Если формула для плотности вероятности сигнала неизвестна, но имеется «типичный» набор его отчетов, можно произвести оптимизацию параметров квантования по этому тестовому набору, с помощью численного итерационного метода (MATLAB quantiz, lloyds).
Неравномерное квантование применяется, например, в современных цифровых телефонных сетях. Малые значения речевого сигнала более вероятны, чем большие, поэтому используется нелинейное преобразование сигнала, когда диапазон значений, при равномерном квантовании представляемый 12-ю (13-ю) двоичными разрядами (4096 или 8192 уровней) квантуется на 256 (8 двоичных разрядов) неравномерно расположенных уровней согласно Рекомендации IT4-T  G.711.
Зависимость уровня квантования от его номера представляет собой кусочно-линейную аппроксимацию (экспоненциального закона) логарифмического закона. По каналу связи передаются 8 разрядные номера уровней квантования, а при цифро-аналоговом преобразовании они конвертируются в 12 (или 13) разрядные значения соответствующих им уровней сигнала.
Квантование коэффициентов цифровых фильтров

При практической реализации  фильтров практически всегда возникает необходимость округления их коэффициентов. При использовании цифровых сигнальных процессоров это связано с поддерживаемыми ими форматами представления чисел, при создании программ обработки сигналов для компьютеров – со стремлением повысить быстродействие.
Из-за округления коэффициентов характеристики  фильтра претерпевают искажения, величина которых зависит не только от погрешности представления коэффициентов, но и от исходных параметров фильтра и формы его построения.
В нерекурсивных фильтрах коэффициенты равны отсчетам ИХ  и линейно связаны с комплексным коэффициентом передачи. Поэтому малые искажения коэффициентов приводят к малым искажениям частотных характеристик (и проблемы, связанные с округлением коэффициентов проявляются редко).

Значительно серьезнее сказывается округление коэффициентов  на характеристиках рекурсивных фильтров, так как коэффициенты знаменателя ПФ связаны с ИХ и ЧХ нелинейно.
Кайзер установил, что параметры любого фильтра с резким изменением ИХ в переходной полосе, реализованного в прямой форме, крайне чувствительны к округлению коэффициентов фильтра. В этом случае рекомендуется реализовать фильтр в виде последовательно включенных секций второго порядка.

Подход к анализу фильтров с квантованными коэффициентами: можно рассматривать погрешности коэффициентов как случайные величины и, задав статистическое описание этих погрешностей, оценить среднеквадратическое отклонение частотной характеристики от исходной (заданной).

Подход к синтезу – использование прямой оптимизации квантованных коэффициентов с целью достижения минимального (в смысле среднеквадратической  ошибки или максимального модуля разности) отклонения А4х от заданной.
Масштабирование коэффициентов цифровых фильтров

При разработке систем ЦОС для ускорения вычислений и/или удешевления системы часто используется формат с фиксированной  запятой. В этом случае может оказаться, что значения некоторых коэффициентов фильтров выходят за пределы диапазона, представимого в данном формате. Для решения данной проблемы прибегают к их масштабированию. Наиболее часто коэффициенты приводят к диапазону [-1;1].
При масштабировании коэффициентов, все они делятся на одну и ту же константу, и на нее же умножается рассчитанный выходной сигнал. В качестве масштабирующего множителя удобно выбирать степень двойки, так как умножение и деление на степень двойки в формате с фиксированной запятой сводится к поразрядному сдвигу числа влево или вправо.
Если фильтр высокого порядка реализуется «целиком» (без разделения его на последовательно включенные секции), диапазон абсолютных значений коэффициентов фильтра может быть весьма широк. В результате может оказаться, что самые маленькие (по модулю) коэффициенты могут из-за округления потерять несколько значащих цифр. При реализации фильтра в виде последовательно включенных секций второго порядка разброс абсолютных значений коэффициентов оказывается значительно меньше, чем у фильтра в целом, особенно если при разбиении на секции группировать ближайшие друг к другу пары нулей и полюсов.

Переполнение (насыщение и перенос)

при выходе значений из допустимого диапазона

насыщение                                                                          перенос
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Предельный цикл (limit cycle)
Рассмотрим это явление на примере.

[image: image1.wmf]y(k)=x(k)+0,95 y(k-1)


Единственный полюс=0,95 находится внутри единичной окружности, т. е. фильтр устойчивый.


Пусть входной сигнал отсутствует (х(k)=0), а влекущее состояние фильтра y(k-1)=13. При отсутствии округления сигнал на выходе фильтра экспоненциально затухает.
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Теперь будем считать, что после умножения происходит округление до целых.
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Выходной сигнал достигает значения 10 и дальше не меняется. Это простейший случай предельного цикла с периодом равным единице.


