9. CIRCUITE DSP

9.1. Introducere

Reamintindu-ne de jocul de puzzle pe care il face inginerul care proiecteaza o aplicatie
am considerat oprtun sa prezentdm o piesa a acestui joc, Intalnitd in ultimii ani in tot mai
multe aplicatii, In variate domenii - este vorba despre procesorul digital de semnale cunoscut
de avizati ca circuit DSP (Digital Signal Processor). DSP-urile fac parte din categoria
circuitelor specializate si sunt microprocesoare proiectate pentru a indeplini optim sarcini de
procesare digitala de semnal.

Dezvoltarea acestui tip de componentd ca varietate si volum de productie a fost dictata
de sectorul comercial mai degraba decat de necesitatile militare sau guvernamentale. DSP-
urile au ajuns la utilizatorul obisnuit prin telefoane mobile, aparate CD-palyer, posta
electronica vocala, si alte aplicatii. Amintim cateva domenii si categorii de aplicatii In care
sunt utilizate circuite DSP:

e cercetare stiintificd (achizitii de date, analizd spectrala, simulare si
modelare);

e medicina (stocare/redare de imagini, tomografii computerizate);

e domeniul militar (radar, sonar, comunicatii secrete);

e domeniul aerospatial (imbunatatirea calitdtii imaginilor, compresie de
date, analiza informatiei de la sonde);

e telecomunicatii (telefonie, televiziune, radio);

e domeniul comercial (compresie de imagine si sunet, efecte speciale in
filme, videoconferinte);

e seismologie;

e industrie (monitorizarea si controlul proceselor, testarea nedistructiva,
proiectare asistata).

Plasarea eficienta a unui circuit DSP 1n jocul de puzzle presupune detinerea unui bagaj
de cunostinte in relativ multe domenii (analizd numerica, probabilitati si statistica, procesarea
analogicd a semnalelor, electronica digitala, electronica analogica, teoria comunicatiilor).

9.2. Arhitectura circuitelor DSP

Majoritatea calculatoarelor zilelor noastre au arhitecturd von Neumann (cu bus unic
pentru date si instructiuni). Aceasta arhitecturd nu satisface necesitatile de viteza de procesare
ale aplicatiilor de procesare de semnal. Arhitectura Harvard (Fig. 9.1) este mult mai potrivita
pentru a fi implementata in DSP-uri.
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Bus adrese Bus adrese
Memorie Mem. progr Mem. date
— ] ————— Memorie de
Program UCP Date
(numai instr.) J— ———  (numai date)
Bus date Bus date
Mem. progr. Mem. date

Fig. 9.1 Arhitectura Harvard (memorie program si memorie de date separate)

Inconvenientul acestei arhitecturi, din punct de vedere al vitezei de procesare, este
faptul ca magistrala memoriei de date este mult mai incarcata decit magistrala memoriei de
program.

La Inmultirea a doud numere, prin magistrala de memorie de date sunt vehiculate

doud cuvinte (cele doud numere), iar prin magistrala memoriei program, un singur cuvant
(codul instructiunii de inmultire).

Aceasta situatie poate fi imbunatatita daca o parte din informatia din memoria de date
este relocatata iTn memoria program.

Pentru un filtru, de exemplu, se poate pastra informatia ce reprezintd esantioanele in
memoria de date si coeficientii in memoria program.

Informatia relocatata este referitd ca date secundare. Aparent aceastd modificare nu
imbunatateste cu nimic situatia; considerdnd insd specificul operatiilor DSP, cu incd o
modificare 1n arhitecturd se poate obtine reducerea timpului de procesare; in UCP se include
un bloc de memorie cache pentru instructiuni. Memoria cache pentru instructiuni este
binevenita deoarece majoritatea algoritmilor DSP contin bucle ce se repetd de un numar de
ori. O astfel de arhitetura este numita Super-Harvard si este reprezentatd in Fig. 9.2.

Bus adrese Bus adrese
: Mem. progr Mem. date
Memorie prog .
<": UuCP Memorie de
Program Date
(instructiuni si ﬁ Cache <:::> .
date secundare) Bus dat instructiuni Bus date (numai date)
us date
Mem. progr. Mem. date

|

Controller

Fig. 9.2 Arhitectura Super-Harvard

/0
II date

Arhitectura Super-Harvard evidentiaza §i un controller intrare/iesire dedicat.
Controllerul contine porturi rapide de comunicatie seriala si paraleld. Controllerul
intrare/iesire poate sa includd si un modul DMA care sd conduca transferul de date intre
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memorie §i periferice fard a consuma timp UCP. Schimbul rapid de informatie cu exteriorul
este la fel de important la un DSP ca si viteza de procesare a unitatii centrale. Problema
aplicatiei trebuie privitd in felul urmator: datele sunt introduse, procesate, dupa care rezultatul
este livrat spre exterior Thainte ca urmatorul esantion de procesat sa fie disponibil la intrare.

O arhitectura tipica pentru un DSP, privita mai in detaliu, este reprezentata in Fig. 9.3.

Corespunzdtor fiecarui bloc de memorie, existd in UCP cate un generator de adrese; in
procesoarele obisnuite functie este realizata de secventiatorul de program.

Procesarea matematica este impartitd in trei sectiuni: multiplicator, UAL (unitate
aritmeticd si logicd) si modul de shiftare. Multiplicatorul si UAL pot fi accesate in paralel.
Conceptul de procesare paralela este implementat la toate nivelele intr-un DSP.

Existd multe particularitati si artificii specifice fiecdrui tip de procesor, implementate
in scopul cresterii eficientei procesarii semnalelor. Acestea vor fi exemplificate pe cazuri

particulare.
MP MD
< generator generator >
Memorie adrese L_adresc __J Memorie de

Program ﬁ ﬁ Date

secventiator program

(instructiuni si
date secundare)|

(numai date)

cache instructiuni

&
~ >
'I> Registru de
Date
Multiplicator K
Controller I/O
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UAL N—

Modul <—
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Fig.9.3 Arhitectura tipica DSP
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9.3. Reprezentarea informatiei

In functie de modul in care sunt reprezentate numerele, procesoarele digitale sunt de

doua categorii:
e procesoare in virguld fixa;
e procesoare in virgula mobila.

