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Wprowadzenie

Aktualne kierunki rozwoju rynku uktadéw sca-
lonych wynikajg w gtéwnej mierze z potrzeby
dostosowywania go do wymogoéw i zapotrze-
bowan odbiorcéw. W ostatnich latach gtéwne
tendencje wzrostowe dotyczyty rynku wszel-
kiego rodzaju procesoréw komputerowych,
co wynikato z faktu zwiekszonego tempa po-
wszechnej informatyzacji, a takze rozwoju
technik internetowych. O ile postep w tej dzie-
dzinie bedzie trwat nieustannie, to jednak, je-
$li chodzi o produkcje uktadéw scalonych,
zostanie on niebawem przyémiony przez roz-
woj nowej klasy procesoréw. Mowa tutaj o tak
zwanych procesorach sygnatowych DSP
(Digital Signal Processors) dostosowanych
zwlaszcza do wymogow, jakie niesie ze sobg
powszechnos¢ i rozw6j multimedialnej telefo-
nii komérkowej (generacje: 2,5G; 3G -UMTS,
CDMAZ2000; 4G).

Obecnie najwiekszymi producentami proceso-
réw DSP sg firmy: Texas Instruments, Motoro-
la, Analog Devices oraz Lucent Technologies
i - jak zapowiadajg analitycy z tych firm —
w najblizszych latach jest spodziewane szyb-
ko rosngce zapotrzebowanie nate procesory.
Procesory DSP, dedykowane do wszelkiego

typu obliczen wymaganych w aplikacjach i al-
gorytmach cyfrowego przetwarzania sygnatéw,
w coraz wiekszym stopniu wypierajg dotych-
czasowe analogowe odpowiedniki.

Bardzo duza szybko$¢ obliczeniowa ofero-
wana przez te procesory, umozliwia imple-
mentacje oprogramowania i algorytméw dzia-
tajacych w czasie rzeczywistym (Real Time
Processing). Dzieki temu uktady te juz wspot-
czesnie znajduja zastosowania w dziedzi-
nach, w ktérych ta wtasciwos¢ jest szczegol-
nie pozadana. Dziedziny te, to oprécz wspo-
mnianejjuz telekomunikacji, takze technika na-
wigacyjna i radarowa, przetwarzanie i kompre-
sja sygnalu wizyjnego (standardy MPEG),
przetwarzanie obrazéw i informacji medycz-
nych uzyskiwanych przy pomocy specjali-
stycznej aparatury (np. techniki magnetyczne-
go rezonansu jadrowego - MRI, tomografii
pozytronowej - PET) itp. zastosowania.
Podsumowujgc, DSP to specjalistyczna ar-
chitektura procesora i zbiér instrukcji pomysla-
nych w taki sposéb, aby szybkos¢ dziatania by-
ta bardzo duza (a pobér mocy maty w przypad-
ku urzadzen przenosnych). Konieczne jest
dostosowanie do wymogéw pracy w trybie
czasu rzeczywistego. Dzieki precyzji i opcji
reprogramowalnos$ci umozliwiajg stabilny i sze-
roki zakres zastosowan, gdzie ograniczeniem
wydaje sie by¢ tylko ludzka pomystowos¢ ich
zastosowania.

Przykitad zastosowania

Przypatrzmy sie typowej konfiguracji zastoso-
wania procesora DSP w uktadach przetwarza-
jacych sygnal mowy i pracujgcych w trybie cza-
su rzeczywistego, a majacych swoje prak-
tyczne odzwierciedlenie w zastosowaniach
telekomunikacyjnych.

Sygnatw rozwazanym na rys. 1 ukfadzie jest
pobierany przez mikrofon i nastepnie wzmac-
niany do odpowiedniego poziomu, aby w spo-

Rys. 1. Typowy uktad przetwarzajgcy sygnatly akustyczne, gdzie szczeg6lna role petni procesor DSP
umozliwiajgcy programowsg implementacje bardzo skomplikowanych iztozonych obliczeniowo algorytméw

s6b optymalny wysterowaé przetwornik
a/c (ADC). Przed operacjg probkowania sygnat
przechodzi przez filtr antyaliasingowy, ktérego
celem jest ograniczenie zakresu czestotliwo-
Sci sktadowych w jego widmie, tj. ich elimina-
cja powyzej gérnego progu uzytecznych skfa-
dowych widmowych. Widmo sygnatu mowy
ma najwiekszg zawarto$¢ informacyjng w pa-
S$mie 300+3200 Hz, reszta moze zostac odfil-
trowana -c o praktycznie nie wptynie na obni-
zenie jakosci sygnatu mowy. Czestotliwo$é
prébkowania w tym uktadzie wynosi 8 kHz.
Jest to czestotliwo$¢é umozliwiajaca pdzniejsza
rekonstrukcje sygnatu, bowiem zgodnie z kry-
terium Nyauista powinna by¢ ona co najmniej
dwa razy wieksza od maksymalnej czestotli-
wosci zawartej w probkowanym sygnale.