Если в приведенном разностном уравнении изменить знак у коэффициента 0,95, то мы получим предельный цикл с периодом два в виде чередования значений 10 и -10. В  фильтрах более высокого порядка могут возникать предельные циклы с разным периодом.

Различают две разновидности предельных циклов:

 – «зернистые» (granular) предельные циклы возникают, когда значения выходного сигнала (внутреннего состояния) фильтра при отсутствии входного сигнала затухают, но из-за ошибок округления не доходят до нуля. Именно такой цикл наблюдается в приведенном примере.

– «переполняющие» (overflow) предельные циклы имеют место в том случае, когда из-за вычислительных погрешностей значения выходного сигнала при отсутствии входного сигнала не затухают, а возрастают, вызывая переполнение.


Для анализа возможностей возникновения предельных циклов используется понятие эффективных значений коэффициентов знаменателя функции передачи фильтра. Это отношение округленного результата умножения к использованному в качестве множителя значению внутреннего состояния фильтра.
В нашем примере  
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Если для какого-то внутреннего состояния фильтра набор эффективных значений коэффициентов дает полюс ПФ расположенный на единичной окружности, значит, имеется предельный цикл.

для нашего примера


[image: image13]
Если y(k-1) лежит в диапазоне [-10;10] аэфф и соответственно полюс=1 – фильтр на границе устойчивости, что и приводит к появлению предельного цикла.

Если коэффициентов несколько, анализ можно проводить по тем же принципам.
В MATLAB анализ с помощью функции limitcycle.

Функция Уолша

В настоящее время успешно развиваются цифровые методы передачи и обработки сигналов на основе дискретных ортогональных последовательностей в виде функций Радомахера, Уолша и др. Функции Радомахера образуются из синусоидальных функций с помощью соотношения
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где  
[image: image15.wmf]T
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– безразмерное время;

T – период функции;

k – порядок функции (0, 1, 2,...)

sign (х) – знак функции.                  
sign (х)=
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              Функции Радомахера, принимающие значения ±1, можно трактовать как функции «прямоугольного синуса».
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Первые четыре   функции Радомахера при k=0,1,2,3.(0,1,2, и 3-го порядка).Функции rk(θ) ортонормированны на интервале 0≤θ≤1.
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[image: image18.wmf]
Функции Радомахера являются базовыми для получения более сложных функций Уолша wal (m, θ). Система функций Уолша образуется следующим образом. По определению вводится функция wal (0, θ)=1 при m=0. Для получения функции wal (m, θ) при m≥1 достаточно записать число m в двоичной системе счисления, т. е. представить суммой m = zµ1+ zµ2+...+ zµp, где µ1 <  µ2 <...< µp  - положительные целые числа. При этом функция Уолша: 

wal (m, θ) = rµ1+1(θ)  rµ2+1(θ)… rµp+1(θ).
Первые восемь функций Уолша, построены по четырем функциям Радомахера.
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Функции Уолша не только ортогональны, они обладают еще и свойством мультипликативности, т. е. произведение любых двух функций Уолша также является функцией Уолша:
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 EMBED Equation.3  [image: image20.wmf])
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В связи с тем, что реализация операций с функциями Уолша проста и обеспечивает высокое быстродействие, они находят широкое применение при разработке устройств формирования и преобразования сигналов на базе микропроцессорной техники.

Логарифмическая компрессия звука по стандарту IT4-T  G.711


Одним из примеров практического применения неравномерного квантования является логарифмическое компандирование речевого сигнала применяемое в телефонных сетях и в качестве одной из частей некоторых кодеков сотовой телефонии.


Логарифмический закон квантования, применяется при сжатии речи по двум причинам (они тесно взаимосвязаны):

1. Малые значения речевого сигнала более вероятны, чем большие.

2. Чувствительность уха к уровню звука описывается логарифмической функцией. (Можно сказать, что первая причина вытекает из второй).

Логарифмическое кодирование сохраняет, по всему диапазону значений, практически постоянной относительную ошибку квантования, а линейное – абсолютную.

Так как малые значения более вероятны, результирующая мощность ошибки квантования будет меньше при логарифмическом кодировании (при одинаковом числе бит/отсчет).

Стандартом  G. 711    предусматривается 2 вида кодирования – по µ - закону и А - закону.

µ - закон (µ - Law). Применяется в Америке и Японии.

Если принять, что звуковая выборка является дробным числом в пределах [-1; 1], то преобразование по  µ - закону описывается следующим образом:
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-  не важно, какое основание у логарифма.


 Если отсчеты s целые 16-битные, то их нужно поделить на 32768 перед постановкой.

Если рассматривать только положительные значения s формула упростится: 
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В этом случае, при работе с отрицательными числами нужно пользоваться абсолютными значениями, а знак сохранять отдельно.

