadania trywialne.
Samo omowienie ich podstaw teoretycznych zajmuje zwykle prawie tysiacstronicowy
podrecznik akademicki [27,28,29]. Wynikajace stad algorytmy cyfrowego przetwarzania
sygnatow maja jednak pewng liczbe cech wspdlnych, ktdre przesadzajg o takiej a nie innej
budowie (architekturze) procesoréow sygnatowych.

Sygnaty cyfrowe reprezentowane sg zwykle i przetwarzane ze stosunkowo niewielka

doktadnoscig. Typowy kodek telefoniczny dokonuje probkowania sygnatu analogowego

z czestotliwos$cig 8 kHz, a nastepnie wartosci prébek koduje w formacie A-lawl. Jest to nic
innego jak bardzo krétki, jednobajtowy zmiennoprzecinkowy format zapisu liczb [30]

zapewniajacy zachowanie odstepu sygnat-szum kwantowania na poziomie 38-44 dB.

1W USA jest to format p-law.
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Odpowiada to zachowaniu doktadnosci mniej wiecej dwoch znaczacych cyfr dziesietnych.
W przypadku przetwarzania sygnatu akustycznego na poziomie jakosci hi-fi, probki sygnatu
pobierane sg z czestotliwosciag 44 kHz i kodowane w 16-bitowym formacie stato-
przecinkowym, co mniej wiecej odpowiada zachowaniu doktadnosci pieciu cyfr dziesietnych.
Dalsze przetwarzanie liczb odbywa sie zwykle z doktadnoscig nie przekraczajacg 32 bitow.

Stosowane sgw zasadzie dwa formaty. Format statoprzecinkowy 1.31 (lub krétszy 1.15):

Najstarszy bit stowa ma wage -1, nastepny 2°1, nastepny 2"2 az do najmtodszego bitu

0 wadze 2™ 1. Reprezentowana w ten sposob liczba wyraza sie wzorem x =(-1)1+(0./) i lezy
w lewostronnie domknietym przedziale [-1,1). Doktadno$¢ przeprowadzanych w tym
formacie obliczen siega dziewieciu znaczacych cyfr dziesietnych, ale niewielki zakres
reprezentowanych liczb jest pewnym utrudnieniem dla programisty. Procesory sygnatowe
przetwarzajace liczby w formacie staloprzecinkowym nazywane sa w zargonie
statoprzecinkowymi. Tak sie sktada, ze wtasciwie wszystkie procesory prezentowane w tym
artykule to procesory statoprzecinkowe. Wynika to z faktu, ze arytmetyka statoprzecinkowa
jest tatwiejsza do zaimplementowania w uktadzie scalonym (mniej bramek) i nowe idee
dotyczace procesorow sygnatowych zawsze testowane byty najpierw na procesorach
statoprzecinkowych. Drugi ze stosowanych formatéw zapisu liczb to format
zmiennoprzecinkowy. Jest to kréotka, 32-bitowa forma zapisu zmiennoprzecinkowego
przewidywanego przez norme IEEE-754 [26]:
30 23 22 et 0

Liczbe zmiennoprzecinkowg tworzg dwie liczby statoprzecinkowe: mantysa i cecha.
Warto$¢ liczby dana jest wzorem jc=(-)1-(l./w)-2(c 127. W ten sposéb moga by¢
reprezentowane liczby z zakresu od 10"38 (mniej niz masa elektronu wyrazona w
kilogramach) do 1078 (wiecej niz odlegtos¢ od najdalszych obserwowanych galaktyk
wyrazona w metrach) z zachowaniem doktadnos$ci 7 dziesietnych cyfr znaczacych. Jest to dla
cyfrowego przetwarzania sygnatéw wystarczajacy zakres liczb oraz doktadno$é obliczen.
W zwigzku z tym mamy istotng rdéznice miedzy zmiennoprzecinkowym procesorem

sygnatowym a mikroprocesorem ogélnego przeznaczenia, np. Pentium. Mianowicie ten
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ostatni liczy ,za doktadnie”. Wykonywanie obliczen w 80-bitowym formacie
zmiennoprzecinkowym wydaje sie w przypadku cyfrowego przetwarzania sygnatéw
zbyteczne.

Druga cecha algorytmdédw cyfrowego przetwarzania sygnatdw to koniecznos¢
wykonywania ich w czasie rzeczywistym. Algorytmy te skiadajg sie z ogromnej liczby
operacji mnozenia liczb i ich dodawania. Na przyktad ocenia sig, ze algorytm modulatora
zgodny normga V.34, wykonywany w czasie rzeczywistym, wymaga mocy obliczeniowej
rzedu 20-25 MIPS (ang. milion instruction per second) [25]. Do tego wszystkie te operacje
powinny by¢ wykonane przy jak najmniejszym poborze mocy przez procesor. W przypadku
telefonu komérkowego czy pagera wymaganie to jest absolutnie nadrzedne. W przypadku
stacji bazowej czy modemu komputerowego obnizenie pobieranej mocy to nizsze koszty
eksploatacji, a przede wszystkim wieksza niezawodno$¢ urzadzenia. Wydaje sie, ze o ile
zmniejszanie poboru energii na kazdg wykonang instrukcje to wytgczna domena technologii
elektronowej, o tyle zwiekszanie wydajnosci procesorow sygnatowych to problem ich

architektury (budowy wewnetrznej).

2. W pogoni za wydajnosciag

Architektura procesoréw sygnatowych w duzej mierze podporzadkowana jest wymogowi
bardzo szybkiego przetwarzania liczb. Podstawowym problemem jest konstrukcja i scalenie
szybkiego uktadu mnozacego, ktéry dostarcza wyniku mnozenia w czasie jednego, dwu lub
najwyzej trzech taktéw zegarowych [3]. Sztuka ta udata sie dopiero na poczatku lat
osiemdziesigtych. Od tego momentu mozna moéwi¢ 0 pojawieniu sie procesorow
sygnatowych. Nastepnym problemem byto takie zorganizowanie przetwarzania, aby jak
najlepiej wykorzysta¢ zasoby sprzetowe procesora i aby zadna jego cze$¢ nie pozostawata

bezczynna podczas realizacji programu.

2.1. Architektura von Neumana

Na poczatku swej historii komputery pomys$ine byty jako systemy sterowane przeptywem
operacji [4]. Stanowisko realizacji (procesor):
O pobierarozkaz z pamieci operacyjnej,
O dekodujejego znaczenie,

O pobiera potrzebne do realizacji instrukcji (rozkazu) dane (argumenty),
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O wykonuje operacje wskazang przez rozkaz,
O zapamietuje wyniki.

W tym momencie procesor przechodzi do realizacji nastepnej instrukcji itd. Pierwsze
mikroprocesory dziataty $cisle wedlug tego schematu, ale szybko okazato sie, ze dla

zwiekszenia predkosci przetwarzania trzeba siegng¢ po udoskonalenia tej koncepcji, ktére

wczesniej przetestowane zostaty na duzych maszynach cyfrowych”.