Sygnat sprébkowany podlega nastepnie
kwantyzacji 8-bitowej (256 poziomoéw), dzie-
ki czemu na wyjsciu uktadu ADC pojawia sie
strumien bitowy 64 kbit/s (modulacja PCM).
Strumien tych 8-bitowych prébek danych
wptywa do procesora DSP z czestotliwoscia
prébkowania 8 kHz, tj. jedna prébka co 1/8000
Hz=0,000125 s. Jest to czas jakim dysponu-
je procesor DSP, aby przetworzy¢ pojedyncza
prébke - poniewaz po tym czasie pojawi sie
nastepna, a przetwarzanie ma odbywac sie
w czasie rzeczywistym, wiec nie moze by¢
zadnych opéznien (rys. 2). Czas, jakim dys-
ponuje procesor DSP miedzy kolejnymi po-
braniami prébek jest bardzo dtugi wzgledem
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OKkres probkowani Ts= TFs =1/8000 H/-0,000125 sek.

Rys. 2. Czas pomiedzy kolejnymi pobraniami prébek,
ktérym dysponuje procesor DSP dokonujacy prze-
twarzania w trybie czasu rzeczywistego

szybkosci przetwarzania danych przez proce-
sor. W tym czasie mozliwe sg implementacje
na DSP bardzo skomplikowanych i ztozo-
nych obliczeniowo algorytméw kompresji mo-
wy (np. LPC-10), filtracji adaptacyjnej
(np. LMS, RLS) albo w przypadku wysytania
syghatu w kanat telekomunikacyjny - wy-
szukanych algorytméw modulacji cyfrowe;j.
Mozliwe jest takze - w tym samym czasie -
réwnolegte przetwarzanie przez procesor in-
nych danych, np. wchodzacych do niego ze
zwielokrotnionych kanatéw lub przechowywa-
nych w pamieci i przetwarzanych w trybie
off-line. Granice w tym przypadku wyzna-
cza tylko dostepna czestotliwo$¢ pracy pro-
cesora z uwzglednieniem podziatu jego mo-



cy obliczeniowej na poszczegdélne procesy.
Woracajgc do omawianego uktadu, po zakon-
czeniu cyklu pracy procesora, stosownie zmo-
dyfikowane probki danych (np. odszumione
adaptacyjnie) dostepne sa na jego wyjsciu.
Wplywaja one do kanatu wyjsciowego, gdzie
zostajg nastepnie odtworzone przez filtr rekon-
struujgcy, stosownie wzmocnione i odstucha-
ne w gtosniku.

Przedstawiony powyzej przyktad zostanie wy-
korzystany w trzeciej czesci artykutu w celu zo-
brazowania praktycznego sposobu napisa-
nia kodu na procesor sygnatowy realizujgcy al-
gorytm filtracji adaptacyjnej LMS.

Koncepcja nowej architektury

Pierwsze procesory ogblnego zastosowania
jakie pojawity sie na rynku, miaty tak zwang ar-
chitekture von Neumanna. Charakteryzowa-
ta sie ona posiadaniem centralnej jednostki
obliczeniowej CPU (Central Processing Unit)
oraz pamieci, w ktérej byt zaréwno przechowy-
wany sam program jak i dane, na ktérych on
operowat (rys. 3). Architektura ta byta optymal-
najezeli chodzi o zastosowanie procesoréw do
prostych operacji manipulagi danymi, takich jak
ich przechowywanie, przesuniecia oraz poréw-
nywanie. Operacje te najczesciej wykorzy-
stywane byty w takich programach jak bazy da-
nych czy edytory tekstu. Dominujg w nich
przede wszystkim czynnosci wykonywane
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Rys. 3. Architektura von Neumanna. Wspdlna pa-
mie¢ programu i danych

przez CPU polegajace na przemieszczaniu da-
nych (zapis na dysk lub drukarke), ich forma-
towaniu, selekcji oraz sortowaniu. W progra-
mowy sposob wiekszo$¢ tych operacji zbudo-
wana byfa na bazie instrukcji poréwnujgcych
stosowne dane (operacja IF A>=B) oraz na ich
przemieszczaniu (operacja A->B).

W architekturze von Neumanna instrukcje
programu i danych dzielg ten sam obszar pa-
mieci. Z tego powodu korzystajg z tych samych
magistral danych i adresowych. Dzialanie ta-
kiego procesorajest wolne, poniewaz jedno-
stka obliczeniowa musi pobiera¢ z pamieci
operandy instrukcji, jak i samg instrukcje, za-
nim zacznie jg wlasciwie wykonywac.

Aby wyeliminowac te niedogodnos$¢, a przede
wszystkim dzieki temu dostosowaé procesor
do obliczen matematycznych (szczegélnie
optymalizacji operacji dodawania i mnozenia),
zaproponowano nowatorskie podejscie w kon-
cepcji budowy catkowicie nowej architektury.
Narodzita sie tzw. architektura harwardzka.