Приведенные выше формулы напрямую в программах не применяются, так как вычисление логарифма (и возведение в степень) занимают много времени на простых и дешевых процессорах. В стандарте G. 711 описывается аппроксимация, которая может быть легко вычислена с использованием сложения, вычитания и прочих битовых операций.
[image: image49.wmf]q


Исходное 16 битное линейное значение в дополнительном коде.
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Далее алгоритм. Быстрый вариант с использованием вспомогательной таблицы.  

numbits = [0,1,2,2,3,3,3,3,8 раз по 4, 16 раз по 5, 32 раза по 6, 64 раза по 7, 128 раз 8]



При µ - Law меняется вся таблица, кроме самого первого элемента. При кодировании А - Law используется первая половина таблицы.

Процедура кодирования по µ - закону

Вход: (s) 16-битное линейное значение ИКМ в дополнительном
[image: image24.wmf] коде 
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Выход: (MuLaw) 8 битное значение µ -Law в беззнаковом формате.

1. Если s<0, 
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}

{

}

128

sgn

 

иначе

 

0;

sgn

 

то

=

=

=

-s

s

 сохраняем знак и делаем выборку накопительной;

2. adjusted=s+128+4; прибавление 128 используется для обхода разрывности основной функции. 4 добавляется для округления перед отбрасыванием 3 младших бит;

3. Если   adjusted > 32767, то adjusted = 32767; ограничение с насыщением;

4. exponent = numbits (СДВИГ ВПРАВО adjusted на 7 бит) and 255 -1 (если адресация в массиве с 0);

5. mantissa = (СДВИГ ВПРАВО adjusted на (exponent +3) бит) and 15;

6. MuLaw = (sgn + (СДВИГ ВЛЕВО exponent на 4 бита) + mantissa) xor 255.

adjusted – 32 битное целое со знаком;

exponent, mantissa – 8 битные беззнаковые целые.

Процедура декодирования µ - Law
Вход: MuLaw - 8 битное целое без знака

Выход: s - 16 битное целое со знаком

1. MuLaw = MuLaw   xor 255; инвертирование;

2. exponent = (СДВИГ ВПРАВО MuLaw на 4 бита) and 7;

3. mantissa = (MuLaw and 15) + 16; где 16- это неявный бит мантиссы;

4. adjusted = (СДВИГ ВЛЕВО mantissa на (exponent + 3 ) бит)-128-4;

5. Если (старший бит MuLaw=0), то adjusted = - adjusted

или если (MuLaw and 128) = 0 то adjusted = - adjusted;

6. s = adjusted;

 A - закон (A - Law). Применяется в Европе.

Если 
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При кодировании по А – закону min ошибки больше, а max меньше чем у µ - Law.

Процедура кодирования по А – закону

Вход: s – 16 битный ИКМ  знаковый

Выход: ALaw – 8 битный беззнаковый

1. Если s<0, 
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2. adjusted=s+8;  округление;

3. Если adjusted > 32767, то adjusted =32767;

4. exponent =  numbits ((СДВИГ ВПРАВО adjusted на 8 бит) and 127);

5. Если exponent = 0,  
то {mantissa = (СДВИГ ВПРАВО adjusted на 4 бита) and 15}

иначе {mantissa = (СДВИГ ВПРАВО adjusted на (exponent + 3) бита) and 15};

6. ALaw = (sgn+(СДВИГ ВЛЕВО exponent на 4 бита)+mantissa) xor 85.  

Процедура декодирования A - Law
Вход: ALaw - 8 битное целое без знака

Выход: s - 16 битное целое со знаком

1. ALaw = ALaw   xor 85; инвертирование через один бит;

2. exponent = (СДВИГ ВПРАВО ALaw на 4 бита) and 7;

3. mantissa = (ALaw and 15);

4. Если (exponent=0),  

то {adjusted = (СДВИГ ВЛЕВО mantissa на 4 бита) - 8}

иначе {adjusted = (СДВИГ ВЛЕВО (mantissa + 16) на (exponent + 3) бита) - 8};

5. Если (старший бит ALaw=0), то adjusted = - adjusted

или если (MuLaw and 128) = 0 то adjusted = - adjusted;

6. s = adjusted;

Задание на лабораторную работу

1. Реализовать процедуры кодирования и декодирования по μ и А – законам.

2. Сгенерировать 512 отсчетов s от 0 до 32767 с шагом 64.

3. Закодировать s по μ – закону и А – закону (sMu, sA)

4. Построить графики (в одной системе координат): 1,2 - точные законы μ и А; 3 – (sMu xor 255) от s; 4 – (sA xor 85) от s.
5. Определение мощности ошибки квантования (2 варианта)

5.1. (более простой вариант)

Сгенерировать 512 отсчетов сигнала s (16 битный знаковый)

n=0,511; Max s = 32767
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5.2. Закодировать  и декодировать сигнал s по А, μ – законам, и линейная-8 битная.
Процедура кодирования 16 битной линейной ИКМ в 8 битную линейную ИКМ.

