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ABSTRAKT

Bakalatska prace je zamétena na tvorbu algoritmil. Praktickd ¢ast je vénovana vyvoji ma-
tematickych knihoven pro fadu procesort TMS320C5x DSP od firmy Texas Instruments.
Podle zadani jsem naprogramoval matematické funkce sinus, déleni v pevné a pohyblivé
radové Carce a nasobeni v pohyblivé fadové carce. Tyto knihovny se mohou volné vkladat
jako podprogramy do libovolného zdrojového kodu jako plnohodnotné funkce, které vrace-
ji vysledek. Prace obsahuje seznameni se s vyvojovym prostiedim a zplisobem piipojeni
digitalniho signalového procesoru k osobnimu pocitaci. Soucasti bakalaiské prace jsou

zdrojové kody.

Klicova slova: DSP, digitalni signalovy procesor, sinus, aproximace, nasobeni, déleni

ABSTRACT

This thesis deals with aspects of digital signal processors utilization and highlight of its
advantages that are determined by processor architecture. The practical part deals with the
development of mathematical libraries aimed to a family of TMS320C5x digital signal
processors by Texas Instruments. I chose mathematical functions sinus, floating point divi-
sion and multiplication and fixed point division. These libraries can be included as subrou-
tines into any source code as fully qualified functions that return a result. The paper con-
tains an introduction to development environment and a connection of the digital signal
processor with a personal computer. This thesis also includes source codes of designed

algorithms.
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UvVOoD

S rostouci nabidkou digitalnich technologii se stalo vyuzivani programovatelnych zatizeni
frekventovanéjsim. Digitalni zatizeni pracuji s digitalizovanymi signaly. Na nékteré opera-
ce ze signaly jsou kladeny naroky na zpracovani signalu v readlném case. Pro zvySeni G¢in-
nosti zaznamu dat a prace s daty se v souCasnosti vyuziva komprese dat, kodovani a deko-
dovani hlasu, filtrace Sumu a modulace signalli. VSechny tyto technologie se neustale roz-
vijeji a pracuje se na jejich zdokonalovani. Naroky na vysokou rychlost vypoctlh umoznily
digitalnim signdlovym procesorim (dale jen DSP) oteviit misto na svétovém trhu, které si i
nadale pravdépodobné udrzi. Mezi nejvétsi korporace vyrobctt DSP patii firmy Texas In-
struments, Analog Devices a Freescale Semiconductor. Tyto firmy neustale vyviji nové
fady DSP dle poptavky trhu. Tato prace se vénuje, s ohledem na zadéani prace, pouze pro-
duktu firmy Texas Instruments, a to TMS320C50. Praktické vyuziti procesorii na vypocty

zadanych matematickych operaci je hlavnim cilem této prace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 DIGITALNI SIGNALOVE PROCESORY

Kapitola ptedstavuje stru¢ny uvod do problematiky DSP, popis produktovych tad signalo-
vych procesorti firmy Texas Instruments. Dale je vénovana pozornost vlastnostem proceso-
ru vybraného pro praktickou ¢ast, v€etné charakteristiky vyvojového modulu 7TMS320C5x

DSP Starter Kit.

1.1 Pouziti a vlastnosti DSP

Mezi celou fadou DSP existuji i takové, které se vyvijeji pro specifické aplikace. Tyto DSP
maji Casto jedinou specificky zaméfenou funkci, pro kterou byly vyvijeny, aby se dosahlo
efektivnéjSiho vykonu za nizsi cenu. Signdlové procesory jsou vhodné, jiz podle jejich
nazvu ke zpracovani digitalnich signali. Abychom tyto procesory vyuzili pro méteni teplo-
ty, napéti, rychlosti otacek, tlaku nebo jinych veli¢in, je nutné tyto analogové signaly nej-
prve pievést na digitalni data. Nekteré DSP mohou také obsahovat analogové vstupy a
vystupy. Vyhodou DSP je moznost zpracovani signalli v redlném case. Pojmem reédlny Cas
uvazujeme, ze data, které do DSP vstupuji musi byt pfimo umérné zpracovanym datiim na
vystupu z DSP. Také matematické zpracovani digitalnich signall a jejich ptipadné vizualni
upravy se mohou okamzité zpracovavat. Data je mozno dle potieby dale odesilat do dal-

Sich ptidavnych modult k ulozeni, vizualizaci nebo dal§im upravam (napi. PC nebo DSP).

Signalové procesory pfispély také k rozvoji mobilnich komunikaci. Pieslo se z klasickych
analogovych modula¢nich metod bezdratového prenosu signalu na sofistikovan¢j$i metody
digitalni modulace, kterd je efektivnéjSi s mnohem lepsi energetickou bilanci i lepSim a
usporngj$im vyuzivanim kmitoc¢tového spektra. Dalsi vyhodou je vysoky vypocetni vykon,
nizka spotifeba, univerzalnost aplikace, nizk4 cena v porovnani s nékterymi technologiemi

a predurcenost k matematickym aplikacim a zpracovani digitalnich signali.[2]

Vysoky vykon zajistuje specifickd paralelni architektura téchto procesort. Diky této archi-
tektufe je mozné provést matematickou operaci nasobeni a se€teni (popfipad¢ i1 operaci
bitového posunu, nepiimé adresovani atd.) v jednom cyklu. Je také mozné paralelné¢ na
nevyuzitych jednotkach provadét i1 dalsi operace soubézné, coz ptispiva ke zrychleni ¢in-
nosti matematickych vypocti DSP. Je tfeba dodat, Ze rychlost vypoctu urcuje efektivni
naprogramovani zdrojového kédu aplikace. Nékteré DSP také nabizi hardwarové feSeni
operaci s pohyblivou fadovou ¢arkou a miizou obsahovat aplikacné specializované kopro-

cesory a vypocetni jednotky. Mimo vyjimky maji DSP zvlast’ umisténou programovou a



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 10

zvlast’ datovou pamétovou oblast, pfipadné¢ mohou byt zvIlast’ umistény 1 vstupy/vystupy

(1/0). [5]