In cazul procesoarelor in virgula fixd, in mod obisnuit, fiecare numar este reprezentat
folosind minimum 16 biti. Spre exemplu, Motorola fabrica procesoare in care se utilizeaza
reprezentarea in virguld fixa pe 24 de biti.

In reprezentare pe n biti sunt posibile patru moduri de reprezentare a celor 2"
combinatii:

e Iintreg farda semn;

e Iintreg cu semn;

e numar fractionar fara semn;
e numar fractionar cu semn.

Pentru reprezentarea numerelor cu semn se foloseste codul complement fata de doi.
Pentru n=16, pot fi reprezentate numere intregi fara semn de la 0 la 65 535, numere intregi cu
semn in intervalul -32 768 la +32 767, 65 536 de numere fractionare fara semn distribuite
uniform in intervalul cuprins Intre 0 si 1 si 65 536 de numere fractionare cu semn distribuite
uniform in intervalul cuprins intre -1 si +1.

Pentru reprezentarea in virguld mobild, in DSP-uri se utilizeaza minimum 32 de biti,
astfel sunt posibile mult mai multe combinatii de biti (cel putin 2°*=4 294 967 296). In
reprezentarea in virguld mobila codurile nu sunt uniform distribuite in intervalul reprezentat.
Cel mai utilizat format de reprezentare in virguld mobila este cel reglementat de standardul
ANSI/IEEE 754-1985; in acest format cel mai mare numir reprezentabil este +/-3.4%10°*, iar
cel mai mic numar reprezentabil este +/-1.2*¥107*. Distanta intre doud numere consecutive
este de aproximativ 10 milione de ori mai micd decat numarul reprezentat - n acest fel, intre
numere mari consecutive distanta este mai mare, iar distanta intre numere mici consecutive
este mica.

Toate procesoarele n virguld mobila pot opera §i cu numere reprezentate in virguld
fixd, mod de lucru necesar atunci cand se implementeazd numaratoare, bucle sau cand se
opereazd cu informatie de la convertoare analog-digitale sau informatie destinatd
convertoarelor digital-analogice.

Intr-un procesor de uz general, aritmetica in virguli fixd este mai rapidd decat
aritmetica 1n virguld mobild; in DSP-uri, prin optimizarile arhitecturale specifice, viteza de
procesare este aproximativ egald pentru cele doud moduri de reprezentare a numerelor.
Arhitectura internd a unui DSP 1n virguld mobilad este mult mai complicata decat a unui DSP
in virguld fixa. Toate registrele si toate magistralele trebuie sa fie de 32 de biti in loc de 16,
unitatea de multiplicare si UAL trebuie sd execute rapid operatii in virgula mobild si setul de
instructiuni trebuie sa cuprindd instructiuni care permit manipularea atdt a numerelor in
virguld mobild cat si a numerelor in virguld fixa. Simplitatea procesoarelor in virgula fixa este
reflectatd n costul acestora care, oricat de rapida ar fi evolutia preturilor, va ramane
intotdeauna mai scazut decat al DSP-urilor in virgula mobila; dinamica preturilor se reflectd in
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raportul celor doud costuri. Avantajele utilizarii fiecarui mod de reprezentare a numerelor sunt
sintetizate 1n continuare:
e reprezentarea numerelor in virguld mobila confera DSP-urilor
urmatoarele avantaje:
= precizie bund (posibilitatea de a reprezenta numere fractionare
foarte mici);
= dianamica mare (intervalul dintre cel mai mare intreg negativ si
cel mai mare Intreg pozitiv este foarte mare);
= timp scurt de dezvoltare a aplicatiilor.
e reprezentarea numerelor in virguld fixa conferd DSP-urilor avantajul unui
cost scazut.

DSP-urile opereazd cu semnale; reprezentarea discretd a semnalului presupune
cuantizarea acestuia si implicit survine zgomotul de cuatizare. Zgomotul de cuantizare este n
directa legatura cu formatul ales pentru reprezentarea numerelor, depinde de distanta dintre
doua valori consecutive n codul de reprezentare. Raportul semnal/zgomot, cand se utilizeaza
reprezentarea in virguld mobila este de aproximativ 30 milioane /1, in timp ce acesta este de
10 mii/l daca se utilizeaza reprezentarea in virgula fixa.

Presupunem cd se implementeaza un FIR 1n virguld fixa; pentru aceasta se opereaza in
bucla, fiecare coeficient este inmultit cu esantionul corespunzator din semnalul de intrare si
rezultatele se adund in acumulator. Intr-un procesor de uz general, acumulatorul este un
registru de 16 biti unde numerele sunt reprezentate in virguld fixa. Pentru a evita depasirea
capacitatii de reprezentare, valorile ce se adauga in acumulator vor fi rotunjite si se adauga
astfel zgomot de cuantizare la fiecare pas.

Pentru un filtru cu 500 de coeficienti, zgomotul fiecarui esantion de iesre va fi de 500
de ori mai mare decat zgomotul avut la intrare.

Aceastd problemd este tratatd intr-un DSP prin utilizarea unui acumulator pentru
precizie extinsd. Acesta este un registru special a carui dimensiune este de 2-3 ori mai mare
decat dimensiunea unui cuvant (32-40 biti pentru procesoarele pe 16 biti sau pana la 80 de biti
pentru procesoarele pe 32 de biti). Strategia utilizarii extensiei pentru acumulator da rezultate
bune in DSP-urile in virguld fixa. DSP-urile cu reprezentare in virguld mobild, introduc un
zgomot de cuantizare atat de mic incat nu este necesare utilizarea extensiei de acumulator.

Alegerea unui DSP in virguld fixa sau mobild se face In funtie de particularitatile
aplicatiei considerate. Spre exemplu, semnalele din televiziune, in general semnalele video,
sunt convertite analog/digital si apoi digital/analog In mod uzual pe un numar redus de biti (8
biti) - in astfel de aplicatii este suficientd precizia unui procesor in virgula fixa. Aplicatiile
audio profesionale folosesc semnale procesate cu convertoare analog/digital si
digital/analogice de 20-24 biti, ceea ce presupune necesitatea de a utiliza procesoare in virguld
mobild pentru a acoperi dinamica semnalului.

Un alt considerent in alegerea tipului de DSP pentru o aplicatie este complexitatea
algoritmului ce va fi implementat. Pentru algoritmi simpli, cum ar fi filtrele sau alte procesari
in domeniul timp, este suficient un DSP in virgula fixa; pentru algoritmi complecsi, cum ar fi
convolutia, FFT sau in general procesdri in domeniul frecventa, utilzarea unui DSP 1n virguld
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mobild ar simplifica scrierea programului, ceea ce implica scurtarea timpului de dezvoltare a
aplicatiei.