Вход: s – 16 битный ИКМ  знаковый

Выход: pcm8 – 8 битный беззнаковый

1. Если s<0, 
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2. adjusted=s;

3. Если adjusted > 32767, то adjusted =32767;

4. pcm8=sgn+(СДВИГ ВПРАВО adjusted на 8 бит ) and 127.
Процедура декодирования 8 битной ИКМ в 16 битную ИКМ.

Вход: s – 8 битный ИКМ  знаковый

Выход: pcm8 – 16 битный беззнаковый

1. adjusted=СДВИГ ВЛЕВО (b and 127) на 8;

2. Если (старший бит pcm8=0), то adjusted = - adjusted;

3. s = adjusted.
5.3 Построить на экране исходный и 3 декодированных сигнала.

5.4 Рассчитать 3 мощности  ошибки (s и sA, s и sMu, s и spcm8)
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Общие принципы построения цифровых сигнальных процессоров (ЦСП) и особенности их архитектуры.



Во-первых, нужно ввести определение, понятия архитектура.


 Термин «архитектура» применительно к микропроцессорным системам обычно используется для описания состава, принципа действия, конфигурации и взаимного соединения основных узлов вычислительной системы. Иногда в понятие «архитектура» включают также описание возможностей программирования, форматов данных, системы команд, способов адресации и т. п.

С момента появления первых ЦПС (1982, TI) их архитектура формировалась под влиянием алгоритмов ЦОС (любые особенности этих процессоров определяются требованиями, возникающими при реализации алгоритмов ЦОС). Основная задача ЦСП – эффективная реализация алгоритмов ЦОС. Эффективность в данном случае – max отношений производительности / стоимости, производительности / энергопотребление, производительности / площадь (ядра) кристалла.
Базовая операция большинства алгоритмов ЦОС – свертка, т. е. умножение с накоплением. Поэтому во всех ЦСП основное внимание всегда уделяется реализации этой операции. М...... операции, как правило, MAC – multiply – accumulate. Для выполнения данной операции в общем случае требуется произвести три выборки из памяти:
1) код команды;

2) первый сомножитель;

3) второй сомножитель.



В идеальном случае все выборки нужно сделать за 1 такт (цикл) работы процессора. При этом подразумевается, что результат накапливается в регистре процессора, а не записывается в память. Производительность ЦСП в значительной степени определяется возможностями обмена данными между вычислительными блоками и памятью.


Для ускорения работы вычислительных и управляющих блоков в ЦСП, как и в процессорах общего назначения, широко используется распараллеливание.
Архитектура фон Неймана и гарвардская архитектура



В микропроцессорных системах общего назначения наибольшее распространение получила архитектура вычислительной системы, предложенная американским математиком фон Нейманом (1903 - 1957).



Основная его идея – хранение программы в памяти, единой для программ и данных.
[image: image54.wmf]   


Для  выполнения операции MAC потребуется 3 такта (цикла).

 
Практически во всех ЦСП применяется архитектура, предложенная Говардом Айкеном (1900 - 1973) в гарвардском университете. Он предложил хранить программу и данные физически раздельных блоках памяти.
[image: image55.wmf]


Для выполнения операции MAC потребуется 2 такта.



На практике за счет различных дополнительных мер время выполнения MAC доводят до 1 такта. Поэтому при описаниях ЦСП говорят о модифицированной или улучшенной гарвардской архитектуре.



Нужно отметить, что несколько комплектов шин для одновременной выборки данных и команд используется, как правило, только внутри кристалла ЦСП при работе с внутренней памятью процессора. Для обращения к внешней памяти практически всегда используется один комплект внешних шин (ВША и ВШД). Это связано с ограничениями на количество выводов интегральных схем и на количество проводников на печатных платах. Поэтому разработчики стремятся использовать внутреннюю память и процессоры выпускаются с большой внутренней памятью.

Обобщенная функциональная схема ЦСП
[image: image56.wmf]
Конвейерное выполнение команд (у современных процессоров)


Конвейерный принцип выполнения команд состоит в том, выполнение команд разбивается разные этапы разных команд выполняются одновременно. Количество этапов в разных процессорах неодинаково, но не менее трех – выборка (Fetin), декодирование (decode), исполнение (execute).
Не конвейерное выполнение команд
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       Время выполнения команды
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        Интервал между появлением результатов выполнения команд

Конвейерное выполнение команд
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Время выполнение команды (реальное)
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Интервал между появлением результатов выполнения команд

Распределение этапов команд при конвейерном способе выполнения

	Номер команды
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 Условия максимальной эффективности работы конвейера:
- одинаковая длина команд;

- программа должна иметь линейный характер (без команд условных переходов). Какая команда должна следовать за командой условного перехода определяется только после последнего этапа ее выполнения, т. е. проверки условия. При этом может оказаться, что должна выполняться команда, следующая по порядку. Тогда выборку нужно начинать заново и происходит потеря нескольких циклов. Также последовательность выполнения разных команд может нарушаться при безусловных переходах, вызовах подпрограмм и возвратах в основную программу, прерываниях основной программы и возвратах в нее, при выполнении циклов. Частично с этим борются применением предсказания ветвлений.


