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Arquitecturas DSP
Sistemas de procesamiento de
senales
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Arquitecturas DSP
Ventajas de los sistemas
digitales

* Pueden resolverse, en forma econémica, problemas que en el
campo analégico serian muy complicados.

* Insensibilidad al entorno.
* Insensibilidad a la tolerancia de los componentes.

* Predictibilidad y comportamiento repetitivo (consecuencia de las
dos anteriores).

* Reprogramabilidad.
* Tamafo constante.

Arquitecturas DSP
Principales aplicaciones

Clases de aplicaciones

* Embedded de bajo costo (celulares, control de motores HD)
* Aplicaciones de alta performance (algoritmos demandantes)
* PC Multimedia

Problemas tipicos
* Demanda de procesamiento en tiempo real con altas frecuencias
de muestreo.

* Muestreo y generacién de sefales analdgicas.
* Aplicaciones de bajo consumo y pobres niveles de sefial.
* Compresién de datos en tiempo real.
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Principales aplicaciones
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Arquitecturas DSP
Caracteristicas principales

* Algorimo a ser ejecutado

* Frecuencia de mustreo fm
* Frecuencia de clock fc

* Relacién fc/fm (cantidad de
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Problemas tipicos de DSP
Convolucion de secuencias
discretas
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DFT, FFT
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Problemas tipicos de DSP
Suma de productos

La operacion tipica de los algoritmos mas frecuentemente utilizados en
Procesamiento Digital de Sefales es la suma de productos. Los
Procesadores Digitales de Sefal estan optimizados para realizar estas
operaciones en la forma mas eficiente. Esto tiene implicancias directas
en la arquitectura fisica del procesador, y en el modelo de
programacién asociado.
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Una forma de acelerar su ejecucion podria ser acceder
simultdneamente a los operandos y al cédigo de operacién. Para ello
es necesario disponer de bancos de memoria separados para datos e
instrucciones.
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Suma de productos

Es inmediato ver que la sumatoria representa un lazo. Si este tipo de
célculo es el mas frecuente, puede brindarse soporte hardware para
realizar lazos cortos mas rapido. En algunos caso, por ejemplo para
implementar eficientemente la FFT, se brinda como modo de
direccionamiento el bit-reversal.

Si consideramos que en y[i] se acumulan los resultados parciales de
la sumatoria, el calculo se mapea bien en una arquitectura de tipo
acumulador. Por otra parte, si la mayor parte del tiempo el
procesador estara realizando lazos de este tipo, es razonable que el
multiplicador y el shifter se encuentren cableados directamente en el
camino de datos (favorecer el caso mas frecuente), y que exista una
instruccion MAC (multiply and accumulate) que realiza la
multiplicacién de dos registros y suma el resultado al acumulador.
Esto evidentemente va en detrimento de otro tipo de programas: los
DSP no son procesadores de propésito general




Problemas tipicos de DSP
Impacto en la arquitectura

* Representacion numérica -> Punto fijo [-1,+1] vs. punto flotante.

* Aritmética -> Datapath incluye acumulador, shifter normalizador,
saturacion y redondeo.

* Sistema de memoria -> Harvard, multiple access.

* Acceso a los datos -> AGU (address generation unit) y modos de
direccionamiento especiales (circular, bit reversed).

* Control -> Set de instrucciones especializado (MAC, loop, etc.).

Incluyen segmentacion profunda, caracteristicas superescalares y VLIW ‘

Compiladores (C)

Arquitectura de DSP
Operaciones aritméticas y el
datapath

DSP Processors
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Arquitectura de DSP
Operaciones aritméticas y el
datapath

Los procesadores de punto fijo son los mas baratos y, comparativamente los
mas rapidos. Sin embargo, son los que mas inconvenientes acarrean al
programador, ya que éste debe tener en consideracién su menor rango
dinamico. En un procesador de punto fijo los nimeros estan representados ya
sea como enteros o como valores fraccionales.

Los procesadores de punto flotante son, por el contrario, caros y en general mas
lentos. Su mayor rango dindmico hace que en general no sea necesario
preocuparse por problemas de saturacién o de overflow.

En general, todos los DSP modernos, ya sean de punto fijo o flotante, poseen un
ALU entera dedicada al célculo de direcciones efectivas (AGU: Address
Generation Unit).

Representacion Entera Binaria
Sign Bit

\
LI T TP T]

Bit Weights 27 28 25 2% 93 92 o1 20

To determine the equivalent decimal value, add up the bit weights
for each bit that is a “1"

Example 1:

Lolslolsfofols]s]

=28eoti2l 420641 16+241-83

Representacion Fraccional
Sign Bit
\

Radix Point /

Bitweignts 2 21 22 2° 2% 2% 28 27

To determine the equivaient decimal value, add up the bit weights
for each bit thatisa 1.’

Example 1:
[ol+[o]1Tolo okl

=214+2%=-05+0125=0.625

Representacion Fraccional

En la representacion fraccional, los nimeros (desde el punto de vista de un filtro,
por ejemplo, muestras de las sefiales y coeficientes) son siempre menores a la
unidad, por lo tanto el producto no puede tener overflow (solo puede aparecer
en las sumas). Limitar el overflow es importante por la fase del resultado. Por
otra parte, siempre sera necesario escalar adecuadamente a fin de obtener la
salida deseada. En general esto se hace mediante simulaciones.