Polegata ona na roz-
dzieleniu pamieci da-
nych od pamieci progra-
mu, dzieki czemu mozli-
wy stat sie jednoczesny,
réwnolegty dostep do ich
stosownych obszaréw
(rys.4). Takie podejscie
umozliwiato symultanicz-
ne pobieranie przezjed-
nostke obliczeniows in-
strukcji z pamieci pro-
gramu i stosownych
operandéw z pamieci
danych, a nastepnie do-
konywanie na nich wia-
Sciwych operacji arytme-

Rys. 4. Architektura harwardzka. Podwéjna pamie¢ oddzielna dla programu i dla

danych.

Rys. 5. Architektura superharwardzka. Podwdjna pa-
migé, oddzielnie dla programu i dla danych. Pamiec¢ ca-
che instrukcji programu przechowujgca pary danych ty-
pu instrukcja-adres. Architektura ta zostata zapropono-
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tycznych. Procesor nie
musiat przetgczaé kon-
tekstu adresujgc na przemian pamie¢ danych
i pamie¢ programu -dzieki czemu w znacz-
ny sposéb zwiekszono szybkos$¢ jego dziata-
nia w poréwnaniu do rozwigzania zastoso-
wanego w architekturze von Neumanna.
Kierunek rozwoju wyznaczony przez koncep-
cje architektury harwardzkiej zaowocowat no-
wymi rozwigzaniami opartymi na tej idei
w znacznym stopniu zwiekszajgcymi dodatko-
wo jej wydajnos¢ obliczeniowa.

Firma Analog Devices wzbogacita te architek-
ture o wewnetrzng pamie¢ cache instrukcji
programu, dzieki czemu raz $ciggniety do niegj
kod z pamieci programu (PP), umozliwiat no-
we, dodatkowe, specyficzne zastosowanie -
np. wykorzystanie jej jako dodatkowej pamie-
ci przechowujgcej drugorzedne dane. Firma
Motorola zaproponowata w swoich konstruk-
cjach dwie pamieci danych X iY oraz pojedyn-
cza pamiec¢ programu P (rys. 5).
Nowoczesne rozwigzania architektury DSP
majg réwniez w uktady DMA (Direct Memory
Access) umozliwiajgce dostep do pamieci da-
nych z pominieciem rejestréw procesora -
atym samym znacznie go odcigzajgce oblicze-
niowo, przenoszac tym samym zysk mocy
do wykorzystania na inne zadania.

rvard ARChitecture).

Konfiguracja DSP

Oferowane na rynku procesory DSP sg wy-
posazone w wiele elementéw dodatkowych,
dzieki czemu mozliwe sg ich r6znorodne
i szerokie zastosowania (rys.6). Mowa tutaj
0 réznego typu wyprowadzeniach umozli-
wiajgcych zestawianie uktadéw DSP z wie-
loma innymi uktadami takimi jak: pamieci
EPROM, ztgcza JTAG, magistrale zewnetrz-
ne i podobne ukfady.

Pelna gama oferowanych przez DSP mozliwo-
Sci dostepna jest w celach edukacyjno-ba-
dawczych (umozliwiajgcych konstruowanie
prototyp6w) w sprzedazy w postaci gotowych
tzw. starter-kitow.

wana przez firme Analog Devices, a klasa proceso-
réw zbudowana na tej koncepcji nosi zastrzezong nazwe SHARC™ (Super Ha-
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Rys. 6. Schemat blokowy procesora sygnatowego
DSP oraz elementéw z nim wspoétpracujgcych

Cata architektura DSP, mimo iz oferuje bardzo
duze mozliwosci, jestw przypadku niektérych
zastosowan catkowicie zbedna. Dodatkowe
bogactwo oferowanych przez DSP mozliwo-
Sci jest w konstrukcjach specjalistycznych
urzgdzen zazwyczaj nie w petni wykorzysta-
ne, a ich obecnos$¢ wptywa na cene produk-
tu koncowego. W takim przypadku stosuje
sie "okrojone” wersje procesoréw DSP umoz-
liwiajacych dokonywanie tylko niezbednych
operaciji.

Korzysta sie wtedy z uktadéw ASIC (Applica-
tion Specific Integrated Circuits), ktérych uzy-
cie znacznie obniza koszty produkcji urzag-
dzen koncowych. Oczywiscie ze wzgledu na
specyfike uktadéw ASIC, specjalnych ich pro-
jektéw oraz linii produkcyjnych - aby cate
przedsiewziecie ich zastosowania byto ekono-
micznie optacalne —urzadzenia koncowe
z nich korzystajgce musza by¢ produkowane
na duza skale przemystowa.