Vnitini pamétové oblasti jsou rozdeleny do nékolika samostatnych blokii pro nezéavislé
ptistupy. Urychluje to tak pouZzivani paméti plus moznost vyuziti nékolika pamétovych
blokii soucasn¢ v nékolika vétvich programu. Mimo jiné vyhody DSP nabizi bohaté adre-
sovaci moznosti, které mohou byt pfi zpracovani dat velkym piinosem. Také umoziuji
multiprocesorovou komunikaci, tedy shlukovani procesorii do tzv. vypocetnich siti, které¢ v
souhrnu navysuji vypocetni vykon. Kazdy z procesorii ve vypocetni siti mize mit svoji
specifickou ulohu a vysledek predava dalsimu DSP v siti, ktery s nim dale pracuje. Nako-
nec nejeden programator uvitéd jiz hotové knihovny funkei pocinaje délenim, goniometric-
ké funkce, funkce s pohyblivou fadovou ¢arkou (hlavné€ pro DSP, ktery neni pohyblivou
fadovou Carkou vybaven), a také konvoluci, rychlou Fourierovou transformaci, algoritmy

pro filtrovani dat nebo algoritmy pro zpracovani obrazu.

1.2 Déleni DSP firmy Texas Instruments

Nabidka firmy Texas Instruments pokryva vétSinu uzivatelskych pozadavkl. Texas In-
struments nabizi celou fadu vice ¢i méné univerzalnich DSP. Kazdy vyvojar mé Sanci vy-
brat si pravé takovy DSP, jaky pro svoji aplikaci potifebuje. Firma Texas Instruments roz-
déluje své procesory do nékolika rodin dle jejich vlastnosti. V rodinach jsou DSP rozdélo-

vany na dalsi podskupiny. Rozdily v podskupinach nebyvaji zdsadni.
Rozdéleni DSP do zikladnich skupin

Rodiny Clx, C2x a C2000 se vyznacuji poZadovanymi periferiemi a bohaté dostacujicim
vypocetnim vykonem v jejich oboru aplikaci, kterymi jsou fizeni hybnych jednotek, frek-

venéni ménice, senzorické snimdni a také jiné aplikace.[5]

Rodiny C5x a C5000 jsou optimalizované pro nizkou spotiebu energie a velmi vysoky
vypocetni vykon. Procesory jsou pfedurceny pro systémy napdjené mimo elektrickou sit’
bateriemi. Tyto DSP jsou tedy vhodné pro osobni komunikatory, multimedidlni zafizeni a

také jsou vhodné pro zabezpecovaci tstfedny se zaloznim zdrojem energie.[5]

Rodiny C3x, C4x, C6x/C6000 a C8x se vyznacuji opét vysokym vypocetnim vykonem, ale

navic jsou opatieny technologii, kterd umoznuje najednou vykonavat n€kolik operaci. Je-
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jich struktura je vysoce paralelizovana. Tato fada je pfedurcena pro své Siroké matematic-

ké moznosti pro vypocetné naro¢né a standardné zdlouhavé aplikace.[5]

Rady jsou usporadany vzestupné podle jejich vykonnosti. Od Clx aZ po C8x, aviak oprav-
du vynikajicim vypocetnim vykonem vynika fada C6x nebo jinak zvand C6000. Pak nej-
mensi rychlosti vypoctl je zndma fada C1x, ktera vSak dostacuje k ji urenym aplikacim.
K jejich ohodnoceni se vSak musi pfipocitat vyuziti integrovanych koprocesort a speciali-

zovanych hardwarovych vypocetnich jednotek.[5]

1.3 Charakteristika rodiny C5x a C5000

C5x je rodina DSP C51, C52, C53, C53S, C56, C57, C57S a dvou skupin C54x a C55x.
Firma Texas Instruments oznacuje skupiny C54x a C55x také jako rodinu C5000. C5000
ma velmi obsahlé zastoupeni v nabidce DSP. Tato rodina procesort podporuje cyklické
instrukce, coz je vyhodou pfi vicenasobném opakovani stejné instrukce nebo celého in-
struk¢éniho bloku. Déle rodina C5x obsahuje instrukce s podporou déleni, instrukce pro

softwarovy zasobnik a instrukce pro blokové piesuny dat.[5]
Zakladni vlastnosti skupiny C50

Jde o 16-b procesory. Zékladem procesori této fady je jadro C25 z rodiny C2x. C50 nabi-

zeji vyssi vykon oproti Clx a C2x, k ¢emuz se dospélo novou rozsifenou architekturou.
C50 maji instrukéni dobu <instrukéniho cyklu [ns] > {instruk¢ni rychlosti [MIPS] }:
<20> {50}, <25> {40}, <30> {33}, <35> {28.6}, <50> {20}.

C50 jsou instrukéné a kédoveé kompatibilni s C1x a C2x/C2000, protoZe vyuZzivaji stejné

jadro. Zbyvajici modely C5x se pouze okrajove lisi od C50.[5]
Multiprocesorova komunikace

Pres TDM.

Ptes sdilenou externi pamét’ za pouziti fidicich signala.

Pomoci ptimého ptistupu do externi programové/datové paméti.
Periferie

TDM, standardni sériovy port, casovac a JTAG port.

Pamét’
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1056 x 16b datové DARAM, 9k x 16b datové/programové SARAM, 2k x 16 ROM.
Externi adresovatelny prostor je 224K x 16b (64k x 16b program, 64k x 16b data,

64k x 16b I/O a 32k x 16b globalni paméti). C50 nabizi programovatelny wait-state pro

komunikaci s pomalej$imi periferiemi.