2.1.1. Przetwarzanie potokowe

Jednym z wczedniejszych pomystdw przyspieszenia realizacji rozkazow bylo
zorganizowanie przetwarzania w postaci potoku instrukcji [1,2]. Realizacja rozkazu
podzielona byta zawsze na pewng liczbe kolejnych etapow. Powyzej w punktach
przedstawiono zaledwie jedng propozycje podziatu procesu wykonywania rozkazu na etapy.
W tym przypadku podziatu dokonano na pieé¢ etapdw, ale ani sposéb podziatu ani liczba
etapow nie jest z gory ustalona. Istniejg procesory ktore realizujg instrukcje w czterech
etapach, tak jak np. statoprzecinkowy procesor sygnatowy firmy Analog Devices ADSP-2181
[31], i sg takie, ktére potrzebujg do realizacji pewnych rozkazéw nawet szesnastu etapow
przetwarzania, np. zmiennoprzecinkowy procesor sygnatowy TMS320C6701 firmy Texas
Instruments [9], Etapy realizowane sg przez kolejne jednostki procesora potgczone w kaskade
(potok), a wyniki przetwarzania w danym etapie sg danymi wejsciowymi dla przetwarzania
w etapie nastepnym. W takim przypadku bezczynne czekanie uktadéw procesora, ktore
zakoniczyly juz swojg prace, na catkowite zakoriczenie wykonywania rozkazu, jest jawnym
trwonieniem czasu i zasobow. Kazdy z elementéw procesora po zakonczeniu pracy nad
jednym rozkazem przechodzi natychmiast do przetwarzania nastepnego rozkazu. Powstaje
w ten sposéb co$ na ksztatt linii montazu samochodéw [2]. W kazdej chwili procesor zajety
jest przetwarzaniem kilku rozkazéw jednocze$nie, przy czym kazdy rozkaz jest na innym
etapie wykonania. Efektywny czas wykonania rozkazu”, niezaleznie od liczby etapéw
potrzebnych najego realizacje, jest rowny czasowi przetwarzania na jednym etapie realizacji.
Idea ta siega lat sze$¢dziesiatych. Pierwsze maszyny, w ktoérych jg zaimplementowano, to

IBM 360/195, CDC STAR, MU5 (Uniwersytet w Manchester) [1],

2 Wedtug wiedzy autora ostatnim mikroprocesorem ogdlnego przeznaczenia, ktéry dziatat
Scisle wedtug przedstawionego schematu, byt Z80 firmy Zilog.

3 Oczywiscie, po wypetnieniu sie potoku instrukcji.
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2.1.2. Architektura typu Harvard

Zwigkszona szybkos$¢ przetwarzania danych powoduje na og6t liczne konflikty podczas
dostepu do pamieci operacyjnej. Jezeli maszyna korzysta ze wspoOlnej pamieci programu
idanych, to w przypadku przetwarzania potokowego czesto dochodzi do proby
jednoczesnego pobrania nowego rozkazu oraz pobrania argumentu dla rozkazu, ktéry zostat
juz czedciowo przetworzony. Takie konflikty sa, oczywiscie, w pewien sposdb rozwigzywane
przez uktady procesora, ale za kazdym razem prowadzi to do chwilowego zatrzymania potoku
rozkazow. Najlepiej gdyby konfliktow takich nie byto. Mozna ich w duzym stopniu unikngc,
stosujac dwa oddzielne uktady pamieci i dwie oddzielne magistrale faczace te pamieci z
procesorem. Jeden uktad pamieci przechowuje rozkazy (pamieé¢ programu), a drugi przecho-
wuje dane (pamieé danych). W ten spos6b powstaje architektura typu Harvard. Jest to stary
pomyst, bowiem od najdawniejszych czas6w czas dostepu do pamieci operacyjnej byt zbyt
dhugi w stosunku do szybkos$ci procesora centralnego. Architektura typu Harvard byta tu
jednym z pomystéw”™ powalajgcym na utrzymanie wysokiego tempa przetwarzania w

obecnosci stosunkowo wolnej pamieci.

2.1.3. Procesory macierzowe (SIMD)

Wiele algorytméw, np. te dotyczace cyfrowego przetwarzania sygnatow, rozwigzywania
réwnan rézniczkowych czastkowych, wykonuje wielokrotnie te same operacje na réznych
zestawach danych. Powstaje zatem pomyst, aby wyposazy¢ maszyne cyfrowg w wiele
identycznych jednostek, z ktorych kazda wykonuje za kazdym razem ten sam rozkaz, ale na
innych danych. Procesory o takiej architekturze nazywane sg procesorami macierzowymi lub
procesorami wektorowymi. W terminologii angielskiej sg to procesory SIMD — single
instruction multiple data. Poniewaz juz w czasie Il wojny $wiatowej uzywano maszyn
cyfrowych do rozwigzywania réwnan rézniczkowych czastkowych, procesory macierzowe
pojawity sie bardzo wcze$nie. Jednym z pierwszych przyktadéw byta maszyna llliac IV,

skonstruowana na Uniwersytecie lllinois, a zbudowana w zaktadach Burroughs Corporation.

4 Obok np. pracy pamieci z przeplotem [2].
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2.2. Przetwarzanie rownolegte

Dalsze zwiekszenie predkosci przetwarzania danych przez procesor zwigzanie jest z
mozliwoscig rownolegtego przetwarzania danych. Doktadne rozwazenie problemu prowadzi
do koncepcji systeméw sterowanych przeptywem argumentow [4, 5]. Idea polega na tym, ze
rozkazy tworzace algorytm wykonywane sg natychmiast wtedy, gdy dostepne sg argumenty
potrzebne do ich realizacji. Przez argumenty rozumiemy tutaj niezbedne dane oraz uklady
procesora, ktére sg w stanie zrealizowa¢ wskazang przez rozkaz operacje. Prowadzi to do
sytuacji, w Kktdérej procesor centralny wyposazony jest w wiele jednostek zdolnych do
wykonywania rozkazéw réwnolegle. Rozkazy sg pobierane ,,szerokim strumieniem” i kiero-
wane do realizacji przez poszczegdlne jednostki. Koncepcja takiego procesora réwnolegtego

moze by¢ zrealizowana przynajmniej na dwa sposoby.

2.2.1. Procesory o bardzo dtugim rozkazie (VLIW)
Rozkazy procesora o architekturze VLIW w sposéb jawny zawierajg informacje, ktore

z nich beda przetwarzane jednocze$nie. Argumentem (jawnym lub domys$inym) kazdego
takiego rozkazu jest jednostka wykonawcza procesora, ktéra bedzie rozkaz realizowad.
W jednym cyklu pobiera sie wiele rozkazoéw jednoczesnie, stad angielska nazwa architektury
VLIW - very long instruction word. Algorytm z postaci szeregowej, ktdrg programiscie
tatwiej stworzyc¢ i przeanalizowaé, do postaci rownolegtej musi by¢ zatem przetworzony na
etapie kompilacji programu. W praktyce wymusza to korzystanie przy pisaniu programéw
z kompilatora jezyka C/C++ lub innego jezyka wysokiego poziomu. Przyktadem procesorow
o takiej architekturze sa procesory sygnatowe z rodziny TMS320C6xx. Architekture typu

VLIW lub jej elementy bedzie miata takze nowa rodzina procesoréw ogélnego przeznaczenia

firmy Intel®. Jest rzecza ciekawg, ze podobng koncepcje zrealizowano juz dawno w
maszynach typu CDC6600 i Cyber 74. W tym przypadku rozkazy pobierane byty kolejno, ale
efekt rownolegtego przetwarzania uzyskiwano dzieki temu, ze czas pobrania i dekodowania
rozkazu byt pomijalnie maty w stosunku do czasu realizacji rozkazu przez jedng z wielu

jednostek wykonawczych [1].