W nastepnej czesci artykutu beda oméwione
podstawowe mechanizmy dostepne w proce-
sorach DSP z uwzglednieniem ich zalet i uzy-
tecznosci w algorytmach cyfrowego przetwa-
rzania sygnatow. [ ]
Piotr Wotowik
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Kontynuujac rozwazania
z poprzedniej czesSci
artykutu autor omawia
wiasciwosci i zalety
procesoréw sygnatowych
DSP pod wzgledem ich
uzytecznosci w specijali-
stycznych operacjach
matematycznych, z jaki-
mi mamy do czynienia
w przypadku cyfrowego
przetwarzania sygnatow.

Superskalarnos¢

Procesory DSP sg pod wzgledem kon-
cepcji dziatania podobne do procesoréw
RISC (Reduced Instruction Set Compu-
ters). Procesory RISC sg tak zaprojektowa-
ne, aby pracowaly w sposéb najbardziej
efektywny dzieki matemu zbiorowi instruk-
cji, na jakich operuja. Procesory DSP ma-
ja duzy zestaw dostepnych instrukciji,
a podobienstwo polega na efektywnosci,
z jaka one sga w nich wykonywane. Instruk-
cje te zostaly pomyslane tak, aby opty-
malnie odwotywac sie do pamieci, wykony-
wacé skomplikowane operacje logiczne
i arytmetyczne, ktérych wyniki bytyby prze-
chowywane w odpowiednim zbiorze reje-
stréw i dzieki temu caty czas dostepne dla
jednostki obliczeniowej. Takie rozwigza-
nie umozliwia eliminacje ciggtych odwotan
do pamieci w celu dostepu do wyszczeg6l-
nionych danych - caly czas znajdujg sie
one w jej specjalistycznie pomyslanym
zbiorze rejestrow.

Podobnie jak w RISC, w procesorach DSP
korzysta sie z instrukcji o statej dtugosci
(zazwyczaj jednego stowa). W takiej kon-
cepcji mozliwe jest przetwarzanie potoko-
we, a takze minimalizacja odwotan do pa-
mieci w celu poboru instrukcji (kazda in-
strukcja moze byé pobrana tylko w jed-
nym cyklu).

Superskalarno$¢ procesora oznacza, ze
dzieki specjalnie zaprojektowanemu zbio-
rowi instrukcji jakimi on operuje, moze wie-
le z nich wykonywa¢ w jednym cyklu zega-
ra rownoczesnie w sposéb réwnolegty (np.
osiem w jednym cyklu zegara). Oznacza

to, ze zegar procesora moze by¢ takto-
wany z czestotliwoscig 200 MHz, a sam
procesor dysponowacé szybkoscig obliczen
1600 MIPS (Millions of Instructions Per
Second).

Przyktadem takiej instrukcji jest instrukcja
mac (oméwiona w dalszej czesci artykutu),
wykonujgca réwnolegle operacje mnozenia
i dodawania, a takze dodatkowo operacje
indeksowania i pobierania danych.

Operacje cyfrowego
przetwarzania sygnatow

Architektura harwardzka idealnie nadawa-
ta sie do zastosowan zwigzanych z cyfro-
wym przetwarzaniem sygnatéw. W takim
przypadku operacje z jakimi najczesciej
mamy do czynienia, to r6znego rodzaju
transformacje (np. Fouriera), liczenie splo-
tu, korelaciji, a takze filtracji typu FIR oraz IIR.
Wszystkie te obliczenia w postaci zapisu
matematycznego majg charakterystyczna
postac typu:
N
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n=1

tzn. skladajg sie z mnozen potaczonych z aku-
mulacja, ktére w procesorach sygnatowych
DSP dokonywane sg w jednym cyklu jego
pracy (operacja MAC omdéwiona dalej).

Bufory cyrkularne

Operacje MAC (Multiply and Accumulate)
w procesorach DSP i zwigzane z nimi in-

Rys. 7. Zasada dziatania buforéw cyrkularnych
oraz bazujgcej na tej koncepcji operacji MAC

strukcje sa najistotniejszymi operacjami wpty-
wajgcymi na szybkos$¢ przetwarzania w przy-
padku cyfrowej obrébki danych. Zasada ich
dzialania opiera sie na sprzetowych rozwig-
zaniach gwarantujgcych optymalizacje wy-
konywanych przez nie zadan (tzn. mnozenia
ijednoczesnej akumulacji). Rozwigzaniami ty-

Inicjalizacja danych,
wskaznikéw, licznika
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2. a=a +(x0 myO)

3. X[AdresX] -4 x0

4. YjAdresY] -> yO

5. AdresX = (AdresX+1) mod (RozmiarX)
6. AdresY = (AdresY-1) mod (RozmiarY)

]

Dekrementuj licznik

Rys. 8. Algorytm demonstrujacy zasade dziatania in-
strukcji macw procesorze firmy Motorola DSP 560xx.
Zademonstrowany jest réwniez sprzetowy licznik
programu kontrolujacy ilos¢ wykonywanych petli.