Funk¢ni jednotky

32-b ALU 32-b operand, 32-b vysledek

Jednotka pro posuny 16-b operandu o 0-16b vlevo, jednotka s 32-b operandem o
0-16b vpravo, jednotka s 32-b operandem o 0-7b vlevo a jednotka s 32-b
operandem a posunem o 0/1/4b vlevo nebo o 6b vpravo

16-b logicka jednotka umoziujici logické operace AND, OR a XOR

Nésobicka 16 x 16b s 32-b vysledkem

16-b ARAU

8 16-b AR

2 32-b akumulatory

Osmistupiiovy 16-b hardwarovy zasobnik

Jednostupiiovy hardwarovy zasobnik pro uchovani 11 konfiguracnich registrti pti preruseni
Podpora 16-b softwarového zasobniku

Pieruseni

6 externich pferuseni z toho jedno nemaskovatelné a reset. Vnitini pferuseni nalezi vstupu
a vystupu standardni sériové linky, vstupu a vystupu TDM, Casovaci a 13 vyhradné soft-
warovym pieruSenim. Softwarové lze ovladat vSechny uvedené pieruseni. Maskovatelné
jsou vSechny s vyjimkou resetu, jednoho nemaskovatelného pteruSeni a vSech softwaro-

vych. Tabulka pieruseni je v paméti omezené presouvatelna.
Adresovani

Piimé, neptimé, bezprostiedni, cyklické, bitove reverzni a registrové.

Bootloader
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Pokud je k dispozici, pak je ulozeny v interni ROM. Umoziluje zavadét program z externi

paméti, externich I/O a ze standardniho sériového portu.
Napajeni

Standardné 5V nebo 3V

Aplikace

Zpracovani audio a videosignalu, hlasova syntéza, grafické akceleratory, fizeni hybnych

prvki, inteligentni senzory, telefonie, modemy, opakovace a jiné.[5]

Oficialni dokumentaci ke vSem typtim procesorti od firmy Texas Instruments lze nalézt

také na internetovych strankach Texas Instruments.[1]

Blokové schéma skupiny C50
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Na (Obr.1) je blokové schéma DSP TMS320C50, které ukazuje propojeni jednotlivych
blokli procesoru. Dle ndvaznosti operacnich blokli potom vytvafime program tak, aby se
v jednom kroku provedlo vice operaci, pokud je potieba. Naptiklad mizeme v jednom
kroku vynasobit dvé ¢isla a nasledné je posunout. Pokud budeme timto zptisobem pii vy-

tvareni aplikace uvazovat, zkratime jeji vypocetni Cas.

Software I
CLEMD1—*— PROGRAM BUS wait-states|

CLKMD2—] [ PCWSR
CLKMD3 —s—]
= IOWSR
= : P 18
FEe— CWSR(S)
] 3 — X1
STRE+—4 = * CLKOUTY
reaDY—» = e x2icLEn <
ERe4] T |4 cLrinz - —
= 2 =1 BMAR ew
]
R — sT1 -
r = FMST
E— » WE ) - RPTC -+
TACK+— [+ T hJ IMR
MPTTE. Ad Address Stack IFR 4 >
TRT(1—) 8x18
(14— (8x16) GREG
BRCR e+
ROM TREG1(5)
- - | - TREGZE) |4 Serial Port 1
A15-AD [
=
-+
REIT Serial Part 2
B )J,b v FROGRAM BUS
D15-D0 < o [ ¥ 1 T
- >
Time-Divisian
DATA BUS -+ Multiplexed
Serial Port
7LSB
g from IREG
& 3 ARD T
.‘5 o Buffered
= STO[4RF] =TO [DF] ¥ Serial
AR2 Y, REDE Port
AR3
-+ S T aRe .
ARS v {
ARS — TREGD o f Timer
ART
P MULTIFLIER]
PRESCALER
CBSR1 N SFL(0-18) Ll PREG(22) L T
— CBSR2 £ e Host Part
CBER1 - Interface
pr— P-SCALER =
MUK (-8.0.1.4)
INDX T 22
I Ports ARCR FRESCALER
- — SFR{D-16)
: s e v Emulation
r r
. ARAU U /
] PAIS
w L
Data/Program } M
Ton ST1 [ 1 22
¥ b g
SARAM Data/Program Da!a [ =
acCH | AccL fesfacceiEz)] =
DAR.\.\M DARAM o §
e L = a
B1 L J £
POSTSCALER =
AT MU e
A &
>
»
T Y Y -

Obr. 1. Blokové schéma procesoru TMS320C50
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2 POPIS BALENI DSP TMS320C50

Hlavni soucasti vyvojového modulu je plosny spoj osazeny procesorem, déle je v baleni
propojovaci kabel pro sériovou komunikaci RS-232, napajeci adaptér, softwarové vybave-

ni a manual.

QovoPeoo
carf —

daade 1

o [0ooococoosocon T

Obr. 4. Deska mikroprocesoru s oznacenymi bloky
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DSP Starter-Kit

Je to kompletni bali¢ek s hardwarovym vybavenim a softwarem pro kompilaci, krokovani
programu a ladéni programu. DSP Starter Kit je idealnim néstrojem, jak se dostat do zaji-
mavého svéta digitalnich signalovych procesorti. Tento balicek patii u firmy Texas Instru-
ments k nejoblibenéjSim, protoze jej staci pouze pripojit k pocitaci pres sériové rozhrani
RS232 tedy COM port. Standardné byva nastaven port COM1, avSak po spusténi ladiciho
prostiedi, které ¢eké na ptipojeni DSP lze zménit Cislo portu, rychlost komunikace a inver-
zi bitd.

Softwarové vybaveni obsahuje v soucasné dobé CD se softwarem, avSak v mém piipad¢ se
musim spokojit s disketou 3,5 palce, ktera byla k procesoru dodana. Na této disketé jsou
obsazeny diilezit¢ ovladaCe procesoru. Jako nejvétsi komplikaci 1ze povazovat, ze verze
tohoto softwarového vybaveni funguje pouze pod opera¢nim systémem MS-DOS, na ktery
uz bézné nenarazite. Pokud si zrovna tento operacni systém nehodlate nainstalovat je nut-

né ze startovaci diskety smazat urcité soubory, abyste uvolnily dostatek mista pro soubory

na ovladani procesoru TMS320C50.

Soubor ,,dsk5a.exe” je kompilator. Program, ktery vytvofite v textovém rezimu zadate
k tomuto souboru jako spoustéci parametr. Kompilator projede vas program po tadcich.
Pokud jste nikde neudélali chybu, tak se vdm na disketé vytvofi novy zkompilovany sou-

bor s ptivodnim nazvem vaSeho programu, avsak jeho ptipona bude ,,.DSK*.