Иногда имеют место конфликты конвейера. Основная причина – возникновение необходимости одновременного использования одних и тех же функциональных узлов или данных на разных этапах выполнения команд.


В большинстве процессоров конфликт разрешается  добавлением «пустых» тактов самим процессором. Ассемблер фирмы Motorola может добавлять незначащие команды NOP на этапе трансляции.  
ЦСП    с  ФТ    и ПТ (фиктивная точка и плавающая точка)


Основные отличия:

1.    функциональные модули, выполняющие арифметические операции и операции умножения в процессорах с ПТ по уравнению с ЦСП с ФТ гораздо сложнее.

2.  Процессоры с ПТ имеют более разнообразные типы  представления данных. Их системы команд поддерживают обработку данных и с ФТ и с ПТ, также их взаимное преобразование (они более универсальны).

  Замечание:

В процессорах с ФТ в принципе можно организовать обработку данных с ПТ программно, но это будет очень медленно.


Разрядность представления данных в ЦСП с ФТ обычно 16/32  разряда есть дополненные форматы с 40 разр. 32 есть всегда. Процессоры с ПТ дороже, но имеют следующие преимущества:
1. Больше динамический диапазон и точность.
2. Отпадает необходимость в масштабировании, что приводит к упрощению алгоритмов, уменьшает вероятность переполнения и потери точности.

3. Большое разнообразие типов данных приводит к тому, что архитектура ЦСП с ПТ становится более дружественной для компиляторов языка С, поэтому повышается эффективность программ на языках высокого уровня.



Перечисленные преимущества ЦСП с ПТ приводят к тому, что при  их использовании построение системы ЦОС становится более простым и быстрым.

Основные типы ЦСП
 
Классификация взята из Egre J. Bier J. The Evolution or DSP Processor / IEEE Signal Processing magazine, 2000, March, но не из первоисточника, а из [2].
(историко-функциональная)

- стандартные процессоры (canventional)

- улучшенные стандартные (enhanud conventional)

- суперскалярные (superscalar)

- VLIW
отдельно гибридные ЦСП (микроконтроллер)
(на примере) 3-х основных производителей TI, Motorola (Freescale), AD.
на примере реализации операции умножения с накоплением.

Стандартные

TI (TMS32OC2x/2xx/24x/5x)

1 вариант

Коэффициенты фильтра и отчеты сигнала хранятся в ПД.

В цикле выполняются 2 команды

      1. Загрузка 1-го сомножителя в регистр Т. (LT dma)
       2. Умножение 2-го сомножителя на содержимое регистра Т, передача приведения в регистр Р, сложение произведения с содержимым аккумулятора А. (MPYA dma).

 dma – память данных  data memory address.

[image: image63.wmf]q

(рисунок          )


В цикле операция умножения с накоплением требует 2 такта / умножение (если n произведений, то всего (2n+1) тактов).

2 вариант


Для хранения коэффициентов фильтра используется ПП, а для хранения данных – ПД. Используется команда МАС, ода выбирается один раз в начале, потом хранится в реестре.

поэтому ШДПП свободна для выборки коэффициентов.

производительность 1 такт/умножение.
[image: image64.wmf]q


Важное замечание – во всех ЦСП операция цикла реализована так, чтобы не вносить дополнительных задержек.

AOI (ADSP - 2100)

В них для выполнения операции умножения с накоплением за 1 такт применяется подход практически аналогичный описанному 2-му варианту для процессоров TI. 
Motorola (Freescale) DSP 56000



В них, как и в многих других более поздних чем TI процессорах, для обеспечения однотактной выборки сомножителей ПП разделили на ППХ и ППУ. Для обращения к каждой из них используется своя шина данных. Это более гибко, т. к. необязательно хранить коэффициенты всегда в определенном блоке памяти.


В рамках стандартной архитектуры повышение производительности достигалось в основном увеличением тактовой частоты. В следующих поколениях процессоров для увеличения производительности стали широко использовать распараллеливание.

Два основных пути:

1) Увеличивать количество операций, производимых одновременно.

2) Увеличивать количество команд, выполняемых одновременно.



Процессоры, использующие первый вариант – улучшенные стандартные, второй – суперскалярные и VLIW.