mi sg specjalnie zaprojektowane uktady ad-
resujgce pamie¢ DAGs (Data Address Gene-
rators) oraz odpowiednie towarzyszace im
zbiory rejestréow indeksujacych. Wykorzystu-
je sie w nich tryb pracy polegajacy na organi-
zowaniu pamieci w bufory adresowane w spo-
séb cyrkularny (cykliczny, kotowy). Zasada ta-
kiego adresowania polega na tym, ze naj-
miodsza pobrana prébka wchodzi na miejsce
najstarszej, a warto$ci wskaznikéw indeksu-
jacych prébki sa odpowiednio modyfikowane
tak, aby wskazywaty odpowiednio ich se-
kwencyjng kolejnos¢. Na rys. 7 najstarsza
warto$cig w buforze cyrkularnym jest war-
tos¢ x(n-6). W jej miejsce zapisywana jest
aktualna warto$¢ x(n), a dotychczasowa war-
tos¢ x(n) staje sie wartoscig x(n-1), warto$¢
x(n-1) wartoscig x(n-2) itd. Wymagana w obli-
czeniach aktualna warto$¢ prébki x(n), dzie-
ki odpowiedniemu wskazywaniu jej przez sto-
sowne rejestry indeksujace, przemieszcza
sie w spos6b cykliczny po calym adresowa-
nym buforze. Zaleta tego jest fakt, ze probki
nie musza by¢ fizycznie przesuwane tak jak
w buforze przesuwnym -"przesuniecie” do-
konywane jest tylko poprzez modyfikacje i za-
rzadzanie stosownymi rejestrami wskazujacy-
mi ich odpowiednig kolejnos¢.

Dodatkowo uktady DAG majg mozliwos¢



adresowania polegajaca na bitowym od-
wracaniu adreséw (Bit Reverse Addres-
sing). Ta wtasciwo$¢ jest szczegdlnie przy-
datna w przypadku obliczen, w ktérych ko-
rzysta sie z algorytméw szybkiej transforma-
cji Fouriera (FFT).

W celu zobrazowania omawianej idei roz-
wazmy fragment kodu procesora firmy Mo-
torola DSP 560xx :

rep #liczba-mnozen

macx0,y0,a x(r1)+,x0 y(r5)-,y0

Wartosci znajdujgce sie odpowiednio w re-
jestrach x0 i yO sg wymnazane przez siebie,
awynik tej operacji dodawany jest do stanu
aktualnie przechowywanego przez akumu-
lator a (rys. 8). Nastepnie z pamieci X spod
adresu przechowywanego w rejestrze rl
(warto$¢ AdresX) pobierana jest kolejna
mnozna do rejestru x0, za$ z pamieci Y spod
adresu znajdujacego sie w rejestrze r5 (war-
to$¢ AdresY) pobierany jest kolejny mnoz-
nik do rejestru yO. Wartosci w rejestrach rl
(AdresX) ir5 (AdresY) sa nastepnie mody-
fikowane w taki sposéb, aby wskazywaly na
kolejne warto$ci danych z pamieci, ktére
w nastepnym cyklu zostang przez siebie
w podobny sposéb przemnozone. AdresX
jest inkrementowany o 1, natomiast AdresY
jest dekrementowany o 1. Wartosci w tych
rejestrach sg adresowane w sposob cy-
kliczny -modulo wzgledem rozmiaru bufo-
row przechowujgcych kolejne mnozne
i mnozniki. Caty cykl operaciji instrukcji mac
wykonywany jest tyle razy - ile wynosi war-
to$¢ zmiennej liczba_mnozen.

Sama operacja MAC (realizowana w proce-
sorach Motorola instrukcjg mac, w innych
procesorach nazewnictwo jest inne) bytaby
nie tak efektywna, gdyby w pamieci przecho-
wywany byt programowo zaimplementowa-
ny licznik, zliczajacy ilos¢ dokonanych mno-
zen, a nastepnie go modyfikujgcy i spraw-
dzajgcy warunek wyzerowania (rys. 8).
W procesorach DSP licznik ten jest zaimple-
mentowany i zarzgdzany sprzetowo, dzie-
ki czemu w znaczny spos6b odcigza wtasci-
wa jednostke obliczeniowa.

Na rys. 9 przedstawiono w sposéb pogla-
dowy architekture DSP z wyszczeg6lnie-
niem jej charakterystycznych elementéw,
ktére optymalnie wspéipracujac ze soba,
decydujg o jej efektywnosci w dziedzinie
cyfrowego przetwarzania sygnatéw.

Przetwarzanie potokowe

Kolejnym mechanizmem jaki wykorzystujg
procesory sygnatowe jest mechanizm prze-
twarzania potokowego (pipelining). Polega
on na wykorzystaniu cykli pracy procesora
podobnie do cykli pracy linii montazowej
w fabryce (rys. 10).