Soubor ,,dsk5d.exe* je debuger. Debuger je ladici prostiedi, ve kterém lze program po kro-
cich testovat a poté jej odladit. Je v ném umisténé okno s prehledem dilezitych registri.
Lze tedy kontrolovat, jak se po jednotlivych krocich méni vysledky v registrech, které
v programu prave vyuzivate. Po nacteni programu tlacitkem <Load> DSK, mizeme jesté
zménit obsahy registri tlacitkem <Modify>. Do registri uloZime hodnoty, se kterymi
chceme pracovat. A program muzeme otestovat zda vraci spravné vysledky, které oceka-

vame.

Soubor ,,dsk5l.exe* je loader. Tento program pii zadani vaseho dsk souboru jako spousté-

ciho parametru nahraje vas program do procesoru, ktery jej bude provadét.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 PRIPRAVA APLIKACI PRO TMS320C50

Pokud programujeme aplikace pro DSP, tak postupujeme nejlépe podle nasledujiciho po-
stupu. Nejprve se sezndmime s moznostmi procesoru a s jeho instrukéni sadou. S touto
instrukéni sadou, kterd je podrobnéji popsdna v TMS320C5x User‘s Guide budeme vytva-
fet program. Dal§im aspektem, ktery musime sledovat je blokové schéma procesoru, které
je vyobrazeno na (Obr.1). Pokud zvolime optimalni instrukci, ktera provede pouze poza-
dovanou operaci, tak zvysime rychlost vypoctu algoritmu. Existuji také instrukce, které

nam nahradi n€kolik operaci v jediném cyklu, coz je dano architekturou procesoru.

Programovani probiha v jazyce assembler, coz je programovaci jazyk zpravidla odlisSny
pro kazdy typ procesoru. U tohoto programovaciho jazyku se pfi volb¢ instrukci musi hli-

dat jaké registry nam instrukce ovliviiuje a zda by nebylo vhodné;j$i pouzit jinou instrukei.

Pro zacatecniky je k procesoru TMS320C50 dodavana ptirucka Starter-Kit a uzivatelsky
manudl User's Guide. Starter-Kit obsahuje ptiklady pro zacinajici programatory DSP a
ukazuje jakym stylem se program strukturuje a jak se zapisuji instrukce. Déle se miiZete
dozvédét jaké se pouzivaji datové typy a formaty v jakych se daji data do programu zapi-
sovat. Pfirucka User‘s Guide je obsahlejsi. V této pfirucce jsou podrobné popsany vSechny
instrukce véetné moznosti jejich pouziti a zptisobu jejich zapisu do programu. Pii zapiso-

vani programu bereme ohled na rozdéleni paméti na programovou cast a ¢ast datovou.

Program se dé napsat v textovém editoru a je rozumné potom tomuto souboru pfifadit kon-

covku ASM. Bude z toho ziejmé¢, ze jde o zdrojovy kéd v assembleru.

Tento kod se nejprve musi zkompilovat. Poté co byl zkompilovan ziskame novy soubor
s koncovkou DSK. Tento zkompilovany zdrojovy kod nakopirujeme do procesoru
TMS320C50 pres sériové rozhrani RS-232. Propojovaci kabel je soucasti baleni od firmy
Texas Instruments. Program miizeme testovat krokovanim instrukci pomoci ladiciho pro-
sttedi, které je na disketé se softwarovym vybavenim k DSP a opravime ptipadné chyby

programu.

3.1 Nasobeni s pohyblivou radovou ¢arkou

U tohoto algoritmu je dulezité, aby se provedlo vynasobeni mantisy a poté secteni expo-

nentl. Zapis Cisla pii pohyblivé fadové carce bude vypadat v 32b vyjadreni tak, Ze hornich
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16b bude mantisa a dolnich 16b bude exponent. Pokud vynasobime dvé mantisy v 16b
vyjadieni je nutné provadét zaroven korekcei, kterd nam vysledné ¢islo upravi opét na 16b.
DalSim aspektem pro postup pii programovani pohyblivé ftadové carky je prace
s exponentem. Pokud nasobime dvé cisla, pak se jejich exponenty musi secist. Poté co je
vypocet proveden jesté piicteme korekci chyby, kterd nam vnikne pfi normalizaci vysled-

ku.

Jednoducha rovnice nasobeni:

Argumenty nasobeni:

zexponent A

A =mantisa,,

ZexponentB

B = mantisa,

S témito argumenty budeme pii programovani pocitat. Musime také pocitat s tim, ze 1 vy-
sledek bude ve stejném tvaru rozdéleny na 16b mantisu a 16b exponent tedy 32b vysledek.

exponent,

Yy =mantisa,, -2

Datova pamét’ je rozdélena po 16b pamét'ovych blocich, coz jsou dva bajty pro pamétovou
buiiku. Pokud pocitdme s pohyblivou fadovou ¢arkou, tak je nejlepsi zapisovat mantisu

s exponentem do dvou po sobé nasledujicich pamét'ovych mist. Dale je pii programovani
vhodné obsazovat postupné registry. Ziskate tim ptehled o tom, kolik je jesté volnych re-
gistri k pouziti.

Vysledek se pii vypoctech fadoveé posouva. Samotnd normalizace vysledku spociva v tom,
ze upravujeme vysledek posouvanim do doby nez narazime na kombinaci 10. Pokud se
dostaneme k tomuto vyjadreni posunutého vysledku, tak se normalizace ukonci a vysledek

bude ve spravném tvaru ulozen.