Улучшенные стандартные ЦСП
В них увеличение количества операций, производимых одновременно, достигается:

1) увеличением дополнительных функциональных (и операционных) узлов и модулей

2) увеличением количества различных специализированных устройств и специализированных сопроцессоров (декодоры 

3) «Расширением» шин передачи данных для повышения количества передаваемой одновременно информации.

4) использованием памяти с возможностью выполнения нескольких обращений за один такт.

5) Расширением и усложнением системы команд, с целью использования дополнительных модулей.

Перечисленные меры являются традиционными для ЦСП и ограниченно использовались начиная с первых процессоров. Поэтому точно разделить их на стандартные улучшенные стандартные не всегда возможно, так как многие занимают промежуточные положения.

К улучшенным стандартным можно отнести, например, DSPS 6301 (Motorola), TMS 320 C55 *(TI), ADSP – 2116 * (ADI)
TI (TMS 320C55x)

[image: image65.wmf]q


[image: image66.wmf]q


Функциональная схема вычислительного модуля. Пять 16 разрядных ШД. Каждый модуль МАС может получать ......по всем трем шинам, но при параллельной работе один сомножитель у них будет общим.

К использованию общего сомножителя можно свести многие алгоритмы ЦОС, например:

1) КИХ- фильтр с симметричными коэффициентами, так как обычно КИХ- фильтры проектируются с линейной ФИХ, это очень распространенный случай. В качестве раздельных – данные. 
Параллельно рассчитываются половинки фильтра, которые потом суммируются. Таким образом, время вычисления реакции КИХ – фильтра n-го порядка будет ≈ n/2.
2) Многоканальная обработка. Например, при выделении сигналов соответствующих отдельным каналам из общего сигнала в качестве общего сомножителя используется входной сигнал, в качестве отдельных коэффициенты фильтра.
ADSP – 2116 x  (ADI)
Функциональная схема вычислительного узла процессора

ADSP – 2116 x  (ADI)
[image: image67.wmf]q



В данном процессоре в чистом виде реализуется идеология SIMD (Single Instraction Multiply Data). Вычислительный узел состоит из двух полностью идентичных вычислительных модулей BMX и BMY, которые идентичны вычислительному модулю процессора ADSP-2106...Эти процессоры совместимы на уровне команд. Процессор ..... может также работать в режиме SISD (Single Instruction Single Data). При этом используется только модуль BMX (этот режим аналогичен 2106 х). В режиме SIMD оба модуля выполняют одну и ту же команду, но с разными данными. Данные выбираются из памяти двойными словами и передаются по линиям удвоенной разрядности (64 разр.).
Поддерживаемые форматы данных:

1) СПТ 32 разр. одинарной точности

2)  СПТ 40 разр. – увеличенной точности

3) СПТ 16 разр. (короткое слово)

4) СФТ 16 разр.

5) СФТ 32 разр.

Внутренняя память поддерживает двойной доступ за один такт при пересылках «память-регистр». В режиме SIMD из ПП и ПД можно прочитать два слова по 64 разряда.

Выводы (итоги) по улучшенным стандартам: во всех подобных процессорах за счет удвоения количества вычислительных модулей и количества (или увеличения разрядности) шин данных достигается увеличение количества одновременно выполняемых операций . Все они могут производить до двух операций умножения с накоплением за один такт. Однако при этом существенно усложняется архитектура  и система команд за счет многофункциональных и комбинированных команд. Для написания эффективных программ приходится использовать ассемблер и хорошо знать архитектуру и систему команд. Подобная архитектура является недружественной для компиляторов языков высокого уровня.
RISC и CISC
RISC появилась с целью упростить процессоры. Основные особенности первых RISC – одинаковая длина команд (большое количество)////////////
Одинаковая длина команд увеличивает эффективность работа конвейерных и суперскалярных процессоров, но уменьшает эффективность использования памяти. В более поздних RISC-процессорах длина команд может быть разной, но, как правило, вариантов длин значительно меньше чем в CISC, нет префиксов  замедляющих разбор. Другие 2 особенности остались.

СУПЕРСКАЛЯРНЫЕ ПРОЦЕССОРЫ

Данные процессоры имеют модуль, который определяет, какие из команд могут быть выполнены параллельно и соответствующим образом формирует задания для исполнительных блоков.
Функциональная схема основных модулей процессора LSI 40*Z(ZSP 164 xx) 16 pазр. ФТ
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Модуль команд содержит узел предвыборки команд, КЭШ команд и узел отправки команд для выполнения. В течение каждого такта из памяти выбираются 4 команды и пересылаются в КЭШ. 
Модуль данных содержит узлы предвыборки данных, кэш данных и систему управления/арбитража памяти. Модуль может читать четыре слова за такт и записывать 2 слова, а также обеспечивает организацию двух циклических буферов.