Firma Intel nazwata architekture nowych procesoréw angielskim akronimem EPIC od stéw
Explicitly Parallel Instruction Computing [12].
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2.2.2. Procesory superskalarne

W przypadku procesoréw superskalamych programista nie jest do konca $wiadom istnienia
wielu jednostek wykonawczych. Program pisany jest tak, jak dla maszyny, ktora przetwarza
rozkazy szeregowo, ewentualnie z wykorzystaniem przetwarzania potokowego. Procesor
rozdziela w locie strumien rozkazéw do poszczegolnych jednostek wykonawczych dbajac
oto, aby nie dochodzito do konfliktu argumentédw i aby wynik dziatania catosci uktadu byt
doktadnie taki sam, jak w przypadku przetwarzania rozkazéw szeregowo. Architekture
superskalama majg wszystkie wspdtczesne procesory ogo6lnego przeznaczenia, tzn. Pentium,
PowerPC, Alpha itd. Diugi czas powstrzymywano sie przed stosowaniem architektury
superskalamej w przypadku procesoréw sygnatowych. W roku 1998 pojawit sie jednak

pierwszy, superskalamy, statoprzecinkowy procesor sygnatowy ZSP16401 [32],

3. Zywa skamielina — TMS320C5x

Procesory TMS320C5x (tablica 1) reprezentujg w miare wspdiczesng gatgz duzej rodziny
statoprzecinkowych procesorow sygnatowych firmy Texas Instruments. Rodzina ta jest
zpewnoscig najstarsza linig procesorow sygnatowych, ktéra nadal jest oferowana na rynku.
Najstarszym reprezentantem tej rodziny jest procesor TMS32010 wprowadzony na rynek
przez firme Texas Instruments w roku 1982 [6], Jeszcze w tym samy roku magazyn
»Electronic Products” przyznat uktadowi TMS32010 tytut ,,Product of the Year” [8]. Byt to

poczatek olbrzymiego sukcesu rynkowego firmy Texas Instruments. Sukces ten spotegowato

wykorzystanie procesora TMS320C17" w jednej z pierwszych (az pewnos$cig najbardziej
agresywnie reklamowanej) zabawek rozpoznajacych ludzki gtos. Byta to stynna lalka ,Julie
Doli”. Procesor TMS32010 taktowany zegarem 20 MHz pozwalat na wykonywanie do
5milionéw instrukcji w ciggu sekundy (5 MIPS). Wkrotce pojawity sie nastepne ukiady
wykonane w bardziej energooszczednej technologii CMOS. W latach 1984-1995 firma Texas
Instruments wprowadzita na rynek kolejne wersje statoprzecinkowych procesoréw
sygnatowych o udoskonalonej architekturze. Byty to TMS320C2x (1984), nastepnie
TMS320C5x (1989), TMS320C2xx (1995) i TMS320C54x (1995). Wszystkie procesory (z

wyjatkiem 54x) zachowujg kompatybilno$¢ ,w g6re” na poziomie kodu Zrédtowego. Oznacza

6 Jedna z mutacji procesora TMS32010. Litera C pojawiajaca sie w nazwie procesora
wskazuje, ze zostat wykonany w technologii CMOS, znacznie bardzie energooszczednej niz
technologia bipolarna wykorzystywana dla produkcji oryginalnego uktadu TMS32010.
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to, ze program napisany w asemblerze dla procesora, TMS320C10 moze by¢ asemblowany
bez zmian w celu wykonywania go na procesorze TMS320C50. Stwierdzenie to pozostaje
prawdziwe za kazdym razem, gdy numer procesora, dla ktérego program byt pierwotnie
pisany, jest mniejszy od numeru procesora, ktory bedzie program wykonywat [7], Oznacza to,
ze trzon architektury tych procesordw pozostat nie zmieniony od poczatku lat
osiemdziesigtych. Uwzgledniajac czas potrzebny woéwczas na opracowanie tak skompliko-
wanego uktadu scalonego, nalezy przyjaé, ze architektura rodziny swymi korzeniami siega
potowy lat siedemdziesigtych. Mozna zatem powiedzie¢, ze procesory te stanowig prawdziwg
zywg skamieline. Przetrwaty do dzisiaj niewiele zmieniajgc sie od czaséw, gdy gtownym
problemem technologicznym byto umieszczenie w strukturze uktadu scalonego tablicowego
uktadu mnozacego 16-bitowe, statoprzecinkowe liczby w ciagu jednego cyklu zegarowego. O
tym, ze byt to powazny problem, przekonujemy sie sprawdzajac liczbe cykli zegarowych
niezbednych dla przemnozenia dwoch 16-bitowych, statoprzecinkowych liczb przez procesor

Intel 80286. Uktad ten wprowadzono na rynek w tym samym roku, co procesor TMS32010.

Intel 80286 potrzebowat na wykonanie instrukcji IMUL” 24 cykle zegarowe, co trwato 4 ps
przy taktowaniu procesora zegarem 6 MHz, podczas gdy TMS32010 zadowalat si¢ czterema
cyklami, co trwato 200 ns dla zegara 20 MHz. Rzeczywiscie, architektura uktadu TMS32010
zorganizowana jest woko6t uktadu mnozacego ijednostki arytmetyczno-logicznej z

akumulatorem, ktore zajmujg duzg cze$¢ chipa.

7 Mnozenie dwoch 16-bitowych liczb ze znakiem.
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3.1. Uktad mnozacy ijednostka arytmetyczna z akumulatorem

Rys. 2 pokazuje uproszczony schemat blokowy jednostki obliczeniowej procesora
TMS320C50. Centralnym elementem jest tutaj uktad mnozacy pozwalajacy na wykonanie
mnozenia dwoch 16-bitowych liczb. Jeden z argumentéw operacji mnozenia znajduje sie
zawsze w rejestrze TREGO, natomiast drugi argument moze zosta¢ pobrany z przestrzeni
adresowej danych albo z przestrzeni adresowej programu. Oba argumenty interpretowane sg
jako liczby catkowite w zapisie dopetnienie do 2. Wynik mnozenia umieszczany jest
w 32-bitowym rejestrze PREG. Stad poprzez ukitad przesuwnika wynik moze zosta¢
przekazany do jednostki arytmetyczno-logicznej (ALU). Przesuwnik umieszczony miedzy
rejestrem PREG i ALU pozwala na przesuniecie wyniku mnozenia podczas przesyfania go do
ALU. Zachodzgprzy tym cztery nastepujagce mozliwosci [8]:

O wynik nie jest przesuwany,

O wynik jest przesuwany o jeden bit w lewo, co pozwala mnozy¢ liczby statoprzecinkowe
w formacie utamkowym 1.15 (jeden bit znaku i 15 bitéw, ktérych waga zmniejsza sie od
2'1do 2'15),

a wynik jest przesuwany o cztery bity w lewo, co pozwala na uzywanie w instrukcji
mnozenia krotkiego, 13-bitowego argumentu natychmiastowego,

O wynik jest przesuwany o sze$¢ bitdbw w prawo, co pozwala na uniknigcie nadmiaru
podczas akumulacji nawet 128 wynikéw mnozenia.

Spos6b dziatania przesuwnika okre$lony jest przez dwa bity rejestru sterujgcego pracg

procesora ST1.

Wynik mnozenia jest najczesciej dodawany do zawartosci 32-bitowego akumulatora.
Operacje te wykonuje jednostka arytmetyczno-logiczna. ALU jest uktadem 32-bitowym i
wykonuje nie tylko dodawanie i odejmowanie, ale takze petny zestaw bitowych operacji
logicznych (AND, OR i XOR) oraz operacje poréwnywania liczb i testowania wybranych
bitdw dowolnego stowa pamieci danych (testowanie stanu flagi). Domys$inym argumentem
kazdej operacji realizowanej przez ALU jest akumulator ACC. Drugi argument, dla operacji
dwuargumentowych, poprzez przesuwnik pobierany jest z rejestru PREG albo z pamieci
danych. Argument pochodzacy z pamieci danych moze by¢ co najwyzej liczbg 16-bitowa.
Stad przed dostarczeniem do ALU, argument ten moze by¢ przesuniety nawet o 16 bitdw tak,
aby mdgt sie znalez¢ w dowolnym miejscu 32-bitowego portu wejsciowego ALU. Jednostka
arytmetyczno-logiczna podczas wykonywania dodawania (odejmowania) zapamietuje w

rejestrze sterujgcym ST1 bit przeniesienia z najstarszej pozycji akumulatora C oraz
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sygnalizuje pojawienie sie nadmiaru OV. Wynik porownywania liczb oraz testowania flagi
zapamietywany jest w postaci flagi TC. Stan wymienionych flag oraz liczba zapamietana w
akumulatorze sg testowane przez liczne warunkowe instrukcje skoku. W razie pojawienia si¢
przepetnienia podczas dodawania (odejmowania), jednostka arytmetyczno-logiczna moze
umiesci¢ w akumulatorze najwieksza (najmniejszg) liczbe, realizujac w ten sposéb
arytmetyke z nasyceniem.