In cele din urma, costul produsului final este de asemenea un element considerat in
alegerea tipului de DSP. Alegerea unui DSP in virguld fixd inseamna utilizarea unei
componente mai ieftine, dar in acelasi timp costul dezvoltdrii aplicatiei poate fi mai mare
datoritd dificultdtii de implentare in virguld fixa a unui algoritm complex. Astfel, procesoarele
in virguld fixa, mai ieftine, sunt utilizate cu precddere in produse de larg consum unde o
diferenta cat de micad de pret poate Insemna succesul sau esecul produsului; un exemplu bun
pentru aceasta situatie sunt telefoanele celulare. Procesoarele in virguld mobilad sunt preferate
in produse performante, unde costul DSP-ului este insignifiant fatd de costul global al
produsului; pentru acest caz, un exemplu bun sunt tomografele computerizate.

9.4. Programarea DSP-urilor

Programele pentru DSP-uri sunt dezvoltate in limbaj de asamblare sau in C, limbaje
utilizate In general in aplicatii stiintifice i de inginerie. Dacd in aplicatii implementate pe
procesoare de uz general raportul dintre numarul programelor in limbaj de asamblare si
numadrul programelor in C este de 1/10, in aplicatii implementate pe DSP-uri, raportul poate fi
1/1-1/2.

Programele scrise pentru DSP-uri se deosebesc de aplicatiile soft traditionale sub doua
aspecte:

e programele sunt de obicei mai scurte;
e viteza de executie a programului este un aspect critic.

Aceste doua aspecte fac ca pentru a programa un DSP sa fie utilizat mai mult limbajul
de asamblare decat in programarea procesoarelor de uz general.

In ceea ce priveste venitul obtinut pe seama unui DSP programat in limbaj de
asamblare si venitul obtinut pe seama unui DSP programat in C, raportul este de 2/1.
Considerand performanta (viteza de executie) si costul de fabricatie, programarea in limbaj de
asamblare este intotdeauna mai avantajoasd decat programarea in C; codul rezultat dintr-un
program scris In C este intotdeauna mai mare decat codul unui program scris in limbaj de
asamblare, ceea ce inseamna ca este necesard mai multd memorie, ccea ce ITnseamna pret de
fabricatie mai mare pentru componentd. Tendinta in prezent este de a fabrica DSP-uri
optimizate pentru programare in C (set de registre de uz general, spatiu de memorie unificat).

In general, in cazul microprocesoarelor, si in particular in cazul DSP-urilor,
programarea 1n limbaj de asamblare este mai dificila. De aceea se cauta dezvoltarea unor
compilatoare C eficient si a altor instrumente software pentru eficientizarea codului. Practica
curentd este de a scrie programe in principal in C, iar secventele critice se scriu in limbaj de
asamblare. Chiar daca se alege programarea in C, este necesara cunoasterea unor elemente de
arhitecturd specifice DSP-urilor si de asemenea cunoasterea setului de instructiuni al
limbajului de asamblare.

Care este limbajul potrivit pentru dezvoltarea unei aplicatii particulare? Raspunsul
depinde de ce este mai important pentru aplicatie; dacd se impune flexibilitate si timp de
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dezvoltare scurt, se alege C, iar daca se cere performantd sub aspectul timp si utilizarea
resurselor, se alege limbajul de asamblare.
Alte considerente sunt enumerate in continuare:
e pentru un program lung si imbricat se alege C, pentru un program mai
scurt s1 mai simplu, se alege limbaj de asamblare;
e pentru un timp de executie foarte scurt, in limbaj de asamblare se poate
obtine maximul de performantd; pentru aplicatii care nu sunt critice sub aspectul
timp de executie, se alege C;
e pentru aplicatii dezvoltate de mai mult de un programator se recomanda
C cu scrierea in limbaj de asamblare a secventelor critice sub aspectul timp;
e daca primeaza costul resurselor hardware, se alege limbaj de asamblare,
iar daca primeaza costul de dezvoltare, se alege C;
e in functie de experienta anterioara, un programator experimentat in
limbaj de asamblare (pentru alte procesoare) va putea alege limbajul de asamblare;
un programator experimentat in C va alege C;
e se recomanda a considera si recomandarile fabricantului DSP-ului (unele
DSP-uri pot fi programate foarte usor in limbaj de asamblare, altele sunt foarte
dificil de programat in limbaj de asamblare).

9.5. Piata DSP-urilor

Cresterea rapida a pietei DSP-urilor este determinata de cererea mare de produse mai
bune si mai ieftine ca: telefoane celulare, calculatoare multimedia, aparaturd muzicala de
inalta fidelitate.

Evolutia pietei DSP-urilor este prezentata in Fig. 9.4.

DSP-urile pot fi cumparate inglobate intr-un modul de dezvoltare, ca circuit procesor
sau doar a nucleu de procesare (core).

Nucleul de procesare (core) reprezintd sectiunea unde are loc procesarea efectiva.
Acesta include registrele de date, multiplicatorul, unitatea aritmetica si logica si secventiatorul
de program. Nucleul de procesare este utilizat In aplicatii croite exact pe cerinte particulare; se
adauga nucleului strictul necesar de resurse. Aceste aplicatii reprezintd un segment important
din piata DSP-urilor.

Procesorul contine pe langd nucleul de procesare, memorie si interfete pentru
comunicare cu exteriorul. Toate elementele sunt implementate intr-un singur circuit intergrat
si sunt referite ca procesor.
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Fig. 9.4 Evolutia pietei DSP-urilor

Modulele de dezvoltare au procesorul DSP montat pe o placa de circuit imprimat pe
care de asemenea mai sunt montate si alte resurse cum ar fi: memorie suplimentara,
convertoare analog/digitale si digital/analogice, socluri pentru memorie EPROM sau Flash, o
serie de controllere si interfete populare, extensii pentru accesul la semnalele procesorului sau
la semnalele magistralei modulului.

Astfel de module sunt fabricate de obicei de companii partenere fabricantului de DSP
(Third Party Developer) despre existenta carora se poate afla consultind pagina de web a
fabricantului circuitului DSP.