3.1.1 Algoritmus nasobeni s pohyblivou fadovou ¢arkou

1 .mmregs
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;povoli praci s registry
2 .ps 0al00h

;oznacuje misto v paméti, od kterého zacind program
3 .entry

;oznaceni zacatku algoritmu
4 START: MAR *,ARO

;nastaveni aktivniho registru na ARO, kde je uloZena adresa A
5 LT *+,AR1

;nacteni hodnoty do TREGO z adresy ulozené v ARO, kde je ulozZzeno B
;nastaveni aktivniho registru na ARl
6 MPY *+,AR0
;vynadsobeni mantisy A*B a nastaveni aktivniho registru na ARO
7 PAC
;P-registr, kde je uloZen produkt nédsobeni se ulozi do akumulatoru

8 BCND NENULA, NEQ

;pokud vysledek v akumulatoru ACC #0 proved skok na NENULA
9 MAR *,AR3

;nastaveni aktivniho registru na AR3
10 SACL *+

;ulozeni dolnich 8 bitd z ACC tedy vysledku na adresu v AR3
11 B KONEC

;nepodminény skok na KONEC
12 NENULA: LAR AR2, #0

;vynuluje pamét na adrese ulozené v registru AR2
13 MAR *,AR2

;nastaveni aktivniho registru na AR2
14 SMYCKA: NORM *-

;provede se normalizace vysledku

15 BCND SMYCKA,NTC

;dokud bude v registru TC =0 bude se provadét skok na SMYCKA
16 MAR *,AR3
;nastaveni aktivniho registru na AR3
17 SACH *+,ARO0
;zkopiruj data z akumuldtoru do paméti na adresa+l v registru AR3
;nastaveni aktivniho registru na ARO
18 LACL *,AR1
;prohodi hornich 8b s dolnimi 8b a vynuluje hornich 8b

19 ADD *,AR3
;seCtou se exponenty exponent,-+exponent,, aktivni bude registr AR3

20 ADD AR2,AR3

;pricte se k vysledku chyba po normalizaci uloZend na adrese v AR2
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21 KONEC: SACL *

;zapise vysledek z akumuldtoru na adresu, na kterou ukazuje AR3
22 .end

;oznacuje konec programu
23

;prazdny radek je informace pro kompildtor, kde mé& koncit preklad

3.1.2 Dopliujici informace k algoritmu

V programu se pouzivaji registry:

ARO - ukazuje na adresu, kde je ulozeno A
ARl - ukazuje na adresu, kde je uloZzeno B
AR2 - ukazuje na adresu, kde se uklada korekce vysledku
AR3 - ukazuje na adresu, kde je ulozen vysledek nasobeni

Pted spusténim programu se do téchto registri ulozi adresy, na kterych jsou ulozena data.
Pted spusténim programtl je potfeba nastavit registt SXM na hodnotu 1. Tento registr

ovliviiuje stav akumulatoru.

Pro nazorny ptiklad zde uvadim tabulku, ve které jde vidét jak se nastaveni registrii oproti

pocate¢nim hodnotdm na konci algoritmu zménilo.

Tab. 1. Tabulka obsahujici zménu hodnot po prob&hnuti algoritmu

Pied provede- .
, Po provedeni
Registr / pamét'ova buiika nim
. algoritmu
algoritmu

ARO 0800 0801
AR1 0802 0803
AR2 0806 s
AR3 0804 0805
Obsah adresy 0800h (MANTISA A) 0010 0010
Obsah adresy 0801h (EXPONENT A) 0010 0010
Obsah adresy 0802h (MANTISA B) 0020 0020
Obsah adresy 0803h (EXPONENT B) 0020 0020
Obsah adresy 0804h (MANTISA Y) 0000 0200
Obsah adresy 0805h (EXPONENT Y) 0000 0030
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3.2 Programovani funkce sinus

Sinus je jednou znejzndméjsich goniometrickych funkci. V pravothlém trojuhelniku ji
definujeme jako pomér protilehlé odvésny ku preponé. Oznacujeme ji zkracené sin a jejim

grafem je sinusoida.

3.2.1 Zakladni vlastnosti funkce sinus

Funkce ma nasledujici vlastnosti:

Defini¢ni obor: jsou to vSechna realna ¢isla R
Obor hodnot: (-11)
. e V4 Vs
Rostouci: v kazdém intervalu [_E +2-k- 72';5 +2-k- 72')
ooy e V4 Vs
Klesajici: v kazdém intervalu [E +2-k-m; Y +2-k- 72')
. V4
Maximum: By +2-k-7
- T
Minimum: —5+2-k-7z

w (1Y) . 2nl
Tayloritv polynom: sinx:x—x—.+x——x—+---zz—( (;)nJrl)!

(=]

n=

3.2.2 Aproximace funkeci

Digitalni signdlové procesory jsou svou architekturou pfimo piedurCeny pro feSeni mate-
matickych uloh i slozitych transformaci. NejcastéjSim problémem pii programovani apro-
ximace funkce na klasickych mikroprocesorech byla nutnost alokovat velkou ¢ast paméti
pro zapis tabulky. Do tabulky se ukladaly funkéni hodnoty y. S rostoucim poZzadavkem na
presnost vypoctl se velikost tabulky a alokovaného mista v paméti neustale zvétSovala.
Tomuto vSak lze zabranit aproximaci funkce. Nejjednodussi metodou je vyuziti linearni
aproximace usekd. Tato metoda nemusi dosahovat pozadované piesnosti, i kdyz znaéné

uvolni misto v paméti.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 23

Vhodnéj$i metodou je, diky vypocetnimu vykonu DSP, pouziti aproximace polynomem
vyssiho fadu.

y=a,+ax+a,x’+ax +...+ax"
Do paméti se budou misto tabulky ukladat pouze koeficienty a, u pfislusnych mocnin
polynomu a ostatni vypocty mnohoclenu obstara vykonné jadro fesici tento algoritmus.

Muzeme dokonce vyuzit stejny algoritmus i pro rizné typy funkénich zévislosti pouhou

zmeénou koeficientli polynomu.

Pro klasické matematické funkce Ize vyuzit rozvoje do Taylorovych fad. Pro zddanou ptes-
nost je nutné si zvolit, jak presné budou koeficienty mnohoclenu, jaky bude fad mnohocle-

nu a rozsah vystupnich operandi.

90° ~ 0,5d = H#4000

45° ~ 0,25d = H#2000

.
L]

180° ~ 1d = H#7FFF ‘{

-180° ~ -1d = H#8000
. | IV.