Akumulator ACC jest rejestrem 32-bitowym podzielonym na dwie 16-bitowe czedci:
dolng ACCL i go6rng ACCH. Uzupetnieniem akumulatora ACC jest drugi akumulator
(akumulator B) o nazwie ACCB. Stanowi on rozszerzenie akumulatora do 64 bitéw, a rowno-
cze$nie miejsce, gdzie moga by¢é chwilowo przechowywane i przetwarzane wynik,i dla
ktérych nie ma miejsca w akumulatorze. Podczas przesytania do pamieci zawartosci potowki
akumulatora, mozna dokona¢ przesuniecia ,w locie” nawet o siedem bitow w lewo. W
przypadku gornej potdwki akumulatora najstarsze bity sg tracone, natomiast najmtodsze
pobierane sa z dolnej potéwki akumulatora. W przypadku gdy zapamietywana jest dolna
potéwka akumulatora, najstarsze bity sg tracone a najmiodsze bity uzupetniane sg zerami.

Operacje te nie majg najmniejszego wptywu na zawarto$¢ akumulatora.
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Magistrala danych
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Rys.2. Schemat blokowy jednostki centralnej procesora TMS320C50 [8]
Fig.2. Btock diagram of TMS320C50 CPU [8]

3.2. Pamieg¢

Program oraz dane umieszczone sa w osobnych przestrzeniach adresowych. Kazda z nich
obejmuje 64K stowa. Stowo maszynowe zawiera szesnascie bitow. Wewnatrz uktadu
scalonego funkcjonujg dwie osobne magistrale: magistrala danych i magistrala programu. Na

zewnatrz uktadu obie magistrale danych (danych i programu) oraz obie magistrale adresowe
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(adres danych i adres programu) sg multipleksowane. Na chipie razem z procesorem

umieszczona jest zawsze pewna ilos¢ pamieci, czy to (EP)ROM, czy RAM, ktérag mozna

umiesci¢c w dowolnie wybranej przestrzeni adresowej — patrz tablica 1. Jezeli system
uzupetnimy o zewnetrzng pamie¢ RAM, mozemy zachowa¢ zalety architektury typu Harvard
mimo ograniczonej liczby wyprowadzen zewnetrznych uktadu scalonego realizujgcego ukitad.

Oznacza to, Ze mamy mozliwo$¢é jednoczesnego siegania do pamieci programu, jak i do

pamieci danych.

Pierwsze 128 komorek pamieci danych zarezerwowane jest dla realizacji rejestrow
procesora. W przypadku modeli z rodziny TMS320C5x praktycznie wszystkie rejestry (jest
ich razem 28) z wyjatkiem akumulatorow ACC i ACCB sg zrealizowane w postaci komdrek
pamieci o adresie mniejszym od 128. Tego typu oszczednoSciowe pomysty funkcjonujg w
Swiecie komputeréw juz od bardzo dawna. Jednym z wczes$niejszych i bardziej znanych
przyktadoéw byty najtafnsze konfiguracje maszyn IBM 360.

Programista dysponuje kilkoma trybami adresowania pamieci. Sgto:

0O adresowanie natychmiastowe z krotkim argumentem. O$miobitowy argument instrukcji
stanowi czg$¢ samej instrukcji. Przyktadem jest instrukcja dodawania ADD #0FFh (dodaj
do akumulatora liczbe 255) kodowana w postaci jednego stowa #B8FFh. Argument
instrukcji zostat podkres$lony,

0O adresowanie natychmiastowe z dtugim operandem. Szesnastobitowy argument instrukcji
stanowi drugie stowo instrukcji. Przyktadem jest instrukcja dodawania ADD #01234h
(dodaj do akumulatora liczhe 4660) kodowana w postaci dwoch stéw #BF90h #1234h.
Argument instrukcji zostat podkreslony,

O adresowanie bezposrednie. Adres szesnastobitowego argumentu instrukcji powstaje w
wyniku ztozenia dwdch czesci. Pierwsza — bardziej znaczagca — cze$¢ adresu pobierana
jest z rejestru wskaznika strony DP (ang. data pointer). Dziewieciobitowy rejestr DP jest
cze$cig rejestru sterujgcego praca procesora STO. Mniej znaczaca cze$¢ adresu argumentu
to siedem najmniej znaczacych bitéw stowa instrukcji. W ten sposo6b bez zmiany
zawartosci rejestru DP mozna zaadresowaé zaledwie 128 komorek pamigci. Sposob

tworzenia adresu w trybie adresowania bezposredniego ilustruje rys.3a,
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O adresowanie pos$rednie przez rejestr. Zrédtem adresu argumentu jest jeden z o$miu

16-bitowych rejestréw adresowych ARO0-AR7*. Do adresowania uzywany jest rejestr

wskazywany przez 3-bitowy wskaznik ARP (ang. address register pointer) bedacy czescia

rejestru sterujgcego pracg procesora STO. llustruje to rys.3b. Kazda instrukcja
wykorzystujgca adresowanie posrednie pozwala na:

m  dokonanie inkrementacji  (dekrementacji) uzywanego rejestru  adresowego;
inkrementacja (dekrementacja) odbywa sie zawsze po pobraniu argumentu; zawarto$é
rejestru adresowego moze zosta¢ zwiekszona o 1 (inkrementacja) albo o wartos¢
zapisang w rejestrze indeksowym INDX;

m wskazanie innego rejestru adresowego (zmiana wartosci wskaznika ARP).

Mechanizm adresowania posredniego pozwala na zorganizowanie w pamieci buforéw
cyklicznych i adresowania z odwréceniem kolejnosci bitow, bardzo pomocnego podczas
kodowania algorytmu szybkiej transformacji Fouriera FFT. W procesorze TMS320C5x
zaimplementowano ponadto inne mechanizmy adresowania. Nie sg one jednak dostepne dla
kazdej instrukcji pobierajagcej argument z pamieci — korzystajg z nich tylko wybrane

instrukcje (ang. dedicated register addressing mode).

~ Procesory z rodziny TMS320CIx zawierajgtylko dwa takie rejestry.
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Magistrala danych

©
~

—. j najmniej znaczgcych instrukcji
z rejestru instrukcji '(IR)
16

Adres argumentu

A) Mechanizm adresowania bezposredniego
A) Direct addressing

Magistrala danych

Adres argumentu

B) Mechanizm adresowania posredniego przez rejestr
B) Indirect addressing

Rys. 3.Tryby adresowania dostgpne w procesorze TMS320C50
Fig. 3. Memory addressing by TMS320C50 CPU



152 J. lzydorczyk

3.3. Sterowanie procesorem

Instrukcje programu przetwarzane sg potokowo w czterech nastepujacych etapach:

O pobranie rozkazu z pamieci programu. Adres instrukcji do pobrania przechowywany jest
przez licznik rozkazéw PC. Po pobraniu kazdej instrukcji zawarto$¢ licznika rozkazéw
zwiekszanajest o jeden,

0O dekodowanie instrukcji programu. Na tym etapie dokonuje sie inkrementacji
(dekrementacji) rejestru adresowego w przypadku adresowania po$redniego przez rejestr,

0O pobranie argumentu instrukcji z pamieci danych,

0O wykonanie instrukcji. Na tym etapie dokonuje sie zapisania wyniku dziatania instrukcji w
pamieci.

Kazdy etap przetwarzania trwa w zasadzie przez jeden okres zegara taktujgcego procesor.