Piata DSP-urilor este dominatd de cateva companii, lista acestora si indicativele de
codificare a produselor sunt prezentate in continuare:

Analog Devices

ADSP 21xx procesoare pe 16 biti in virgula fixa
ADSP 21xxx procesoare pe 32 bita in virgula mobila
ADSP 2199x procesoare mixed signal
ADSP TigerSHARK101 procesoare pe 32 biti in virguld mobila
Motorola
DSP56300 procesoare pe 24 biti program, 24 biti date
DSP56800 procesoare 16 biti in virgula fixa
DSP9600 procesoare pe 32 biti in virguld mobila
MSC8101 procesoare 16 biti in virgula fixa
Texas Instruments
TMS 320C55x procesoare pe 16 biti in virgula fixa
TMS 320C64x procesoare pe 16 biti in virgula fixa
TMS 32C67x procesoare pe 32 biti in virguld mobila

Granita Intre un procesor de tip DSP si un procesor de uz general Incepe s nu mai fie
foarte clard; spre exemplu, procesoarele Intel dispun de instructiuni noi proiectate pentru a
manipula si a procesa eficient informatie video, audio si grafica. Aceste instructiuni sunt utile
in procesarea paralelda a secventelor repetitive specifice in operatiile multimedia. Fara
indoiald, functii si atribute specifice DSP-urilor vor fi inglobate 1n procesoarele de uz general,
astfel termenul de DSP este posibil sa se contopeascd in ceea ce numim astdzi microprocesor.
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Pentru a avea o imagine actualizatd a pietei DSP-urilor, si nu numai, consultarea
revistelor ca EDN (Electronic Design News, www.adnmag.com) si ECN (Electronic
Component News, www.ecnmag.com) este binevenita.

9.6. MSC8101

MSCS8101 este primul reprezentant al unei familii de procesoare digitale de semnal
(DSP) bazat pe unitatea centrala StarCorel40. Acest procesor vine i1n Intdmpinarea
necesitatilor ndscute de aplicatiile de comunicatii in retea. MSC8101 este special proiectat
pentru a fi utilizat intr-o infrastructurd de comunicatii mobile de generatia a III-a (3G).
G II - comunicatii wireless cu urmatoarele caracteristici:
- viteza de transfer date de la 9.6 Kbps pana la 28.8 Kbps;
- suporta semnal vocal si mesaje (SMS);
- afisare in mod text.
G III - comunicatii wireless cu urmatoarele caracteristici:
- viteze de transfer date de la 384 Kbps pana la 2 Mbps;
- suporta semnal multimedia;
- afiseaza imagini statice sau in miscare
Principalele aplicatii ale DSP-ului MSC8101 sunt pozitii in infrastructura unei retele
de telecomunicatii. Dintre sarcinile pe care le poate indeplini un DSP amintim:

J In statiile de baza (BSC) din infrastructura comunicatiilor mobile
efectueaza codarea de voce si/sau eliminarea ecourilor §i nu numai sarcini de procesare
de semnal clasice, ci poate realiza si anumite sarcini de interfatare cu reteaua.

. In Gateway-urile media (voce, fax, date) DSP-ul realizeaza compresia
vocald, eliminarea ecourilor, compresia de date, detectia si corectia de erori.
Principalele componenete ale unui DSP MSC8101 sunt reprezentate in Fig. 9.5.

Core EF MSCS8101
SC140 Ccop

SRAM

|
\/

U

Controller
DMA

1 U ]

BUS Controll-er CPM
Power PC memorie

Fig 9.5 MSC8101 - Schema bloc generala
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EFCOP - Enhanced Filter COProcessor

CPM - Communications Processor Module

In principal, MSC8101 este compus din core, memorie si un procesor de comunicatie.
Resursele comunicd prin magistrale interne sub controlul unor blocuri functionale
specializate, ca in orice sistem performant; existd in aceastd idee controller de memorie,
controller DMA si controller de magistrala, care in acest caz este PowerPC.

In continuare sunt prezentate pe scurt blocurile functionale ale circuitului.

Core-ul SC140

Modulul de procesor SC140 pe 16 biti contine patru unitati aritmetice si logice (ALU)
fiecare constand dintr-o unitate MAC (Multiply and ACcumulate) si o unitate logica. Unitatile
MAC sunt de inaltd performanta si pot fi folosite in implementarea algoritmilor de filtre FIR
(Finite Impulse Respone), IIR (Infinite Impulse Respone) si a algoritmilor pentru FFT (Fast
Fourier Transform). Toate cele patru ALU sunt identice. Pe langa cele patru ALU core-ul mai
contine doua unitati aritmetice de adresare AAU (Address Arithmetic Unit) cu moduri de
adresare specifice DSP-urilor. SC140 poate initia §i executa pand la 6 instructiuni Intr-un
clock. Cele patru ALU si cele doud AAU pot opera simultan 1n orice combinatie. De exemplu,
SC140 poate executa patru operatiit MAC intr-un singur clock, sau o operatie MAC, doua
operatii aritmetice si logice si o operatie pe bit. Faptul ca cele patru ALU sunt identice confera
o mare flexibilitate in asignarea i executarea instructiunilor; unitdtile de executie pot fi tinute
ocupate in orice ciclu, permitand astfel programului sd beneficieze de arhitectura paraleld a
procesorului.

Clock-ul maxim acceptat este de 300 MHz, iar la aceasta viteza poate executa 1200 de
operatii DSP pe secundd. Un DSP MIPS este echivalentul a mai multor MIPS-uri RISC,
masurd a performantei la alte DSP-uri.

SRAM

Capacitatea memoriei SRAM cu care este echipat circuitul este de 512KB, cu
geometria 256Kx16 biti. Intr-un ciclu la 300 MHz core-ul poate accesa simultan, fard stari de
asteptare, 256 de biti (128 biti de date si 128 biti de program). Intr-un ciclu al magistralei
interne PowerPC este posibil accesul simultan la 64 biti. Capacitatea memoriei SRAM este
suficient de mare pentru a stoca tot codul unui program si toate datele necesare acestuia in
majoritatea aplicatiilor, eliminind astfel inconvenientele legate de pret, performanta si spatiu
ale unei memorii externe. Daca totusi nu este suficientd memoria internd, MSC8101 poate
adresa 4 GB de memorie externd prin magistrala PowerPC externa.