0° ~ 0d = H#0000

-90° ~ -0,5d = H#C000

Obr. 5. Jednotkova kruznice

Na obrazku, kde je vyobrazena jednotkova kruznice (Obr.5) mizeme vidét, ze funkce sinus
je rozdélena do ¢tyt kvadrantl. ProtoZe je vSak jednoduché pievadét vystupni hodnoty
funkce sinus mezi kvadranty, tak jsem se pii tvorbé algoritmu rozhodl, Ze budu pocitat

pouze se vstupnimi hodnotami zadané¢ho uhlu v 1. kvadrantu. Rozsah zadanych hodnot

musi tedy lezet v intervalu <O;90> stupiiti. V algoritmu se poc¢ita s tim, ze se bude hodnota

x zadavat v Radianech.

Ny . T
radiany = stupné -——

180
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Aproximace funkce sinus:

y=0,0056560964-x> + 0,0063339479-x*-0,1725383830x" +...

...+ 0,0023465585-x + 0,9996666298 - x + 0,0000058512

3.2.3 Algoritmus funkce sinus

U piedchoziho algoritmu ndsobeni jsem detailné popisoval co se ve kterém kroku v pro-
gramu presné stane. Z popisu predchoziho algoritmu lze vycist, jakym zplsobem procesor

pracuje. Zde u algoritmu funkce sinus popisu, jaké operace se provedou v bloku instrukei.

Do paméti jsem zapsal konstanty polynomu v hexadeciméalnim vyjadieni. Pfed spusténim
programu nastavte do registru AR2 adresu hodnoty x, pro kterou chcete sinus spocitat

v 16b vyjadreni.
Zdrojovy kod algoritmu

1 .mmregs
2 .ps 0800h
;prvni instrukce aktivuje praci s registry a druhd misto v paméti,

kam budeme zapisovat konstanty

3 X1 .word 0000h
4 X2 .word Offeah
5 X3 .word 009ah
6 X4 .word 2c2bh
7 X5 .word 019fh
8 X6 .word 0173h
9 s1 .word 0000h

;v tomto bloku definujeme vstupni proménné v hexadecimdlnim vyjadfeni
10 .ps 0a00h
11 .entry

;v této Casti jsem definoval zacatek programu

12 START: LAR ARO, #X1

13 LAR AR2, #S1

14 MAR *,ARO

15 LACC *+,14,AR1

; zde se provadi operace a=1-4
16 LT *,ARO0
17 MPY *+,AR1
18 APAC
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; zde se provadi operace b::a-kkg-x

19 SQRA *,AR2
20 EXAR

21 PAC

22 BSAR 13

23 SACL *,AR0
24 EXAR

25 LT *+,AR2
26 MPY *,AR2
27 APAC

;zde se provadi operace c::a-kb4—k;-x

28 SPLK #2, BRCR
29 RPTB KON CYK - 1
30 LT *,AR1

31 MPY *,AR2

32 EXAR

33 PAC

34 BSAR 13

35 SACL *,AR2

36 EXAR

37 LT *,AR0

38 MPY *+,AR2

39 APAC

40 KON_CYK

;zde se provadi cyklus, ve kterém se dotresi d::a—kb+1%+ka'x,

e=a+b+c+d+X;-x a nakonec sinx=a+b+c+d+e+ X -x

41 SACH *,AR2
;vysledek zkopiruj z akumuldtoru na adresu, kterd je zapsadna v AR2
42
43 .end
44

Na konci programu za poslednim zapisem .END oznacujicim konec je nutné jesté nechat

nasledujici fadek prazdny, aby kompilator rozeznal konec programu.
Vysledek se zapiSe na adresu, na kterou prave ukazuje registr AR2.

Pti pouziti této goniometrické funkce jako podprogramu sta¢i zapsat na zacatek programu
nazev navesti, pod kterym budete podprogram volat. Na konec algoritmu by jste napsali

RET pro navrat z podprogramu.
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3.3 Déleni s pevnou Ffadovou ¢arkou

U tohoto algoritmu se provede vydéleni mantisy argumentll. Zapis ¢isla pii pevné fadové
¢arce bude 16b mantisa. Exponenty nas nebudou zajimat, budeme piedpokladat ze se jedna
o celociselné vyjadieni argumentti. Dalsim piedpokladem bude, Ze ani jeden argument
déleni nebude zaporny. Udé€lat ze zaporného Cisla kladné neni obtizné, takze jsem algorit-

mus neosetfoval, ale povazuji za diilezité na to upozornit.
Jednoducha rovnice déleni:
v=A/B
Argumenty nasobeni:
A =mantisa,,
B =mantisa,

S témito argumenty budeme pii programovani pocitat. Musime také pocitat s tim, Ze 1 vy-

sledek bude ve stejném tvaru takze 16b mantisa.
Yy =mantisa,
Algoritmus déleni s pevnou Fadovou ¢arkou

Program je postaven tak, ze do registru ARCR zapisujeme argument dé¢leni B a do registru

ARO zapiSeme argument déleni A. mezivysledek se bude ukladat do datové paméti na ad-

resu S1.
1 .mmregs
2 .ps 0800h
3 S1 .word Oh

;provede se aktivace registrli, nastaveni aktudlniho mista v paméti
a vynulovaného S1 do paméti

4 .ps 0a00h

5 .entry
;oznacuje misto v paméti, kde zacind program

6 START: MAR ARO

7 SPLK #15,BRCR
;nastavime kolikradt m& probéhnout smycka, protoZe jde o Upravu 16b
¢isla probéhne cyklus od 15 do 0 presné 16-krat

8 RPTB KON - 1

9 POROVNEJ: CMPR 1
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10 BCND JEDNA, TC
11 BCND NULA, TNC
;pokud je ¢islo na adrese, na kterou ukazuje ARCR vét$i nez c¢islo
na adrese, na kterou ukazuje ARO sko¢ na navésti JEDNA, pokud ne
proved skok na navésti NULA
12 JEDNA: LACL S1
13 CLRC C
;vynuluje se registr C (carry)
14 ROL
;nacte se hodnota z S1 do akumuldtoru a provede se rotace doleva
15 SACL S1
16 B KONEC
;vysledny tvar se ulozi do akumuldtoru a provede se
nepodminény skok na naveésti KONEC
17 NULA: LACL S1
18 SETC C