Jezeli pobierane instrukcje sg instrukcjami zakodowanymi w postaci pojedynczego stowa

(znakomita wiekszo$¢ instrukcji) oraz jezeli sg to instrukcje, dla ktorych etap wykonania

(czwarty) trwa jeden okres zegara oraz je$li nie ma konfliktow podczas dostepu do pamieci®,
to w kazdej chwili procesor przetwarza jednocze$nie do czterech instrukcji, ktére sg na
réznym etapie realizacji. Co jeden okres zegara koriczy sie realizacjajednej instrukcji.

Ten niezwykle wydajny sposdb przetwarzania zaktdcany bywa przez instrukcje skoku,

instrukcje wywotania podprogramu lub przerwanie programowe. Instrukcja skoku (skoku
warunkowego) jest instrukcjg zakodowang w postaci dwoch stdwko. Po zdekodowaniu
instrukcji skoku zaprzestaje sie dekodowania i pobierania kolejnych instrukcjill, az do

momentu, gdy instrukcja skoku dochodzi do etapu wykonanial®. Wtedy wiasnie do rejestru
PC tadowany jest argument instrukcji skoku i rozpoczyna sie ponowne wypetnianie potoku
instrukcji. Stad efektywny czas wykonania instrukcji skoku to cztery cykle zegarowe.
W przypadku instrukcji skoku warunkowego, jezeli na etapie wykonywania okaze sie, ze
instrukcja jest pomijana uruchamiane jest dekodowanie pobranej juz instrukcji. W tym

przypadku efektywny czas wykonania instrukcji skoku jest krotszy i wynosi dwa cykle

9 Na przyktad w przypadku procesora TMS320C50 9K stow pamieci RAM dostepnych na
chipie mozna skonfigurowaé tak, aby byta dostepna jednocze$nie w przestrzeni adresowej
danych i programu. Pamie¢ ta posiada jednak tylko jeden port wejscia-wyjscia. W przypadku
gdy program i przetwarzane dane umieszczone sg w tej wiasnie pamieci, dochodzi do
konfliktu pomiedzy jednostka procesora pobierajgcg kolejng instrukcje a jednostkg pobiera-
jacg argument innej instrukcji.

1M Drugie stowo to adres w pamieci programu, do ktérego zostanie przeniesione sterowanie.
11 W tym momencie pobranajestjuz instrukcja nastepujgca po instrukcji skoku.
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zegarowe. Aby zminimalizowa¢ wptyw instrukcji skoku na efektywno$¢é przetwarzania,
dostepne sa instrukcje skoku (skoku warunkowego) z op6znieniem. W przypadku takiej

instrukcji opisany mechanizm wstrzymywania potoku instrukcji nie jest uruchamiany.

Wefekcie oprocz instrukcji skoku realizowane sgjeszcze dwie instrukcje”, nastepujace po
instrukcji skoku z op6znieniem.

Podobny do opisanego jest mechanizm wstrzymywania potoku instrukcji podczas
wykonywania instrukcji (warunkowego) wywotania podprogramu”. Jedyna réznica polega
natym, ze kiedy dochodzi do przekazania sterowania do podprogramu, na stosie sprzetowym
umieszczany jest automatycznie adres instrukcji nastepujacej po instrukcji skoku.
Wspomniany stos sprzetowy moze przechowywa¢ do o$miu adresow powrotu z pod-
programu. Instrukcja powrotu z podprogramu powoduje pobranie adresu ze stosu sprzeto-
wego i umieszczenie go w liczniku rozkazéw. Procesory TMS320C5x majg wbudowany
mechanizm pozwalajacy programowo rozszerzy¢ stos sprzetowy w obszarze pamieci danych.
W celu zminimalizowania wptywu wykonywania instrukcji wywotania podprogramu i
powrotu z podprogramu na szybko$¢ przetwarzania danych dostepne sg wersje tych instrukcji
wykonywane z op6znieniem.

W przypadku wielu instrukcji istnieje mozliwo$¢ wielokrotnego ich powtarzania.
Wystarczy tylko w 16-bitowym rejestrze RPTC zapisa¢ liczbe N wiekszg od zera 15, a
nastepna instrukcja zostanie powtorzona N+1 razy. Dzieki tej wtasnosci oraz przetwarzaniu
potokowemu wiele instrukcji, ktérych wykonanie wymaga wiecej niz jednego cyklu
zegarowego, w wyniku wielokrotnego powtarzania staje sie efektywnie instrukcjami
wykonywanymi w jednym cyklu (patrz paragraf 3.6). Procesory z grupy TMS320C5x maja
takze zaimplementowany mechanizm powtarzania bloku instrukcji bez straty dodatkowych
cykli zegarowych na organizacje petli.

Procesor moze zosta¢ programowo wprowadzony w stan o obnizonym poborze energii.
Instrukcja IDLE powoduje zatrzymanie pobierania i wykonywania instrukcji. Porty
szeregowe pozostajg aktywne i kontynuuja prace. Instrukcja IDLE2 zatrzymuje takze prace
portéw szeregowych, dzieki czemu nastepuje dalszy spadek poboru energii. Z tego stanu

procesor moze zosta¢ wyprowadzony jedynie poprzez przerwanie sprzetowe.

12 Dopiero wtedy ustalone sanp. warunki sprawdzane przez skoki warunkowe.

'3 Dwie instrukcje o dtugoscijednego stowa lub jedna instrukcja o dtugosci dwoch stow.
14 Nazywanego takze skokiem ze $ladem.

15 Do tego celu stuzy specjalna instrukcja RPT.
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3.4. Przerwania

W celu zrozumienia mechanizmu obstugi przerwan sprzetowych przez procesory z grupy
TMS320C5x warto najpierw przeanalizowaé dziatanie instrukcji przerwania programowego.
Dziata ona w sposo6b nieco podobny do wywotania podprogramu. Zdekodowanie tej instrukcji
powoduje wstrzymanie pobierania kolejnych instrukcji i uniewaznienie instrukcji juz
pobranej. Na stosie sprzetowym umieszcza sie adres nastepnej instrukcji po instrukcji
przerwania programowego. Na etapie wykonania sterowanie przekazywane jest do tej pozycji
tablicy wektorow przerwan, ktéra wskazuje argument instrukcji przerwania programowego.
Poczatek tablicy wektoréw przerwan moze zostaé umieszczony gdziekolwiek w przestrzeni
adresowej programu pod warunkiem, ze zgodzimy sie, aby jedenascie najmtodszych bitow
jego adresu byto rownych zeru. Tablica zawiera 32 elementy, z ktérych kazdy to dwa stowa
pamieci programu. Owe dwa stowa majg tworzy¢ procedure obstugi przerwania. Ze wzgledu
na szczupto$¢ miejsca miesdci sie tam zwykle zaledwie skok do wiasciwej procedury obstugi
przerwania. W czasie wykonania instrukcji przerwania nastepuje zablokowanie przyjmowania
dalszych przerwan maskowanych i wymiana kontekstu procesora. To ostatnie oznacza, ze
zawarto$¢ akumulatora ACC, rejestru zawierajgcego wynik mnozenia PREG, rejestru
tymczasowego TREGO, rejestrow sterujgcych pracag procesora STO i ST1 oraz innych
istotnych dla wykonywanego programu rejestrow umieszczana jest w rejestrach-duplikatach
(ang. shadow registers). Instrukcja powrotu z procedury obstugi przerwania przywraca
przerwany kontekst, pobiera ze stosu sprzetowego adres instrukcji wystepujacej po instrukcji
przerwania programowego i odblokowuje system przerwan.