В вычислительном модуле 2 АЛУ работают независимо или могут быть объединены в один модуль для выполнения операций над  32 разрядными операциями. злы МАС способны выполнить две операции умножения 16х16 с накоплением или одну операцию умножения 32х32 с накоплением 40 разр. результата. Источником операндов и получателем результатов работы функциональных модулей узлов являются регистры модуля, обмен операндами между ними, и памятью производится отдельными командами(длина команд, похоже, одинаковая ,по 16 бит)Таким образом, в процессоре используются системы команд RISC. Модуль управления работой конвейера выбирает 4 команды, которые могут выполняться параллельно, исходя из необходимости чередования данных, ресурсов вычислительного модуля и его максимальной загрузки. Программист или компилятор не обязаны группировать команды определенным образом, эту задачу выполняет сам процессор, хотя эффективность при....оптимизации будет выше.
В процессоре 5 стадийный конвейер:

1. выборка/декодирование команды (Fetch / Decode) 

2. группировка команд (Group) – на этом этапе проверяются зависимости между командами и они группируются для возможного параллельного выполнения. Группировка команд происходит в соответствии с набором определенных правил, например, в группу не включается любая команда, использующая АЛУ или МАС, если одна из предыдущих команд производит операции с регистрами управления режимами работы  АЛУ или МАС.
3. чтение (Read)
4. выполнение (Execute) – результаты заносятся в регистры вычислительного модуля.

5. запись (write) – в память.

конвейер может простаивать если требуются дополнительные такты для заполнения КЭШа команд или данных.

Процессоры VLIW
Команда процессора формируется как набор команд для отдельных модулей и имеют большую длину (обязательно наличие большого набора регистров ОН). Команды отдельных модулей RISC подобные. Основные причины разработки VLIW процессоров:
1. желание упростить модули процессора отвечающие за выявление зависимостей между командами и их .........

2. и увеличить число одновременно исполняемых команд.


Для полноценного использования возможностей VLIW необходимы соответствующие капилляры. Именно они определяют, насколько будут использованы потенциальные возможности процессора.

TMS 32OC6xxx (TI)
1996 г. первые VLIW DSP. 

Функциональная схема операционных модулей.
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 Восемь операционных модулей L, S, M, D разбитых на 2 идентичные группы 1 и 2, модули выполняют операции p, p→p. Источники и получатели операндов – два набора регистров А и В для операционных модулей групп 1 и 2. Возможно использование данных регистров В модулями группы 1 и наоборот. 

Все модули ориентированы на выполнение определенных операций :

Модули L (L1,L2)
1) 32/40 – разрядные арифметические операции и операции сравнения;

2) 32 – разрядные логические операции

3) операции нормализации

Модули S (S1,S2)

1) 32-разрядные арифметические операции

2) 32/40 – разрядные операции сдвига и операции с отдельными битами.

3) 32-разрядные логические операции

4) генерация констант

Модули М(М1,М2)

1) операции умножения 32*32 с фиксированной точкой

2) операции умножения с ПТ.

Модули D (D1 и D2)
1) 32-разрядные операции по вычислению адресов, в том числе адреса циклических и линейных буферов.

При программировании на ассемблере возможны 3 уровня (сложности(абстракция)):

1. указывается конкретный модуль, например, М1 или М2

2. указывается функциональный тип (М) – конкретный модуль (регистр М1) назначается на этапе трансляции. Если функциональный модуль не указывается, транслятор ассемблера назначит его на основании анализа......команды и операндов.
3. Линейный ассемблер. При этом нет необходимости указывать следующую информацию:

-  команды, выполняемые параллельно

- используемые регистры

- используемые функциональные модули

В этом случае эффективность программы зависит от оптимизатора.

Процессор MSC 810*(ядро SC140)  StarCare

Совместимая разработка Lucent Technologies и Motorola
Блок обработки данных и структурная схема АЛУ данных ядра SC14



4 блока АЛУ данных. 2 устройства генерации адреса. Модули могут одновременно выполнять до шести различных простых команд типа RISC.
Для выполнения…… команд группируются вместе, образуя общую команду , которая содержит до 6 элементарных команд с общей длиной до 128 бит. Разработчики назвали такую сеть VLES(Variable Lenght Execution Set).Команды набора выполняются за один такт. Группировка отдельных команд в набор производится ассемблером.

Конвейер ВС140 состоит из 5 этапов

1.Предвыборка общей команды                                 Блок управл.
2.Выборка общей команды                                           прграммой
3.Расщепление общей команды на простые
4.Генерация адреса операнда                                     -УГА
5.Выполнение                                                              -АЛУ
Выборка команд из памяти производится по ШДПП шириной 128 бит. ПП и ПД отличаются только адресами, память общая.