W jednym cyklu pracy pro-
cesor pobiera instrukcje,
dekoduje instrukcje pobra-
na w poprzednim cyklu oraz
wykonuje instrukcje pobra-
ng dwa cykle wczes$niej.
Proces taki trwa w sposéb
ciaggly, a od programisty wy-
maga sie stworzenia takie-
go kodu niskiego poziomu,
aby w petni ten mechanizm
wykorzysta¢. Na rys. 11 za-
demonstrowano fragment
programu, w ktérym instruk-
cja 3 dokonuje skoku do in-
strukcji 332. Bezposrednio
po tej instrukcji wystepuja
instrukcje numer 4 i 5. Zo-
stang one pobrane iwyko-
nane zgodnie z mechani-

Cykle zegarowe 1 2 3
Pobranie F1

Dekodowanie D1
Wykonanie El

Cykl instrukcji 1

Cykle zegarowe 1 2 3

Pobranie F1 F2 F3
Dekodowanie D1 D2
Wykonanie El

Cykl instrukcijil
Cykl instrukcji 2

| Cykl instrukcji 3 |

Rys. 9. Schemat blokowy uktadu DSP, ktéry dzigki odpowiednio
zaprojektowanej i zarzadzanej architekturze umozliwia sprawne

wykonywanie operacji MAC.

5 6 7 8 9
F3
D2 D3
E2 E3

Cykl instrukcji 2 Cykl instrukcji 3

5 6 7 8 9
F5 F6 F7 F8 F9
D4 D5 D6 D7 D8
E3 E4 E5 E6 E7

Cykl instrukcji 4 Cykl instrukcji 7
| Cykl instru <cji 5 |
Cykl instrukcji 6 |

Rys. 10. Zarys zasady dziatania przetwarzania potokowego. Na gérnym rysunku przedstawiono
przetwarzanie pozbawione tego mechanizmu

zmem potoku, zanim zostanie wykonana
wiasciwa instrukcja numer 332. Jezeli pro-
gramista nie zadba o optymalne wykorzysta-
nie mechanizmu potoku, wtedy jego prze-

PC1 Instrukcja 1
PC2 Instrukcja 2
PC3 Instrukcja 3; JMP PC 332

PC4 Instrukcja Z

PC5 Instrukcja 5

PC332 Instrukcja 332 *

PC333 Instrukcja 333

Rys. 11. Kolejno$¢ wykonywania instrukcji
w potoku. Instrukcje 4 i 5 wystepuja za instrukcjg
3 iztego powodu zostang uwzglednione
w przetwarzaniu potokowym

rwanie zaowocuje odpowiednia stratg dwoch
cykli procesora.

Dodatkowo, w przypadku gdyby programista
nie uwzglednit mechanizmu przetwarzania
potokowego, a instrukcje 4 i 5 zawieralyby
odwotania konfliktowe wzgledem gtéwnego
nurtu programu -to ich niekontrolowane wy-
konanie mogtoby prowadzi¢ do nieokreslo-
nych btednych konsekwencji w dziataniu ca-
tego zaimplementowanego algorytmu.
Przedstawiony tutaj mechanizm potoku jest
bardzo wazny, a jego petne wykorzystanie
- szczegblnie w algorytmach pracujacych
w petlach programowych - odpowiada
za ich optymalne i efektywne dzialanie.

W nastepnej czes$ci artykutu zostanie
omoéwiony przyktad demonstrujgcy prak-
tyczny aspekt implementaciji filtra adaptacyj-
nego LMS na procesorze syghatowym
SHARC 21160 firmy Analog Devices. Przy-
ktad ten w praktyczny sposéb zobrazuje
spos6b pisania kodu z uwzglednieniem
omoéwionych w tej czesci artykutu mechani-
zmoéw procesora DSP.

Piotr Wotowik
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W tej, ostatniej czesSci
artykutu Autor podsumu-
je rozwazania dotyczace
DSP, przeprowadzone

W poprzednich czesciach
cyklu. Z uwzglednieniem
tych rozwazan przedsta-
wiony zostanie prosty
zarys praktycznego
przykiadu idei zmienno-
przecinkowej implemen-
tacji filtra adaptacyjnego
LMS przy pomocy proce-
sora sygnatowego
SHARC 21160 firmy
Analog Devices.

Algorytm adaptacyjnej
filtracji LMS

Filtracja adaptacyjna polega na nieustan-
nym dostrajaniu sie uktadu filtrujgcego do
zmiennych warunkéw pracy, to jest zmien-
nego w czasie charakteru zaktdcenia, ktére
dany uktad ma za zadanie eliminowac.
Najpopularniejszym algorytmem wykorzy-
stywanym w filtracji adaptacyjnej jest algo-
rytm LMS {Least Mean Square).

Rozwazmy przyktad zastosowania meto-
dy filtracji adaptacyjnej, ktéry pomoze do-
ktadnie zobrazowac¢ uzytecznos¢ tej tech-
niki w praktycznych urzgdzeniach elektro-
nicznych powszechnego uzytku.