Przerwania sprzetowe sygnalizowane moga by¢ przez urzadzenia zewnetrzne za
posrednictwem czterech wejs¢ przerwan maskowanych INT1-INT4 oraz wejscia przerwania
niemaskowanego NMI. Zrédiem przerwania sprzetowego moze byé takze urzadzenie

wewnetrzne, np. port szeregowy. Od chwili zgtoszenia przerwania do chwili kiedy procesor

podejmuje pierwsze dziatania uptywajg trzy okresy zegara taktujacego' 6. Wtedy to procesor
zaznacza w rejestrze przerwan IFR zrddto przerwania, a w nastepnym cyklu zegarowym
pobrang wtasnie instrukcje zamienia na instrukcje przerwania programowego. Na stosie
sprzetowym umieszcza sie adres usunietej instrukcji. Argumentem wstawionej instrukcji
przerwania programowego jest numer pozycji w tablicy wektorow przerwan zawierajgcej

procedure obstugi zgtaszanego przetrwania sprzetowego. Przyporzadkowanie przerwaniom

16 Pod warunkiem, ze przerwanie nie jest zamaskowane, a system przerwan jest
odblokowany.
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sprzetowym procedur obstugi ustalone zostato na zawsze przez producenta procesora [8]. Od

tej chwili wszystko dzieje sie tak, jak to opisano dla instrukcji przerwania programowego.

3.5. Inne urzadzenia wewnetrzne

Procesory z rodziny TMS320C5x integrowane sg zwykle z przynajmniej jednym
synchronicznym portem szeregowym. Port taki zaprojektowany jest dla komunikacji
procesora z uktadem kodeka. Niektére modele procesoréw wyposazone sg w synchroniczny
port szeregowy z podziatem kanatdéw w dziedzinie czasu (ang. time division multiplex -
TDM). Istnieje wtedy mozliwo$¢é prowadzenia transmisji w siedmiu kanatach jednoczes$nie.
Intencja producenta byto wykorzystywanie szeregowego portu TDM dla komunikacji miedzy
procesorami w systemach wieloprocesorowych [8],

Wszystkie modele procesoréw w rodzinie TMS320C5x posiadajg zintegrowany timer
pozwalajacy na precyzyjne odmierzanie czasu, bez angazowania w ten proces czasu

obliczeniowego procesora.

3.6. Przyktad programowania

Tablica 2 zawiera wydruk bardzo krotkiego podprogramu asemblerowego realizujgcego
filtr FIR. Catos$¢ obliczen realizowana jest praktycznie przez wielokrotne powtérzenie jednej
instrukcji MADD. Instrukcja ta wykonuje wiele operacji jednocze$nie:

0O pobiera z pamieci danych jawnie wyszczeg6lniony argument wskazywany przez aktywny
rejestr adresowy ARO,

O pobiera z pamieci programu niejawny argument wskazywany przez rejestr BMAR (ang.
block move address register),

O mnozy pobrane argumenty, a wynik umieszcza w rejestrze PREG,

O przenosi zawarto$¢ komorki wskazywanej przez rejestr ARO do komorki o adresie o 1
wiekszym,

O dekrementuje zawartos$¢ rejestru ARO i inkrementuje zawartos$¢ rejestru BMAR,

O poprzednig zawarto$¢ rejestru PREG dodaje do zawartosci akumulatora i zapamigtuje w

akumulatorze.
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Jezeli te instrukcje powtorzy¢ tyle razy, ile wynosi rzad filtru plus 1 (instrukcja RPT), to
po dodatkowej akumulacji (instrukcja APAC) w akumulatorze znajdziemy probke
odpowiedzi filtru. Przed uruchomieniem tego mechanizmu nalezy:

0O prébke sygnatu wejsciowego umiesci¢ na poczatku linii op6zniajacej filtru FIR,

O w rejestrze ARO umiesci¢ adres ostatniego elementu linii op6zniajacej,

0O do rejestru BMAR zatadowac adres tablicy, w ktorej zapamietano w odwrotnej kolejnosci
probki odpowiedzi impulsowej filtru,

0O wyzerowac akumulator oraz rejestr PREG (instrukcja ZAP).

Powtarzana instrukcja MADD, dzieki przetwarzaniu potokowemu, staje sie efektywnie
instrukcjg wykonywang w jednym cyklu zegarowym.

Budowa jednostki centralnej procesor6w z rodziny TMS320C5x, implementacja
praktycznie jednego rejestru wewnetrznego, lista instrukcji pozwalajagca na realizacje filtru
FIR praktycznie za pomoca jednej instrukcji uzasadnia stwierdzenie, ze wczesne procesory

sygnatowe byty w istocie programowalnymi filtrami cyfrowymi.

Tablica 2
Procedura realizujaca filtr FIR napisana w asemblerze procesoréw TMS320C5x

Parametry:

prébka sygnatu wejsciowego na poczatku linii

ar0O -> koniec linii opdézniajacej

arl -> rzad filtru Q)

bmar -> tablica wspoétczynnikéw Filtru
Zwraca:

acc(hi) = sygnat wyjsciowy
Uwagi :
Linia opdézniajaca zawiera N+I elementéw

+ za konhcem jedna komdérka dodatkowa

(©) Jacek lzydorczyk, 10.11.1999

-ps

UFir:
ZAP ; ACC<-0; PREG <-0
MAR *,AR1 ; ARP -> ARO
RPT *,ARO ; powtdérz az do wyczerpania
MADD *— ; tablicy wspétczynnikoéw
APAC ; ACC <- ACC+PREG
SFL ; dla zachowania formatu 1.15

ret ; powrot
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4. Technologia MM X

Nalezy sie spodziewaé, ze w niedalekiej przysztosci wiekszo$¢ obliczen wykonywanych
przez komputery bedzie zwigzana z cyfrowym przetwarzaniem sygnatéw [16]. Ma na to
wplyw gwattowne rozpowszechnianie sie tzw. aplikacji mulimedialnych oraz rozw6j rynku
coraz bardziej skomplikowanych gier wykorzystujacych technologie  wirtualnej
rzeczywistosci. Aplikacje tego typu wykonuja zadania obliczeniowe o nastepujacych cechach
charakterystycznych:

O liczby zapisane sa w szesnasto- lub oSmiobitowym formacie statoprzecinkowym,

O wigkszo$¢ obliczen to operacje mnozenia i akumulacji wyniku,

O obliczenia zorganizowane sg w postaci licznych, zagniezdzonych i ciasnych petli
programowych,

O wiele operacji mozna wykonywac réwnolegle.

W istocie sg to cechy charakterystyczne dla algorytmow cyfrowego przetwarzania sygna-
tow. W zwiagzku z tym wiele firm wytwarzajacych mikroprocesory postanowito rozszerzyc¢
ich architekture tak, aby sprzetowo wspomaga¢ wykonywanie algorytméw DSP (ang. digital
signal processing). Przyktadem sg instrukcje VIS wprowadzone do architektury SPARC przez
firme Sun Microsystems, instrukcje MDMX procesorow MIPS V firmy Silicon Graphics,
instrukcje MV 1 dla procesoréow Alpha firmy DECA7 czy instrukcje MAX2 wprowadzone do
architektury PA-RISC prze firme Hewlett-Pacard [16]. Ale niewatpliwie najbardziej znanym
przyktadem jest rozszerzenie przez firme Intel architektury 1A-32 o instrukcje MMX (ang.
multimedia extension) [24], Cechga charakterystyczng tej technologii jest wprowadzenie do

zbioru instrukcji procesora 57 nowych instrukcji wykonujgcych operacje na kilku

argumentach jednocze$nie. W ten sposéb procesory zgodne z architekturg 1A-3218 nabraty z
jednej strony cech procesorow sygnatowych, a z drugiej cech procesoréw macierzowych
SIMD (ang. single instruction multilple data).