Los nimeros fraccionales se multiplican como si fueran enteros. Esto quiere decir
que se necesitan 2n bits en el acumulador para expresar el producto de dos
numeros de n bits. Ademas se requieren algunos bits adicionales si se quiere
prevenir el overflow en las sumas. Por ejemplo:

DSP56000: registros de 24 bits — Acumulador de 56 bits (24+24+8)
DSP96002: registros de 32 bits — Acumulador de 96 bits (32+32+32)




Representacion en punto flotante

Implied Mantissa Bit (always 1)

Sign Bit

Sign Bit
\ Mantissa \4 Exponent
HENEEEEREIEREN
Radix Point
Bit Weights 2! 20 21 22 23 o4 25 96 7 _p3 52 51 20

Example:

Lolelilolelolololo] [of+Tol+]

Mantissa=20+2"+2%=1+05+0.125=1.625

Exponent=22+20=4+1=5

Decimal Value = 1.625 x 25 = 52.0

Rango Dinamico

Es la relacion entre el mayor y el menor nimero de una representacion.
Supongamos que la longitud de palabra es de 32 bits.

En representacion de punto fijo, el nimero mas pequefio es 2**-31 y el nimero

mas grande es 1-2**-31. El cociente es aproximadamente 2.15 e+9, lo que
representa unos 187db

En representacién de punto flotante (24 bits de mantisa y 8 de exponente), el

nimero mas chico es 5.88 e-39 y el mayor 3.40 e+38, lo que da un rango
dinamico de 5.79 e+76, unos 1535db.

La necesidad de rango dindmico estad impuesta por la aplicacién. En

telecomunicaciones suele alcanzar con 50db. Audio de alta fidelidad requiere
unos 90db.

Un costo adicional aparece si la memoria debe estar también en formato de
punto flotante.

Datapath tipico en punto fijo
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Arquitectura de DSP

Subsistema de memoria

Processor Core

Address Bus 1 ]

Data Bus 1
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FIGURE 3. A Harvard architecture, common to many
DSP processors. The processor can simultaneously
access the two memory banks using two independent
sets of buses, allowing operands to be loaded while
fetching instructions.

Processor Core

[ Address Bus 1

[ Data Bus 1

Memory

FIGURE 4. The Von Neumann memory architecture,
common among microcontrollers. Since there is only
one data bus, operands cannot be loaded while
instructions are fetched, creating a bottleneck that
slows the execution of DSP algorithms

Arquitectura de DSP
Modos de direccionamiento

1. Indirecto via registro con post decremento

RO 0x00FB
R1 Ox00FC
R2 0x0100 0x00FD
R3 O0x00FE  Addresses
R4 0x00FF
RS 7 Ox0100
R6 0x0101
R7 0x0102
-
Address Memory
Registers
MOVE (R2), A

Arquitectura de DSP
Modos de direccionamiento

2. Acceso a “buffers” circulares. Direccionamiento “médulo n”

Lx? XX | % | % ) J‘

— -

Road Pointer Write Pointer

@

Read Pointer

Write Pointer
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Arquitectura de DSP
Modos de direccionamiento

3. Direccionamiento “bit reversal”

Xo
Binary Counter
Xa
X2 MSB LSB

Xs
000=0
% b 001=1
=+ X (0} 010=2
011=3
Xs 100=4
101=5
X7 110=6
111=7

(@)
Bit Reversal

Oth output element = X, 000=0
4th output element = X, 100=4
2nd output element = X, 010=2
(@) 6th output element = X3 © 110=6
1st output element = X, 001=1
5th output element = Xg 101=5
3rd output element = Xg 011=3
7th output element = X; 111=7
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Control

Hardware loops

MOVE #16,B RPT #16
LOOP: MAC (ROY+, {(R4)+,A MAC (RO)+, (R4)+,A
DEC B

JNE LOOP
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Registros de datos 56800

16-Bit Word Operand 20 215
A R e—
16-Bit Memory

'
e 1
20 21 2

:
32-Bit Long Word Operand i ] 201 ]
b T
H H
H H

o 18 100 o

36-Bit =z
AB

Fractional Two's-Complement Representations

16-Bit Word Operand
X0,Y0.Y1,A1,81,
16-Bit Memory

32-Bit Long Word Operand 2
inA1B81
36-Bit 20 2
AB [ |
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Instrucciones paralelas

ADD ¥0,2

¥0,X: (R1) 4N ; ©One DSPE680Q Instructicn

Opcode And Operands

MACR X0,Y¥0,A

Opcode and Operands

I
Single Parallel Move
{Uses XAB1 and CGDB)

X: (RO) +N, Y0 X:(R3)-,X0
| J | J
I I
Primary Read Secondary Read
(Uses XAB1 and CGDB) (Uses XAB2 and XDB2)




Texas TMS320C62xx

On-Chip Program Memory
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<-> Figure 3. IMS320C62xx execution units and memory

architecture. The TMS320C62xx has eight execution units,
grouped in two sets of four.