Na rys. 12 przedstawiono schemat uktadu
filtracji adaptacyjnej LMS sygnatlu mowy
w obecnosci sygnatu zaktécajgcego. Mo-
ze to by¢ przyktad kierowcy rozmawiajace-
go podczas jazdy przez telefon komérko-
wy w zestawie gtoSnomoéwiacym. W ta-

Rys. 12. Schemat blokowy uktadu filtracji
adaptacyjnej LMS

kim przypadku mikrofon rejestruje mowe
oraz zmieszany z nig sygnat zaktécenia
(d(n)). Sygnatem zaktécenia (x(n)) moze
by¢ na przyktad szum otoczenia lub warkot
silnika. Jezeli w samochodzie znajdzie sie
dodatkowy mikrofon odniesienia rejestru-
jacy tylko hatas zaktécajacy, to zastosowa-
nie filtracji adaptacyjnej pozwoli usung¢ to
zaktécenie z sygnatu mowy.

Oczywiscie zaktécenie rejestrowane przez
gtéwny mikrofon i obecne w sygnale mowy
oraz zaktécenie rejestrowane przez mi-
krofon odniesienia réznig sie od siebie (je-
zeli chodzi o amplitude ifaze). Wynika to
z faktu, ze oba mikrofony znajdujg sie w in-
nych miejscach. Oba sygnaly sa jednak
w pewien sposéb ze sobg skorelowane
i ta korelacja wtasnie jest wykrywana przez
algorytm LMS, a nastepnie wykorzystywa-
na do usuniecia sktadowej zaktdcajacej
z sygnatu mowy kierowcy.

Zaktécenie generowane przez silnik moze
mie¢ zmienny charakter, ktéry jednak nie
ma wplywu na poprawne dziatanie uktadu
filtra adaptacyjnego, poniewaz sam filtr
nieustannie dostosowuje sie do nowych
warunkéw pracy.

d(n). Po operaciji odjecia go od tego sygna-
tu w sygnale btedu e(n) powinna znalez¢
sie w miare "czysta” mowa kierowcy (rys.
14).

Wspotczynniki filtra "h” w zastosowanym al-
gorytmie filtracji adaptacyjnej LMS zmienia-
ja sie z kazdg nowo zarejestrowang préb-
ka. Do aktualnych warto$ci wektora "h”
dodawana jest pewna korekta wyliczona
przez algorytm LMS. Tak zmodyfikowane
wartosci stajg sie w nastepnym cyklu préb-
kowania aktualnymi wspoétczynnikami bio-
ragcymi udziat we wtasciwej filtracji.

H(n+1) = H(n) + AH

Wektor macierzowy H(n) zawiera zbiér ko-
lejnych warto$ci wspoétczynnikéw "h”
w chwili prébkowania n. Warto$¢ macierzy
H(n+1) w nastepnej chwili prébkowania
wyznaczana jest na podstawie aktualnej
macierzy H(n) zmodyfikowanej korektg wy-
liczong przez adaptacyjny algorytm LMS.

Praktyczna implementacja

Obok podano przyktad kodu niskiego po-
ziomu napisany na procesor syghatowy
SHARC 21160 firmy Analog Devices. Przy-
ktad ten zawiera tylko algorytm filtracji, sa-

ma procedura obliczen
1 ikorekcji nowych warto-

Rys. 13. Filtr FIR z przestrajanymi wspétczynnikami "h” zastosowany
w algorytmie filtracji adaptacyjnej LMS

W algorytmie LMS strukturg dokonujaca
zasadniczej filtracji jest filtr o skonczonej
odpowiedzi impulsowej SOI (FIR-Finite Im-
pulse Response) -rys. 13.

Zasada jego dziatania polega na przecho-
wywaniu w rejestrze przesuwajacym
(w DSP implementowanego jako rejestr
cyrkularny) odpowiedniego wektora zare-
jestrowanych w danym odcinku czasu
prébek, ktére nastepnie sg wymnazane
przez stosowne wspéiczynniki "h” isumo-
wane. Wspétczynniki filtru FIR nie sg sta-
te, sg one zmienne w czasie i dostrajaja sie
tak, aby sygnat y(n) dazyt do osiggniecia
stanu, w ktérym bytby on odpowiednikiem
zaktécenia znajdujgcego sie w sygnale

$ci wspoétczynnikéw "h”
dokonywana przez algo-
rytm filtracji adaptacyjnej
LMS - ze wzgledu na
ograniczong objetos¢
artykutu - zostata pomi-
nieta.
W liniach 1-s10 nastepu-
je inicjalizacja uktadoéw
adresujacych DAG,
wskazujgcych odpowie-
dnig lokalizacje buforéw
cyrkularnych. Rejestry bO
i b8 zawierajg adresy poczatkéw tych bu-
foréw przechowujgcych odpowiednio kolej-
ne probki wejsciowe filtra FIR oraz jego
wspotczynniki. W rejestrach 10 i 18 znajdu-
ja sie rozmiary (dtugosci) tych buforéw,
a w rejestrach mO i m8 warto$ci rozmiaru
danych w nich przechowywanych.
W liniach 117-15 znajduje sie kod programu,
ktéry powoduje, ze procesor pracuje w nie-
skonczonej petli, oczekujagc na przerwa-
nia z uktadu prébkujacego (w naszym przy-
padku uktadu AD1881). Kazda nowo po-
brana prébka jest sygnalizowana stosow-
nym przerwaniem, dzieki czemu procesor
skacze do miejsca wskazywanego przez
adres procedury obstugujacej dane prze-