Controllerul DMA

Blocul de control DMA gestioneaza transferul de date intre memoria interna si
externd, perifericele interne si externe, pe 16 canale unidirectionale independente, fara
interventia core-ului. Transferul poate avea loc prin magistrala internd PowerPC, prin
magistrala externda PowerPC sau intre cele doud magistrale.

Blocul DMA dispune de registre FIFO care pot stoca temporar date; de exemplu, daca
magistrala internd nu este liberd si DMA are de transferat date din memoria externa in
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memoria internd, nu se asteapta eliberarea magistralei, ci datele se transfera in registrele FIFO
proprii blocului DMA urmand sa fie transferate de aici In memoria internd atunci cand
magistrala internd este disponibila.

O alta particularitate a blocului DMA din circuitul MSC8101 este modul de lucru flyby
- datele sunt transferate direct de la sursa la destinatie intr-un singur ciclu. Acest mod poate
functiona intre un periferic intern si memoria internd sau intre un periferic extern si memoria
externa.

CPM - Modulul procesor de comunica tii

Modulul CPM este componenta care determind domeniul de aplicabilitate al
MSC8101 - retele si telecomunicatii. CPM este un procesor care dispune de o arhitectura si de
rutine microcod capabile sa gestioneze protocoale de mare viteza cum ar fi ATM (pana la 155
Mbps full-duplex) si Fast Ethernet (pana la 100 Mbps full duplex).

CPM contine urmatoarele blocuri functionale:

J o unitate RISC pe 32 de biti cu un set de instructiuni optimizat pentru
comunicatii;
. 2 controllere seriale DMA (SDMA) prin care pot fi executate doua

transferuri simultan;

J 3 controllere de comunicatii seriale rapide FCC (Fast Communication
Controller) care suporta protocoalele IEEE 802.3 si Fast Ethernet. Fiecare FCC poate fi
configurat sd transmitd In mod tarnsparent si sd receptioneze in mod HDLC si invers.
Doua FCC au pini dedicati, iar al treilea opereaza in mod TDM (Time-Division
Multiplex); FCC1 suportd protocolul ATM de 155 Mbps prin intermediul interfetei
UTOPIA2;

. 2 controllere multicanal MCC (Multi-Channel Controller) care pot
gestiona canale HDLC in limitele 256x64 Kbps multiplexate in pana la patru interfete
TDM,;

J 4 controllere de comunicatii seriale full-duplex SCC (Serial
Communication Controller). Cele patru controllere suportd urmatoarele moduri de
comunicatie: IEEE 802.3, HDLC, UART, Synchronous UART, BISYNC si mod
transparent. Doud SCC au pini dedicati, celelalte doud pot opera doar in mod TDM;

J 2 unitdti de management al transferului serial (Serial Management
Controller) full-duplex care suporta interfete generale de circuit GCI (General Interface
Circuit), UART si operatii transparente;

J controllere de interfata SPI (Serial Perpheral Interface);
J controller de magistrald I’C (Inter-Integrated Circuit);
. 8 generatoare independente de baud-rate si 10 pini de intrare pentru

semnale de clock pentru sincronizare necesara canalelor seriale FCC, SCC si SMC;
J 4 timere-e de 16 biti independente care pot fi interconectate ca doua
timer-e de 32 de biti.

EFCOP - Procesorul imbunititit pentru filtre
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EFCOP relizeaza operatiile de filtrare si eliminare a ecourilor, functii vitale pentru un
DSP. Operatiile de filtrare includ filtrari neadaptive si filtrari adaptive, filtre FIR si IIR.
Coprocesorul lucreaza in precizie de 32 de biti si contine o unitate de multiplicare 32*32 si un
acumulator de 72 de biti. Circuitele din EFCOP pot realiza intr-un ciclu de clock un pas de
filtrare cu un consum foarte mic. EFCOP poate actualiza coeficientii intr-un filtru adaptiv.

EFCOP lucreaza in paralel cu core-ul procesorului, ceea ce inseamnd cd operatii ca
anularea ecourilor pot fi procesate in paralel cu operatiile de compresie a vocii, facilitate utila
in telefonia prin Internet. Considerand un indice de utilizare de 70% al EFCOP, o medie tipica
pentru aplicatiile DSP, contributia la performanta sistemului este de 210 MIPS peste cei 1200
MIPS ai core-ului SC140.

HDI16 - Interfata gazda

Pe langd interfata PowerPC, MSC8101 are si o interfata HDI16 care suportd o
varietate mare de magistrale standard si permite interconectarea comoda cu microcontrollere,
microprocesoare sau alte DSP-uri. Interfata HDI16 poate fi utilizatd in mod concurent cu
interfata PowerPC, ceea ce face ca sistemul sa fie flexibil in proiectare. De exemplu, in
sistemele este vehiculatd o cantitate mare de informatie intre un procesor gazda si un banc de
procesoare MSC8101, DSP-urile vor comunica cu procesorul gazda prin interfata PowerPC in
mod 64 de biti; in sistemele cu trafic mai redus, procesorul gazda si DSP-ul pot comunica prin
interfata HDI16 pe 16 biti, si in acelasi timp DSP-ul poate fi conectat la 0 memorie partajata
prin intermediul interfetei powerPC in mod 32 de biti.

Nucleul de procesare SC140

StarCore este numele core-ului de procesor proiectat de centrul de dezoltare cu acelasi
nume Infiintat de Motorola si Lucent (actuala Agere) Technologies in anul 1998 in vederea
producerii unui core de procesor care sa echipeze generatiile urmatoare de DSP-uri. Prima
arhitecturd StarCore a fost anuntata in anul 1999, iar prima implementare a acestei arhitecturi
a fost core-ul SC140.

SC140 exceleaz prin gradul inalt de paralelism de care dispune; clock-ul maxim cu
care poate lucra este de 300 MHz. SC140 este in prezent (2002) cel mai rapid DSP de uz
general realizat in siliciu. SC140 este un core de DSP cu un consum redus de putere. Din
punct de vedere al programarii, core-ul este foarte flexibil si compilatoarele existente realizeaz
coduri eficiente si compacte. In executia instructiunilor este implementat conceptul VLES
(Variable Length Execution Set - set de executie cu lungime variabila).

Performanta SC140, relativ la procesoarele DSP Motorola, este ilustrata in Fig. 9.6.