Intencjg autoréw rozszerzenia MMX byto zachowanie zgodnosci architektury z calg
dotychczasowa baza oprogramowania. W szczegélnosci chodzito o to, aby pojawienie sie
rozszerzenia MM X nie wymagato modyfikowania istniejgcych juz systemow operacyjnych,
tzn. MS-DOS, MS-Windows 3.1/95/98/NT, OS/2 i Unix. Dlatego zdecydowano, ze kontekst

jednostki wykonujacej instrukcje MM X bedzie wspdlny dla niej oraz dla jednostki wykonuja-

'7 Obecnie Intel.
18 Pentium, Pentium Pro, Pentium II, Pentium IlIl, AMD K-6, Cyrix M2, Cyrix MII.
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cej operacje zmiennoprzecinkowe (koprocesora). Praktycznie oznacza to, ze rejestry bedace
argumentami nowych instrukcji to osiem rejestrow koprocesora zmiennoprzecinkowego,
ktére teraz nazywajg sie MMO0-MM7. Wykorzystywane sg sze$¢dziesiagt cztery bity, ktére w
przypadku operacji zmiennoprzecinkowych reprezentujg mantyse liczby. System operacyjny
przechodzac do realizacji nowego zadania zachowuje stan koprocesora
zmiennoprzecinkowego za pomocg instrukcji FSAVE, natomiast odtworzenie stanu
koprocesora nastepuje z wykorzystaniem instrukcji FRSTR. W ten sposéb system operacyjny

Lhieswiadomie” zachowuje i odtwarza stan jednostki MM X.

4.1. Format przetwarzanych danych

Jednostka przetwarzajgca instrukcje MMX jest w istocie jednostka arytmetyki stato-
przecinkowej 19 Przetwarzane liczby catkowite moga by¢ zapisane w formacie zajmujacym
jeden bajt, stowo (16 bitéow), podwojne stowo (32 bity) lub poczwérne stowo (64 bity).
Liczby grupowane sg w 64-bitowe ciggi binarne, zapisywane w rejestrach MM0-MM7
i przetwarzane. Na przyktad pojedynczy piksel grafiki reprezentowany jest w postaci osmiu
bitow (bajt). Osiem takich pikseli moze zosta¢ umieszczonych wjednym, poczw6rnym stowie
pamieci. Realizacja instrukcji MMX polega na pobraniu takiego poczwoOrnego stowa”O,
wykonaniu operacji na wszystkich osmiu pikselach jednoczes$nie i zapisaniu wyniku w
jednym z rejestrow MMXO0-MMX7. Arytmetyka statoprzecinkowa zmusza programiste do
doktadnego przemyslenia realizowanego algorytmu tak, aby na zadnym 2z etapow
przetwarzania nie doszto do niekontrolowanego przekroczenia zakresu reprezentowanych

liczb.

4.2. Przeglad instrukcji

Instrukcje MM X realizujg nastepujace operacje:
0O podstawowe dziatania arytmetyczne, tzn. dodawanie, odejmowanie, mnozenie, mnozenie
potgczone z akumulacja, przesuniecia arytmetyczne w lewo i w prawo,

O poréwnywanie liczb,

19 Procesor Pentium, Cyrix MIl i AMD K-6 posiadajg jedng jednostke przetwarzajaca
instrukcje MMX. Procesor Pentium Il i Pentium Celleron posiadajg dwie takie jednostki
dziatajgce wspotbieznie.

20 Magistrale wewnetrzne procesora sg 64-bitowe.
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O konwersje formatéw — pakowanie liczb w ciggi 64-bitowe, konwersje z formatow
krotkich (np. bajt) do formatéw diuzszych (np. stowo),
O podstawowe operacje logiczne AND, NAND, OR, XOR wykonywane na parach
odpowiadajacych sobie bitow,
O operacje przesuniecia logicznego w lewo i w prawo,
O tadowanie danych z pamieci do rejestrow procesora, sktadowanie danych w pamieci
operacyjnej i przestania miedzy rejestrami procesora.
Kazda instrukcja moze by¢ wykonywana na danych o innym (krotszym lub dtuzszym)
formacie. Kazdej takiej instrukcji odpowiada inny kod binarny, co pokazano w tablicy 3.
W charakterze przykiadu rozwazmy instrukcje mnozenia potgczonego z akumulacja
wynikow:
PMADDWD MMO, MMI
Zawartos¢ rejestrow MMO oraz MMI traktowana jest jak czwoérka 16-bitowych liczb

zapisanych w formacie statoprzecinkowym:

-100 -62 17 -30

64 -66 42 -40

W wyniku mnozenia odpowiadajgcych sobie par liczb otrzymujemy cztery 32-bitowe liczby:

-6400 4092 714 1200

Pierwsza para iloczynéw powstata w wyniku przemnozenia odpowiadajacych sobie liczb
lezacych w gdrnej czesci rejestrow MMO i MMI. Druga para iloczyndéw powstata w wyniku
przemnozenia odpowiadajacych sobie liczb lezagcych w dolnej czesci rejestrow MMO i MMI.
Pierwsze dwa iloczyny sg dodawane do siebie i umieszczane w rejestrze w gdrnej czesci

rejestru MMO. W dolnej cze$ci rejestru MMO umieszczanajest suma drugiej pary iloczynow:

MMO= -2308 1914

Firma Intel twierdzi [23], ze jezeli oba argumenty instrukcji PMADDWD sg rejestrami
jednostki MM X, to procesor Pentium jest w stanie $rednio realizowac jedng takg instrukcje co
1.5 taktu zegarowego. Je$li jeden z argumentéw musi zosta¢ pobrany z pamieci, jedna
instrukcja PMADDWD jest realizowana co dwa takty zegarowe. Dla typowej obecnie
czestotliwosci zegara komputera PC mieszczacej sie w granicach od 300 MHz do 500 MHz

daje to od 600 miliondw do 1.333 miliarda mnozen potgczonych z akumulacjg na sekunde!
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Tablica 3
Zbiér instrukcji MM X rozszerzajacych architekture 1A-32
Typ Mnemonika N Opis
Arytmetyczne  pADD[B,W,D] 3 Dodawanie bez nasycenia [8,16,32 bity]
PADDS[B,W] 2 Dodawanie liczb ze znakiem [8,16,32 bity] nasycenie
PADDUS[B,W] 2 Dodawanie liczb bez znaku [8,16 bitéw], nasycenie
PSUB[B,W,D] 3 Odejmowanie bez nasycenia [8,16,32 bity]
PSUBS[B,W] 2 Odejmowanie liczb ze znakiem [8,16 bitéw] nasycenia
PSUBUS[B,W] 2 Odejmowanie liczb bez znaku [8,16 bitéw], nasycenie
PMULHW 1 Mnozenie gornej czesci rejestru
PMULLW 1 Mnozenie dolnej czesci rejestru
PMADDWD 1 Mnozenie potgczone z akumulacja
Poréwnanie PCMPEQ[B,W,D] 3 Poréwnanie liczb [8,16,32 bity] czy réwne?

PCMPGT[B,W,D] 3 Poréwnanie liczb [8,16,32 bity] czy wieksza?