Sygnat
z zakt6ceniem

Sygnat
odfiltrowany
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Rys. 14. Sygnat oryginalny, ktéry zostat zaklécony, a nastepnie
odfiltrowany technikg adaptacyjng LMS

1 RZADFILTRU
2. wej linia[RZAD FILTRU]

3. wspétczynniki[RZAD FILTRU]
4. inicjalizacja_DAG:

5. bO=wej linia;
6.10~@wej_linia;
7. mO=l;

8. b8~wspolczynniki;

9. I8=@wspolczynniki;

10. m8—;

11. wait:

12. idle;

13.jump wait;

14. nop;

15. nop;

16. prébka_gotowa_FIR:

17.jmp algorytm LMS;

18. nop;

19. nop;

20. procedura_filtracji:

21. rO=dm(Mikrofon);

22. r0=Ishift rOby 16;

23. rl=-31;

24.j0=jloatrOby rl;

25. dm(i0,m0)-f0;

26. f12=0;

27.  f2=dm(i0,m0), f4=pm(i8,m8);
28.J8=J2*f4,f2=dm(i0, mO), f4 =pm(i8, m8);
29. lentr=RZAD_FILTRU—-2, do (pc,l) until Ice;
30.18=J2*}4, fI2=J8+fl2, f2=dm(i0,m0), f4=pm(i8,m8);
31.J8=f2*#4,f1 2=j8+fl2;

32.  fl2=f8+f12;

33. rl=31;

34. r8=jixfl2 byrl;

35. r8=Ishiftr8 by-16;

36. rti(db);

37. dm(Glosnik)=r8;

38. nop;

39. algorytmLMS:

40. ...

41.jmp proceduraldiltracji;
42. nop;
43. nop;
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rwanie i zaczyna wyko-
nywaé znajdujacy sie
tam kod.

Podwdjne instrukcje
nop znajdujace sie po
wszystkich instrukcjach
jmp stuzg do zademon-
strowania wiasciwosci
mechanizmu przetwa-
rzania potokowego, ja-
ko ze zostanag one
w nim uwzglednione.
Instrukcje te zupeinie
nic nie robig, a jedynie
zapetniajg potok - aby
nie zostat on "zasmie-
cony” innymi instrukcja-
mi mogacymi rodzi¢ sy-
tuacje konfliktowa w programie.

W linii 16 znajduje sie wtasciwa procedu-
ra obstugi przerwania zgtaszanego przez
uktad AD1881. W linii 17 skacze ona do al-
gorytmu LMS (linia 39), gdzie pobierane sg
prébki z mikrofonu odniesienia, na ktérych
podstawie obliczane sg stosowne wspot-
czynniki filtra. Nastepnie nastepuje powrét
z tego algorytmu (linia 41) do linii 20. W Ii-
niach 21+25 nastepuje pobranie probki
z mikrofonu kierowcy, przeksztalcenie jej
z postaci statoprzecinkowej na zmienno-
przecinkowg (uktad AD1881 uzywa stato-
przecinkowego formatu danych) i umie-
szczenie jej w odpowiednim buforze cyrku-
larnym. W liniach 26-5-35 znajduje sie wia-
Sciwy algorytm filtracji FIR, ktory po oblicze-
niu stosownej probki bedacej wynikiem
przemnozenia przez stosowne wspéiczyn-
niki filtra i zsumowania, konwertuje jg z po-
staci zmiennoprzecinkowej na statoprzecin-
kowa (linie 33+35). W linii 36 nastepuje
powrét z obstugi przerwania, a za tag in-
strukcjg w liniach 37 i 38 znajduje sie zwra-
cana do odpowiedniej zmiennej stosow-
nie przefiltrowana prébka mono. Takie ich
umiejscowienie (tych instrukcji) wynika
z checi uzyskania efektywnie dziatajgcego
mechanizmu potoku, aby nie zostat on nig-
dzie niekorzystnie przerwany.

0,8 0,0 1

Czas

Autor ma nadzieje, ze przedstawiony w tym
cyklu artykutéw zarys wiedzy o proceso-
rach DSP pozwolit Czytelnikom zrozumie¢
podstawowe idee, a takze moze nawet
zainteresowac ich na tyle, aby samodziel-
nie podjeli sie trudu wgtebienia w te dzie-
dzine. Nie jest ona tatwa, ale warta po-
znania, gdyz w najblizszej przysztosci moz-
na sie spodziewa¢ znacznego wzrostu za-
stosowan systemoéw i uktadéw z proceso-
rami DSP. ]

Piotr Wotowik