SC140 a fost proiectat cu scopul de a oferi o platforma care sd satisfaca cerintele
crescande ale aplicatiilor DSP datorate urmatoarelor conditii:

e standarde si servicii de comunicatii noi,

e canale de banda larga si rata mare de transfer;
¢ interfete noi pentru utilizatori i media.
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Dimensiune cod
Putere disipata

C6000

C6000
C5000

SC140
C5000

SC140

SC140 C6000 C5000
Performanta

Fig. 9.6 Caracteristici SC140 raportate la procesoarele C5000 si C6000

SC140 este gandit pentru a fi utilizat in aplicatii de mare performanta in comunicatii
mobile, cum ar fi gateway-uri, statii de bazd si aplicatii portabile (terminale celulare).
Aplicatiile catre care tinteste SC140 sunt:

e wireless, internet, multimedia;
e comunicatii de date in retea;
e infrastructura wireless;
e sisteme handset wireless de generatia a treia cu servicii de date de banda
larga;
¢ terminale handset configurabile prin software;
e codarea, sinteza si recunoasterea vocii;
e codarea semnalului muzical.
Dintre nsusirile care diferentiazd SC140 pe piata pot fi amintite urmatoarele:

e permite un nivel Tnalt de abstractizare a software-ului pentru aplicatii:

= aplicatiile pot fi dezvoltate iIn C; un compilator de optimizare
genereaza instructiuni paralele si mentine o densitate mare a codului;

= setul ortogonal de instructiuni permite compilatoarelor sa
genereze cod eficient;

= hardware-ul suporta reprezentarea numerelor intregi si subunitare
cu sau fara semn, modul de reprezentare este la alegerea programatorului.
e ofera performanta scalabila:

= SC140 dipune de sase unitati de executie (patru unitdti aritmetice
si logice si doud unitati de adresare);

= la o alimentare redusd sunt posibile patru milioane de operatii
MAC (Multiply and ACcumulate) pe secundd pentru fiecare MHz din
frecventa clock-ului;

= dispune de suport pentru implementarea de acceleratori de
aplicatie.
e se poate obtine densitate mare de cod datorita:

=> unui set de instructiuni bogat si ortogonal;

= executiei de tip VLES;

= codarea instructiunilor pe 16 biti.
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e dispune de suport imbunatatit pentru aplicatii multi-tasking:
= hardware-ul dispune de suport optimizat de stive;
= magistralele de date sunt largi si oferd suport pentru schimbarea
de context.
e Optimizarea managementului puterii (proiectat pentru consum de energie
redus, moduri noi de economisire a energiei, clock de control dinamic);
e dispune de o interfatd eficientd pentru memorie si dispozitive I/O:
= spatiu unificat pentru memoria de date §i program;
= spatiu de adresare pe 32 de biti pentru date si program,;
= SRAM cu zero wait-state pe chip;
= clock indpendent pentru memoria externa.
e Organizarea core-ului suporta configuratii SOC (System On-Chip)
flexibile.
Un exemplu de configuratie SOC este prezentat in Fig. 9.7.
SC140 poate sa execute sase instructiuni simultan (patru operatii aritmetice si logice si
douad operatii de adresare). Instructiunile grupate pentru a fi executate in paralel sunt referite
ca set de executie. Instructiunile sunt grupate pentru executie in paralel in timpul compilarii

sau de catre programatorul in limbaj de asamblare.

Nivelul 1 - Extensie memorie
(memorie unificatd) Extensic
sistem
Core DSP SC140
Secventiator program
DMA
INT
Cache
)
4
2
ALU AAU
Nivel 2 -
Extensie
memorie
Periferice standard
Acceleratoare speciale
Acceleratoare de uz general

Fig. 9.7 Configuratii SOC cu SC140
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Schema bloc a SC140
Schema bloc este reprezentata in Fig. 9.8.

Principalele blocuri functionale ale SC140 sunt:

e Unitatea aritmetica si logica de date - DALU (Data Arithmetic and Logic

Unit);

e Unitatea de generare de adrese - AGU (Address Generator Unit);

e secventiatorul de program - PSEQ (Program SEQuencer).

Schimbul de date intre core si blocurile functionale din circuitul DSP este realizat prin

urmatoarele magistrale:

e doud magistrale de memorie (doud perechi adrese/date: ABA, DBA si

ABB, DBB) pentru a accesa datele din memorie;

e doud magistrale de memorie (PAB, PDB) pentru a transfera cuvinte

instructiune;

e magistrale speciale pentru conectarea in imediata apropiere a core-ului un

set de instructiuni de accelerare.

Memorie unificatd Date/Program

A AA
PDB PAB ABA ABB DBA DBB
128 32 32 32 64 64
v v 128
D — A A A
i AGU ¢ DALU
EOnCE Reg. adrese Registre generale date
27*32b 16*40b
A 4 (16 generale)
Management PSE.Q Set
Secventiator Instr
putere ’
program \ 4 Acc.
AAU| |AAU BMU ALU | ALU | ALU | ALU
128
Gen. Clock
PLL

Tt

T

11

25?

Fig. 9.8 SC140 - Schema bloc functionala
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Unitatea aritmetica si logica de date - DALU

DALU executa operatii logice si aritmetice asupra operanzilor. Componentele DALU
sunt:

e un bloc de 16 registre de 40 biti;

e patru unitati aritmetice si logice (ALU) fiecare contindnd cate o unitate
MAC (Multiply and ACcumulate) si cate o unitate BFU (Bit Field Unit);

e opt registre de deplasare/limitare ca legatura a blocului de 16 registre
generale de 40 de biti spre magistrala de date cu memoria de 128 de biti.

Unitdtile MAC pot realiza multiplicari 16*16 iIntregi sau subunitare de numere cu
semn sau fara semn; produlsul este rotunjit la dreapta, se extinde semnul si poate fi adunat
intr-un registru general de 40 de biti. Intr-un ciclu de clock pot fi executate patru instructiuni
ALU simultan.

Unitatile BFU contin cate un registru de 40 de biti bidirectional, o unitate de generare
de masca si o unitate logica. BFU sunt folosite in urmatoarele operatii:

e deplasare pe mai multe pozitii (dreapta/stanga);
e rotire cu un bit;

e inserarea sau eliminarea unui bit;

e numararea de biti 1 sau 0;

e operatii logice;

e extensie de semna sau 0.