;registr carry bude nastaven na 1

19 ROL

20 SACL S1
21 LACL ARO
22 SUB ARCR
23 SACL ARO

;provede se rozdil argumentd a vysledek z akumuldtoru se uloZi

na adresu uloZenou v ARO

24 KONEC: LACL ARCR
25 BSAR 1
26 SACL ARCR

;vysledek se ulozi na adresu na kterou ukazuje registr ARCR
27 KON

;oznaceni konce smycky
28 .end
29

; konec programu

Poznamky k algoritmu déleni s pevnou radovou ¢arkou

Vysledkem bude mantisa uloZena na adrese, ktera je zapsana v registru ARCR. Vysledkem
bude 16b ¢islo. Program neni oSetfen na zaporné argumenty, proto bude vysledek vzdy

kladné ¢islo.
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3.4 Déleni s pohyblivou Fadovou ¢arkou

Jde o propojeni algoritmt déleni s pevnou fadovou ¢arkou a ¢asti algoritmu pro nasobeni s
pohyblivou fadovou carkou, ktery zajiStuje normalizaci vysledku. OvSem s rozdilem, Ze
pii déleni se od sebe exponenty musi odecitat.
Rovnice pro déleni:

v=A/B
Argumenty nasobeni:
. zexponent A

A =mantisa

ZexponentB

B = mantisa,

S témito argumenty budeme pii programovani pocitat. Musime také pocitat s tim, ze 1 vy-

sledek bude ve stejném tvaru rozdéleny na 16b mantisu a 16b exponent.

— mantlSClA . zexponentA —exponenty _ mantisay . 2exponenty

mantisa,

Algoritmus déleni s pohyblivou Fadovou ¢arkou

1 .mmregs
2 .ps 0800h
3 sl .word Oh

;provede se aktivace registrt@i, nastaveni aktudlniho mista v paméti
a vynulovaného S1 do paméti

4 .ps 0a00h

5 .entry

;oznacuje misto v paméti, kde zacdind program

6 START: MAR ARO

7 SPLK #15,BRCR

;nastavime kolikrdt m& probéhnout smycka, protoZe jde o Upravu 16b

¢isla probéhne cyklus od 15 do 0 presné 16-krat

8 RPTB KON - 1
9 POROVNEJ: CMPR 1
10 BCND JEDNA, TC

11 BCND NULA, TNC
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;pokud je ¢islo na adrese, na kterou ukazuje ARCR vétsi nez c¢islo
na adrese, na kterou ukazuje AR0O sko¢ na navésti JEDNA, pokud ne
proved skok na navésti NULA

12 JEDNA: LACL S1

13 CLRC C

;vynuluje se registr C (carry)

14 ROL

;nacte se hodnota z S1 do akumuldtoru a provede se rotace doleva
15 SACL S1

16 B KONEC

;vysledny tvar se uloZzi do akumuldtoru a provede se

nepodminény skok na navésti KONEC

17 NULA: LACL Sl

18 SETC C

;jregistr carry bude nastaven na 1

19 ROL

20 SACL S1
21 LACL ARO
22 SUB ARCR
23 SACL ARO

;provede se rozdil argumentd a vysledek z akumuldtoru se ulozi

na adresu ulozZenou v ARO

24 KONEC: LACL ARCR
25 BSAR 1
26 SACL ARCR

;vysledek se uloZi na adresu na kterou ukazuje registr ARCR
27 KON

;oznaceni konce smycCky

28 LAR AR1, #0

;vynuluje pamét na adrese ulozZené v registru AR1

29 MAR *,AR1

;nastaveni aktivniho registru na ARL

30 SMYCKA: NORM *-—

;provede se normalizace vysledku

31 BCND SMYCKA,NTC

;dokud bude v registru IC=0 bude se provadét skok na SMYCKA
32 MAR *,AR2

;nastaveni aktivniho registru na AR2

33 SACH *+,AR0
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;zkopiruj data z akumuldtoru do paméti na adresa+l v registru AR2
;nastaveni aktivniho registru na ARO

34 LACL *,AR1

;prohodi hornich 8b s dolnimi 8b a vynuluje hornich 8b

35 SUB *,AR2

exponent , -exponent
4

;odeCtou se exponenty aktivni bude registr AR2

36 ADD AR1,AR2

;pricte se k vysledku chyba po normalizaci uloZend na adrese v ARL
37 FINAL: SACL *

;zapise vysledek z akumuldtoru na adresu, na kterou ukazuje AR3

38 .end

;oznacuje konec programu

39

;prazdny radek je informace pro kompildtor, kde mé& konc¢it preklad

PoznamKy k algoritmu déleni s pevnou Ffadovou ¢arkou

Vysledkem bude mantisa v 16b vyjadieni uloZzena na adrese, ktera je zapsana v registru
ARCR a exponent po déleni bude ulozen tam kam ukazuje adresa registru AR2. Program
neni oSetfen na zaporné argumenty, proto bude vysledek vzdy kladné ¢islo. Dale se prova-

di normalizace tedy korekce vysledk, kterd se uklada na adresu uloZenou v registru AR1.
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ZAVER

Cilem préce bylo vytvofit matematické knihovny pro DSP TMS320C5x. Jako nej-
podprogram né&jaké jiné aplikace. VSechny algoritmy po zadani vstupnich parametrii pro-
vedou vypocet a po ukonceni algoritmu se ulozi jeho vysledek.

vvvvvv

vstupnich argumentt a dat, se kterymi DSP pracuji. Hlavni rozdil mezi béznymi mikropro-
cesory a DSP sem pocitil pfi praci se dvojkovym doplitkem, se kterym DSP pracuji. Tento
aspekt méni uvazovani programatory pii vyvijeni aplikaci pro DSP. Jako u kazdého proce-
soru se i u DSP hlid4 zasobnik, aby nedoslo k jeho pfeteceni. Pokud by doslo k pieteceni
vznikl by v programu chaos a nedalo by se jiz oCekavat, ze ndm aplikace vrati spravny
vysledek. Rozd¢€leni argumentu pti vypoctech s pohyblivou fddovou ¢arkou na mantisu a
exponent opét stézuje premysleni programatora. Programator musi zajistit, aby byl vysle-
dek ve spravném vyjadieni. Vysledek algoritmu musi mit mantisu i exponent ve spravném

tvaru. Proto se béhem vypoctl provadi normalizace vysledku.