Konwersja PACKUSWB 1 Pakuj stowa w bajty (bez znaku, z nasyceniem)

formatu
PACKSS[WB,DW] 2 Pakuj [stowaw bajty, podwéjne stowa w poczwérne stowa] (znak

i nasycenie)

PUNPCKH 3 Rozpakuj starsze [8,16,32 bity] z rejestru MMX
[BW,WD,DQ]
PUNPCKL 3 Rozpakuj miodsze [8,16,32 bity] z rejestru MMX
[BW,WD,DQ]

Logiczne PAND 1 AND
PANDN 1 AND NOT
POR 1 OR
PXOR 1 XOR

Przesuniecia PSLL[W,D,Q] 6 Przesuniecie logiczne w lewo [8,16,32 bity]

PSRL[W,D,Q] 6 Przesuniecie logiczne w prawo [8,16,32 bity]
PSRA[W,D] 4 Przesuniecie arytmetyczne w prawo [8,16 bitow]

Przestania MOVID,Q] 4 Przestanie [32,64 bitéw] z/ do rejestru MMX

stan FP&MMX EMMS 1 Zeruj stan MMX

N liczna réznych kodéw binarnych

4.3. Programowanie

Ze wzgledu na zastosowane rozwigzania w konstrukcji jednostki MMX firma Intel nie
zaleca stosowania na przemian instrukcji MMX oraz instrukcji wykonujacych dziatania ra
liczbach w formacie zmiennoprzecinkowym. Gitéwne przestanki tego zalecenia s

nastepujace:
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O wykonanie instrukcji MMX powoduje ustawienie wskaznika stosu rejestrow
zmiennoprzecinkowych TOS (ang. top of stack) na zero. Instrukcje zmiennoprzecinkowe
tracg w ten sposob wskaznik stosu rejestréw, a tym samym dalsza realizacja operacji
zmiennoprzecinkowych przebiega btednie,

O instrukcja MM X wpisujac do rejestru MMX dane powoduje, ze w czesSci tego rejestru
uzywanej przez instrukcje zmiennoprzecinkowe dla przechowywania cechy, wpisywane
sg same jedynki. Taka zawarto$¢ rejestru zmiennoprzecinkowego nie reprezentuje zadnej
liczby zmiennoprzecinkowej i préba wykonania jakiejkolwiek operacji zmienno-
przecinkowej na tym rejestrze konczy sie zgtoszeniem przerwania do jednostki centralnej,

O uzycie dowolnej z instrukcji MM X powoduje, ze tracona jest zawarto$¢ rejestru TAG
(rejestr TAG wypetniany jest zerami),

O czeste przetgczanie miedzy instrukcjami MMX i instrukcjami zmiennoprzecinkowymi
moze spowodowac znaczne zmniejszenie predkosci przetwarzania.

Jezeli program przeprowadza obliczenia na liczbach zmiennoprzecinkowych oraz
obliczenia z wykorzystaniem instrukcji MM X, firma zaleca:

O podziat programu na osobne moduty, z ktdrych jeden przeprowadza tylko obliczenia na
liczbach zmiennoprzecinkowych, a drugi tylko obliczenia z wykorzystaniem instrukcji
MMX,

O nie nalezy przekazywaé przez rejestry parametrow miedzy jednym i drugim modutem,

O w chwili zakonczenia obliczen z wykorzystaniem instrukcji MM X nalezy uzy¢ instrukcji
EMMS w celu opréznienia stosu rejestrow zmiennoprzecinkowych,

O koriczac obliczenia zmiennoprzecinkowe nalezy pozostawic¢ pusty stos rejestrow.
Powyzsze zalecenia majg charakter ogoélny. Tablica 4 przedstawia natomiast program

obliczajagcy iloczyn skalamy dwoch wektoréw o stu sktadowych [24,23]. W programie

zatozono, ze sktadowe obu wektorow zapisane sg w tablicach wskazywanych odpowiednio
przez rejestry EDX i EDI. Kazda sktadowa jest 16-bitowg catkowitg liczbg statoprzecinkowa.

Licznik petli zorganizowano z wykorzystaniem rejestru ECX. Licznik zawiera liczbe réwng (-

2*100, czyli liczbe przeciwng do liczby bajtéw tablicy zawierajacej sktadowe wektora. W

petli odbywa sie:

O fadowanie do rejestru MM czterech sktadowych wektora mnoznej,

0O mnozenie sktadowych pierwszego czynnika przez odpowiadajace im sktadowe dmgiego
czynnika potaczone z dodaniem wynikoéw par mnozenh. Trzydziestodwubitowe wyniki
dodawania umieszczone sg w rejestrze MM,

O akumulacja dwdch dodawan w rejestrze MMO.
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Po zakoriczeniu wykonywania petli w chwili, gdy wyzerowana zostanie zawarto$¢ rejestru
ECX, gorna i dolna czes$¢ rejestru MMO zawierajg dwie sumy cze$ciowe, ktére dodane tworza
iloczyn skalamy wektorow. Zawarto$¢ akumulatora MMO zostaje zachowana w rejestrze
MM, go6rna czes¢ rejestru MMO przesunieta na miejsce dolnej, a nastepnie 32-bitowe liczby
zawarte w rejestrach MMI i MMO zostajg dodane do siebie. Dolna cze$¢ rejestru MMO to
obliczany iloczyn skalamy. Wystarczy teraz dokona¢ zaokraglenia wyniku do 16-bitéw przez

spakowanie zawartosci akumulatora MMO.

5. Podsumowanie

Procesory sygnatowe funkcjonujg na rynku juz prawie dwadziescia lat. Dopiero jednak
intensywny rozwo6j telefonii komdérkowej i aplikacji multimedialnych dla komputeréw PC
w latach dziewiecdziesigtych spowodowat ich zastosowanie w sprzecie powszechnego
uzytku. Poczatkowo architektura procesoréw sygnatowych podporzadkowana byta
koniecznosci umieszczenia na chipie uktadu mnozacego dziatajacego w jednym cyklu
zegarowym. Z czasem wzbogacona zostata o przetwarzanie potokowe. Obecnie wytwarzane
procesory sygnatowe majg architekture SIMD. Wydaje sie jednak, ze najblizsza przysztos¢
nalezy do uktadow VLIW.

Tablica 4
Program obliczajacy iloczyn skalamy z wykorzystaniem instrukcji MMX™

; Parametry:

; prébka sygnatu wejsciowego na poczatku linii
; edx -> al[0)
edi -> b [0]
; bmar -> tablica wspétczynnikoéw Filtru
; Zwraca:
; iloczyn skalarny a[i]*b[i] w najmtodszym stowie rejestru MMO
mov ecx, 100 ; ecx <- 100 == N
sal ecx,1 ; ecx <- ecx*2
add edx,ecx ; edx -> a[N]
add edi,ecx ; edi -> a[N]
neg ecx ; ecx <- (-2)*N
pxor mmO ,mmO ; mmO <- 0
LOOP:
movq mml , [edx+ecx] ; mml <- a[i] a[i+1] a[i+2] a[i+3]
pmadddw mml, [edi+ecx] s mml <- a[i]l*b[i]+a[i+1]1*b[i+1]
a[i+2]*b[i+2]+a[i+3]*b[i+3]
padddw mmO, mml ; mmO <- mmO + mml
add ecx, 8 ; ecx <- ecx + 8
jnz LOOP ; skocz jes$li to nie koniec petli
movq mml,mmO ; mml <- mmO
psriq mmO, 32 ; mmO <- mm0/2.;(32)
padddw mmO, mml ; mmO <- mmO + mml

packssdw mmO,mmO ; przeksztaté¢ na format 1.15
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Abstract

The article is about architecture of Digital Signal Processors (DSP). There are some
obstacles, specific to applications of digital signal processing, which modulated evolution of
DSP architecture. The first: the DSP should multiply numbers very fast but it should not be too
accurate. 32-bit fixed point arithmetic is sufficient in most cases. The second: the DSP should be
very fast but used in GSM handset could not.discharge battery overnight. The third: the DSP
should posses all hardware needed for data processing on the board. CPU must be integrated
with a lot of fast memory and various peripherals making a microcomputer on a chip. First
commercially available DSP - TMS32010 - could not meet all demands but it could multiply
two 16-bit fixed point numbers in four clock cycles. Architecture of the TMS32010 have been
improved by Texas Instruments and is available on the marked till now as
TMS320CIx/2x/2xx/5x/5xx family of DSP. Need for software compatibility frozen a lot of old
ideas and compromises in this family of DSP’s. An example of newer architecture is MMX
extension of Intel 1A32 architecture. This extension add some digital signal processing
capabilities to the most widespread microprocessor - the heard of every PC computer. The
MMX extension is made with single instruction multiple data (SIMD) idea in mind. This idea
makes it possible to introduce an element of parallel computing into practically all existing DSP
architectures. Therefore MM X has been chosen to illustrate architecture of today DSP. But near

future belongs probably to VLIW machines described in the part 2 ofthis article.