Registrele generale de date pot fi scrise/citite prin magistralele DBA, DBB. Un
registru poate fi sursa pentru patru operatii ALU (simultane), dar nu poate fi destinatia a mai
multor operatii simultane. Operanzii aritmetici provin de obicei din registrele generale; un
registru poate fi de asemenea destinatia pentru rezultatul unei operatii, i acest registru poate fi
folosit ca sursa In operatia imediat urmatoare.

Datorita faptului cd cele doud magistrale de date ale DALU spre memorie sunt fiecare
de cate 64 de biti, (DBA, DBB) este posibil sd se execute n paralel doud transferuri de date,
MOVE, fiecare de cate un cuvant de pana la 64 de biti sau transferuri multiple in limita
largimii de 64 de biti. Sunt posibile urmatoarele tipuri de transferuri:

e MOVE.B - transfera cuvinte de 8 biti;

e MOVE.W sau MOVE.F - transfera intregi, respectiv numere subunitare
reprezentate pe 16 biti;

e MOVE.2W, MOVE.2F sau MOVE.L - transferd doud numere intregi,
doud numere subunitare, respectiv cuvinte lungi, fiecare de cate 32 de biti;

e MOVE.4W sau MOVE4F - transfera patru intregi, respectiv patru
numere subunitare reprezentate fiecare pe cate 64 de biti;

e MOVE.2L - transfera doua cuvinte lungi, adica 2*32 biti.

Structura permite executarea a oricdrei combinatii de doua instructiuni MOVE 1in
paralel intr-un ciclu de clock, astfel rata maxima de transfer cu memoria de date este de 4.8
GBytes/s (la 300 MHz).
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Unitatea de generare a adreselor - AGU

AGU contine registre de adrese si executd calculul adreselor pentru accesarea
memoriei utilizand aritmetica numerelor Intregi. AGU opereaza in paralel cu alte resurse ale
core-ului.

AGU dispune de doua unitati aritmetice de adresare (AAU - Address Arithmetic Unit)
cu care poate genera doud adrese de memorie 1n fiecare clock. Cele doud unititi AAU sunt
identice. Intr-un ciclu de executie pot fi executate doua operatii de adresare in paralel.

Blocul de registre de adrese este compus din mai multe registre de 32 de biti, distre
care 16 sunt de uz general iar celelalte sunt utilizate pentru a specifica tipul operatiei utilizate
pentru in calculul adresei. O unitate AAU actualizeaza un registru de adresare intr-un ciclu de
clock. SC140 dispune de instructiuni explicite pentru a opera indicatorii de adresa,
capabilitate care poate fi utilizatd si pentru a efectua calcule aritmetice asupra datelor.

AGU genereazd adrese pentru salturi In program si actualizeaza indicatorii de stiva
corespunzitor. In blocul registrelor de adresare existi doua registre indicator de stiva, fiecare
de cate 32 de biti; existenta a doi indicatori de stivd permite alocarea separata a stivei utilizate
de catre sistemul de operare si de fiecare aplicatie ce ruleaza, ceea ce optimizeaza utilizarea
memoriei 1n sistem multi-tasking.

Unitatea pentru masca de bit BMU (Bit Mask Unit) faciliteazd operatii de setare,
resetare, inversare sau testare a unui grup de biti dintr-un registru sau dintr-o locatie de
memorie (bitii pot sd nu fie adiacenti). Deoarece existd o singura unitate BMU, intr-un ciclu
de executie poate fi executatd o singurd instructiune cu mascare de bit. Un subgrup al
instructiunilor cu masca de bit (BMTSET) furnizeaza suport pentru semaforizare.

Unitatea secventiator de program - PSEQ
PSEQ este unitatea care executd fetch-ul instructiunii, dispatch-ul instructiunilor,
controlul buclelor hardware, procesarea exceptiilor si este compus din trei blocuri hardware:

e PDU (Program Dispatch Unit) - detecteaza setul de executie dintr-unul
sau doua cicluri fetch si aloca instructiunile blocurilor functionale unde acestea vor
fi decodificate;

e PCU (Program Control Unit) - controleaza desfasurarea programului;

e PAG (Program Address Generator) - genereazd continutul pentru
numadratorul de program pentru fetch-ul instructiunilor, inclusiv buclele hardware.

Unitatea de emulare in circuit - EOnCE

EOnCE (Enhanced On-Chip Emulator) este modulul care permite interactiunea cu
core-ul SC140 si cu periferia printr-o interfatd JTAG. Utilizatorul poate examina registrele,
memoria sau perifericele din circuit, facilitate utila atdt in dezvoltarea hardware cat si
dezvoltarea de software.

Setul de instructiuni de accelerare

Setul de instructiuni de bazd SC140 poate fi completat de utilizator in scopul cresterii
performantei in aplicatii particulare. Instructiunile suplimentare sunt executate intr-un modul
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exterior core-ului; noile instructiuni sunt addugate asamblorului si compilatorului prin
biblioteci intrinseci.

Setul de instructiuni

Setul de instructiuni a fost proiectat in asa fel incat executarea paraleld a algoritmilor
DSP si a codului de control sa fie cat mai eficientd. Pentru executia instructiunilor in paralel
trebuiesc respectate reguli de programare deoarece resursele utilizate in paralel sunt limitate;
deoarece exista patru ALU si doua AAU, un set de executie poate sd contina cel mult patru
instructiuni ALU sau cel mult doua instructiuni AGU.

Setul de instructiuni SC140 este destul de ortogonal deoarece majoritatea
instructiunilor sunt simple si specifica o singura operatie. Spre deosebire de unele procesoare
VLIW (Very Long Instruction Word), setul de instructiuni SC140 este format din instructiuni
destul de scurte, de 16 biti, a caror functionalitate poate fi extinsa folosind prefixe sau
extensii. Instructiunile scurte, de multe ori determina proiectantii procesoarelor sa impund
restrictii pentru folosirea registrelor. La SC140 sunt evitate restrictiile utilizarii registrelor prin
utilizarea cuvintelor de prefix. Cu exceptia instructiunilor speciale pentru decodare Viterbi,
toate instructiunile SC140 sunt fard restrictii. Existd in schimb restrictii In gruparea
instructiunilor intr-un set de executie, ceea ce complicd programarea in limbaj de asamblare.