U DSP TMS320C5x je moznost zvolit si v jakém vyjadieni chceme zapsat vstupni
argument jestli ma byt ve vyjadieni Q15, hexadecimalnim vyjadieni nebo v binarnim k’du
zalezi na pozadavcich uzivatele. Ladici prostiedi k DSP umozituje ménit v jakém formatu
budou pro uzivatele data pii ladéni programu zobrazena. ¢astecné se zjednodusi kontrola

programu zda vraci spravné vysledky.

Odladéné programy, které jsou soucasti prace jsou v nepopsaném tvaru k dispozici
v priloze. Staci provést jejich kompilaci a Ize je vyuzit. Nebo mizete tento kod pridat jako

podprogram ke svému programu.

Zbyvajici ¢ast prace, kterd se nezabyva tvorbou algoritm je mén¢ diilezita a slouzi
spiSe pro seznameni s digitalnimi signalovymi procesory. Pokud chce nékdo zacit progra-
movat DSP, tak je dobré, aby se seznamil se zplsobem jejich programovani a

s matematickymi zéklady tykajici prace se dvojkovym doplitkem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

DSP

PC

pl

X-tal
cl,c3
power j3
injl

out j2
jpl - jp5
ACC
assembler

b

Digitalni signalovy procesor.

Osobni pocita¢ (Personal Computer).

Konektor pro sériovou komunikaci ptes RS-232.
Krystal fidici ¢asovani procesoru.

Kondenzatory pro stabilizaci napajeni.
Konektor pro pfipojeni napajeni.

Analogovy vstupni konektor.

Analogovy vystupni konektor.

Konektory pro ptipojeni vnéjSich periferii pro digitalni komunikaci.
Akumulator digitalniho signalového procesoru.
Jazyk symbolickych adres (JSA).

Toto pismeno za ¢islem znamena hodnotu v bitech, coz je nejmensi jednotka

informace, ktera nabyva hodnoty 1 nebo 0.

Toto pismeno za ¢islem znamena hodnotu v hexadecimalnim vyjadieni, coz je

Sestnactkova soustava. Nabyva hodnot 1 az9a A az F.

V programu znamena, ze se provadi operace s aktualné nastavenym registrem.
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SEZNAM PRILOH

PI:  Nasobeni s pohyblivou fadovou ¢arkou
PII: Algoritmus funkce sin x
P III: Déleni s pevnou fadovou ¢arkou

P IV: Déleni s pohyblivou fadovou ¢arkou



PRILOHA PI: NASOBENI S POHYBLIVOU RADOVOU CARKOU

.mmregs
.ps 0a00h
.entry
START: MAR *,ARO
LT *+,AR1
MPY *+,ARO
PAC
BCND NENULA, NEQ
MAR *,AR3
SACL *+
B KONEC
NENULA: LAR AR2,#0
MAR *,AR2
SMYCKA: NORM *-
BCND SMYCKA,NTC
MAR *,AR3
SACH *+,AR0
LACL *,AR1
ADD *,AR3
ADD AR2,AR3
KONEC: SACL *

.end



PRILOHA P II: ALGORITMUS FUNKCE SIN X

X1
X2
X3
X4
X5
X6

sl

START:

.mmregs
.ps 0800h
.word 0000h
.word Offeah
.word 009ah
.word 2c2bh
.word 019fh
.word 0173h
.word 0000h
.ps 0a00h
.entry

LAR ARO, #X1

LAR AR2, #S1
MAR *,ARO
LACC *+,14,AR1
LT *,AR0
MPY *+,AR1
APAC

SQRA *,AR2
EXAR

PAC

BSAR 13
SACL *,ARO
EXAR

LT *+,AR2
MPY *,AR2
APAC

SPLK #2, BRCR
RPTB KON_CYK -1
LT *,AR1
MPY *,AR2
EXAR

PAC

BSAR 13
SACL *,AR2
EXAR

LT *,AR0
MPY *+,AR2
APAC

KON _CYK
SACH *,AR2



.end



PRILOHA P III: DELENI S PEVNOU RADOVOU CARKOU

.mmregs
.ps 0800h

S1 .word Oh
.ps 0al0h
.entry

START: MAR ARO

SPLK #15,BRCR

RPTB KON - 1
POROVNEJ : CMPR 1

BCND JEDNA, TC

BCND NULA, TNC
JEDNA: LACL S1

CLRC C

ROL

SACL S1

B KONEC
NULA: LACL S1

SETC C

ROL

SACL S1

LACL ARO

SUB ARCR

SACL ARO
KONEC : LACL ARCR

BSAR 1

SACL ARCR
KON

.end



PRILOHA PIV: DELENI S POHYBLIVOU RADOVOU CARKOU

.mmregs
.ps 0800h

S1 .word Oh
.ps 0al00h
.entry

START: MAR ARO

SPLK #15,BRCR

RPTB KON - 1
POROVNEJ : CMPR 1

BCND JEDNA, TC

BCND NULA, TNC
JEDNA: LACL S1

CLRC C

ROL

SACL S1

B KONEC
NULA: LACL S1

SETC C

ROL

SACL S1

LACL ARO

SUB ARCR

SACL ARO
KONEC : LACL ARCR

BSAR 1

SACL ARCR
KON

LAR ARI1, #0

MAR *,AR1
SMYCKA : NORM *-

BCND SMYCKA,NTC

MAR *,AR2

SACH *+,ARO

LACL *,AR1

SUB *,AR2

ADD ARI1,AR2
FINAL: SACL *

.end
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