[image: image35]
0





Память


программ





4096





8102





16384





32768





256





240





224





208





192





176





160





144





128





8 битные выборки μ – Law (sm xor 2500) (инвертированные)





16 битные линейные выборки s





старший





младший





знак





используется для определения экспоненты





не используется 3 младших бита





� EMBED Equation.3  ���





В старшем бите знак





μ - Law





экспонента





мантисса





У мантиссы старший (неявный) бит всегда равен 1





Фактически формат с плавающей запятой





� EMBED Equation.3  ���





старший





младший





знак





используется для определения экспоненты





не используется 4 младших бита





� EMBED Equation.3  ���





A - Law





экспонента





мантисса





знак





знак





� EMBED Equation.3  ���





16 бит ИКМ





1





1





1





-1





1





1





1





1





1





0





0





0





-1





1





-15





-10





-5





0





5





10





20





15





-20





0,92





0.96





1





� EMBED Equation.3  ���








-1





0





1








� EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








1





0





0





-1





-1





0





0





0





0





0





0





-1





-1





-1





-1





1





1





1





1





-1





1





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





wal (1,θ) = r1 (θ)





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





wal (0,θ) = r0 (θ)





� EMBED Equation.3  ���





wal (2,θ) = r2 (θ)





wal (3,θ) = r1 (θ) r2 (θ)





wal (4,θ) = r3 (θ)





wal (5,θ) = r1(θ)r3(θ)





wal (6,θ) = r2 (θ) r3 (θ)





wal (7,θ) = r1 (θ) r2 (θ) r3 (θ)





Память





Программы


и данные





ЦПУ





ША





ШД





ЦПУ





Память


данных





ШАПП





ШДПП





ШАПД





ШДПД





ПП





ПД





Регистры


состояния


и управления





Управление


выполнением


программы





  Прер-е





Периферийные


модули





Устройства


ввода/вывода





Интерфейс


внешних


шин





АЛУ





Умно-житель





Дополнительные


функциональные


модули








Устр-во


ген-ии


адреса





ШАПП





ШДПП





ШАПД





ШДПД





 ВША





 ВШД





ПД





ПП





ПД





ПП





Т





Умножитель





Р





Сумматор





А





Т





Умножитель





Р





Сумматор





А





ШДПД





ШДПП





1 вариант





ШДПД





ШДПП





2 вариант





Три ШД (чтение)





4 регистра -


аккумулятора  АС n





МАС


17 * 17





МАС


17 * 17





АЛУ 40 разр.


или 2 по 16





Сдвигатель





две ШД (запись)





ШДПД 64 разряда





ШДПП 64 разряда





АЛУ





16 40-разр.


регистров





МАС





АЛУ





16 40 разр.


регистров





МАС





ВМ  Х





ВМ  Y





Вычислительный


модуль





ПП





ПД





Модуль


команд





Модуль


данных





Кэш


команд





Кэш


данных





Модуль


управления


работой


конвейера





16 рег-ов по 16 разр.





АЛУ 16 разр.





АЛУ 16 разр.





МАС 16 * 16





МАС 16 * 16





64 р





64 р





64 р





64 р





 64 р(?)











 32 р(?)





Память





РОН (32 разр)


АО – А 15





РОН (32 разр)


ВО – В 15





L1





S1





M1





D1





L2





D2





S2





M2





MS





Загр.данных


    32 р.





сохр. данных (32 разр)





сохр. данных (32 разр)





адрес





адрес





DA1





DA2





MS





Загр.данных


    32 р.











Сдвигатели (8 штук)





Регистры DС-В15 по 40 разрядов





АЛУ





АЛУ





АЛУ





Умножитель





Сумматор





Блок операций


с разрядами





АЛУ





40 бит





16 * 16





ШДПДА


64 разр.





ШДПДВ


64 разр.








_1196070544.unknown

_1196087051.unknown

_1197109909.unknown

_1197110609.unknown

_1197110610.unknown

_1197110611.unknown

_1197110180.unknown

_1197110295.unknown

_1197110346.unknown

_1197110288.unknown

_1197110174.unknown

_1197110119.unknown

_1196093678.unknown

_1196112699.unknown

_1197109868.unknown

_1196095217.unknown

_1196088272.unknown

_1196088560.unknown

_1196088260.unknown

_1196073960.unknown

_1196075335.unknown

_1196075355.unknown

_1196075399.unknown

_1196075400.unknown

_1196075398.unknown

_1196075342.unknown

_1196074673.unknown

_1196070724.unknown

_1196070763.unknown

_1196070679.unknown

_1196069895.unknown

_1196070110.unknown

_1196070270.unknown

_1196070524.unknown

_1196070196.unknown

_1196070093.unknown

_1193170047.unknown

_1193173725.unknown

_1193176708.unknown

_1193178277.unknown

_1193176535.unknown

_1193173809.unknown

_1193174521.unknown

_1193170394.unknown

_1193172826.unknown

_1193166491.unknown

_1193169010.unknown

_1193170024.unknown

_1193168968.unknown

_1193166193.unknown