Pentru executia rutinelor pentru procesarea de semnal, instructiunile pot fi grupate
pentru a fi executate in paralel. Grupul de instructiuni executate In paralel reprezintd un set de
executie, fiecare instructiune din setul de executie utilizeaza o unitate de executie.
Instructiunile din cadrul aceluiasi set de executie 1si incep executia in acelasi moment; un nou
set 1si incepe executia numai dupd ce s-a terminat executia tuturor instructiunilor din setul
anterior. Sunt utilizate doud metode pentru a specifica faptul ca o instructiune face parte dintr-
un set de executie:

e grupare seriala- foloseste cei mai semnificativi doi biti din instructiune
pentru a determina sfarsitul unui set de executie;

e grupare prefixatd- se adaugd un prefix de unul sau doud cuvinte unui set
de executie care defineste numarul de instructiuni incluse in setul de executie.

Gruparea instructiunilor pentru executie in paralel foloseste modelul VLES (Variable
Length Execution Set). Acest model mentine densitatea codului compactd pentru aplicatii.
Modelul VLES :

¢ defineste un mecanism pentru specificarea lungimii unui set de executie;
e adauga biti aditionali la generarea codului doar daca este necesar;
e codul este generat transparent de catre asamblor.

Unelte de dezvoltare a programelor

In generarea codului pentru SC140, programatorul este asistat de:
SC100 C Compiler;

SC100 Assembler;

SC100 Linker;

SC100 Utilities;
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e Sc100 Simulator.

Compilatorul C are proprietatea de a transfera codul sursd C intr-un cod de asamblare
optimizat. Compilatorul permite schimbarea nivelului de optimizare, pentru rezultatele cele
mai bune, in final, se aplicd optimizarea globala. Compilatorul C are urmadtoarele
caracteristici:

e este conform cu standardul ANSIC;
e are medii §i biblioteci runtime;
e permite integrarea ugoara a secventelor de programare.

Asamblorul converteste codul de asamblare scris de programator sau generat de
compilator in fisiere obiect cu extensia ELF. Caracteristicile asamblorului sunt:

e cvaluarea expresiilor folosind constante de tip sir si numerice, operatori
si functii Incorporate;

e programarea modulard folosind sectiuni;

e macrouri care permit variabile ca argument;

e asamblare conditionala.

Link-editorul combina fisierele obiect si arhiva, realoca datele lor, ajusteaza referinta
la simboluri si genereaza un figier executabil. Link-editorul permite ca un program lung sa se
poata desface In module mai mici, manipulabile mai usor, care pot fi asamblate separat.

Utilitarele SC100 folosesc la procesarea sau interpretarea fisierelor obiect; ele se
numesc Archiever, Disassembler, ELF File Dump, Name, Size.

Simulatorul SC100 este o unealtd interactiva de simulare care permite masurarea
timpului de executie cu acuratetea ciclurilor de clock. Simulatorul duplica functiile core-ului
SC140 incluzand actualizarea memoriei si a registrelor asociate cu executia codului si
activitatea de procesare a exceptiilor. Functiile principale ale simulatorului sunt:

e incarca figierele executabile in memoria simulatorului;
e citeste valorile din memorie pentru un fisier de intrare sau salveaza
valorile din memorie intr-un fisier de iesire;
e raporteaza sesiunile de simulare;
e cxamineaza sau schimba continutul registrelor si al memoriei;
e controleaza executia programului prin:
= setare de breakpoint-uri;
= salt peste un numadr specificat de instructiuni.

Modulul de dezvoltare MSC8101 ADS

Modulul MSC8101 ADS (Application Development System) este o platforma pentru
dezvoltari software si hardware de aplicatii cu procesorul DSP MSC8101. Utilzand resursele
modulului si debuggerul, este posibila incarcarea si rularea de cod executabil, se pot seta
breakpoint-uri, poate fi vizualizat continutul memoriei si al registrelor. Conectarea la modul
este posibild prin magistrale si conectori de extensie.

In continuare sunt prezentate principalele componente ce intra in echiparea modulului:

° controller MSCS8101 - StarCore, 64b, 300MHz
J magistrala PowerPC - 100 MHz
J 8M Flash SIMMx32, 16M SDRAMx32
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Fig. 9.9 Schema bloc a modulului MSC 8101 ADS
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Codul aplicatiei software pentru MSC8101 poate fi transferat modulului prin portul
JTAG. Scrierea codului si generarea executabilului necesitd un calculator compatibil PC pe
care sd ruleze unul din sistemele de operare Solaris, Windows NT 4.0 sau Windows 9x.
Pentru scrierea si depanarea programului este utilizat un mediu integrat de dezvoltare.

Schema bloc a modulului este reprezentata in Fig. 9.9.

Imaginea modulului este prezentata in Fig. 9.10.

= L B

Fig.9.10 Modulul de dezvoltare MSC8101 ADS

Modulul de dezvoltare poate opera in trei moduri:

e operare controlatd de un calculator gazda prin portul OnCE (un subset
al portului JTAG);

e operare prin interfata HDI16;

e operare independenta.

n modul de operare controlati, se realizeazi o conexiune intre interfata JTAG/OnCE a
modulului si portul paralel al unui calculator PC printr-un convertor de interfatd. Aceasta
configuratie permite depanarea aplicatiilor care ruleazd pe modul utilizand un debugger care
ruleaza pe calculatorul PC.
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In modul de operare prin interfata HDI16, modulul foloseste o interfati HDI16
conectatd direct la magistrala de date a unui procesor gazdi. In acest mod de operare este
posibila o legaturd full-duplex pe 16 biti. Interfata HDII16 suportd o conexiune cu un
microprocesor/microcontroller sau cu un controller DMA.

In modul de operare independenti, modulul nu este conectat la calculatorul gazda prin
portul JTAG/OnCE, ci prin una din interfetele RS-232, T1/1, ATM155 (optic) sau Ethernet.
In modul de operare independent este necesare o sursi de boot-are si software care si
controleze interfata utilizata.

Bibliografie

1. Steven W. Smith, “The Scientist and Enginner’s Guide to DSP”, California
Technical Publishing, San Diego California, 1999
. FEREEkEx - QC 140 Reference Manual, Motorola, 2001
3. FwxdEkEx MSC 8101 User’s Manual, Motorola, 2001
wakFHxFE MSC 8101 ADSUM/D, User’s Manual, Motorola, 2001

174



	Nucleul de procesare SC140
	Bibliografie

