Laboratorium zastosowan procesorow sygnalowych

Wykorzystanie architektury SIMD.

Wydzialu Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki
Politechniki Gdanskiej



Wiadomosci wstepne

Jednym z trendow na rynku procesoréw sygnalowych jest dazenie do zwigkszenia
proporcji miedzy moca obliczeniowa procesoréw a ich czgstotliwoscia taktowania.
Mozliwo$¢ zmniejszenia czgstotliwosci pracy uktadu przy zachowaniu jego funkcjonalno$ci
niesie takie zalety jak zmniejszenie poboru mocy, mozliwo$¢ obnizenia napigcia zasilajacego
czy uproszczenie layoutu samego uktadu scalonego poprzez eliminacj¢ czgsci buforéw. Dwie
podstawowe metody zrownoleglenia operacji w procesorach to wykorzystanie instrukcji
SIMD oraz zwielokrotniony pipelining. Technologia SIMD pozwala na zwigkszenie ilo$ci
danych przetwarzanych przez pojedyncza dana, podczas gdy zwielokrotniony tancuch pipeli-
ningu pozwala wykonywac wigcej niz jedna instrukcje w tym samym czasie (architektura na-
zywana superskalarna).
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Zaleta superskalarnos$ci jest to, ze wykonywane rownocze$nie instrukcje moga si¢ od
siebie rozni¢. Problemem jest to, ze musza zosta¢ odpowiednio sparowane aby nie nastgpowa-
ta niepotrzebna blokada zasoboéw procesora i cykle oczekiwania, co utrudnia znacznie
optymalne wykorzystanie mozliwos$ci. Procesory sygnatowe wykorzystywaé moga oba przed-
stawione mechanizmy. Wykorzystanie instrukcji SIMD wydaje si¢ by¢ ulatwione przy
typowych dla nich operacjach jak np. filtracja sygnatow.

Uktad ADSP-21161 jest jednym z procesoréw sygnatowych rodziny SHARC (Super
Harvard Architecture) produkcji Analog Devices wyposazonych w rdzen w architekturze
SIMD. Zawiera dwie jednostki obliczeniowe (Processing Elements) zdolne do pracy jako
pojedyncza jednostka SIMD. Kazda z jednostek obliczeniowych, nazwanych PEX i PEY, za-
wiera ALU, uktad mnozacy, uklad przesuwajacy i blok rejestrow (PEX: RO-R15, PEY: SO-
S15). Jednostka PEX jest zawsze aktywna, w celu uaktywnienia jednostki PEY nalezy ustawi¢
bit PEYEN w rejestrze MODE].

Po przejsciu w tryb SIMD obie jednostki przetwarzajace wykonuja jednakowe instruk-
cje, jednak operuja na réznych danych. Tryb SIMD wymaga zatem przys$pieszenia transferu
danych migdzy pamigcia a elementami przetwarzajacymi. Z uzyciem DAGs (Data Access
Generators: DAG1, DAG2) dwie dane sa przekazywane z kazda operacja dostepu do pamigci
czy bloku rejestréw. Istotnym ograniczeniem jest to, ze operacje SIMD sa wspierane jedynie
dla dostgpu do pamigci wewngtrznej uktadu.
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Kazdy z generatoréw adresowych zawiera cztery DAGT REGISTERS (DATA MEMORY)
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Pelne wykorzystanie mozliwosci architektury SIMD wymaga kodowania algorytmu z
uzyciem asemblera, jednak interesujaca mozliwoscia kompilatora zawartego w $srodowisku
VisualDSP jest optymalizacja petli for. Wskazanie petli ktéra ma zosta¢ przetworzona na po-
sta¢ wykorzystujaca instrukcje SIMD odbywa si¢ z uzyciem dyrektywy pragma:

#pragma SIMD for

umieszczonej przed petla. Kompilator sprawdza czy jest mozliwe przetworzenie petli z wy-
korzystaniem instrukcji SIMD 1 dokonuje ewentualnej optymalizacji. Ponizej przedstawiony
zostal przyktad przetworzenia petli przez kompilator.



kod wejsciowy:

float sum, c, A[N];

sum = 0;
#pragma SIMD for
for (3=0; J<N; J++)
{
sum += c * A[j];

}

kod po transformacji przez preprocesor/kompilator:

// declare SIMD temporaries
float t sum(2], t c[2];
// initialize both partial sums

t sum[0] = t sum[1l] = O;

// initialize both parts of scalar constant

t c[0] =t c[1l] = c;

// ENTER_SIMD MODE -- set machine mode

for (3=0; J<N; Jj+=2) //zwiekszanie indeksu o 2 w kazdym obiegu petli

{
t_sum[0] += t _c[0] * A[J];
// —-- implicit SIMD processing performs:
// t_sum[l] += t_c[1l] * A[j+1];
}
// LEAVE_SIMD MODE
// combine partial sums
sum = t sum[0] + t sum[1l];

Praktyczne wykorzystanie instrukcji SIMD przedstawione zostalo na przyktadzie
prostego dwukanatowego filtru typu FIR. Operacja filtracji jest wykonywana w przedsta-
wionej aplikacji rownocze$nie na danych z obu kanalow. Program pozwala na wlaczenie jed-
nego z czterech filtrow, ktérych wspotczynniki deklarowane sa w plikach *.dat. Przelaczanie
migdzy poszczegdlnymi filtrami odbywa si¢ poprzez wywotanie przerwania [IRQ2. Mozliwe
jest rowniez catkowite wylaczenie filtracji (FLAG3).

Aplikacja SISD FIR filter.dpj realizuje identyczna funkcjonalnos¢ jak przedstawiona
wczesniej, lecz nie wykorzystuje instrukeji SIMD. Zostanie wykorzystana do poréwnania
efektywnosci przetwarzania.



Zadania.

Przed wykonaniem zadan zapoznaj si¢ z materiatlami pomocniczymi oraz z kodem
zrédlowym prezentowanych aplikacji (szczeg6lnie komentarzy zawartych w kodzie).
1. Podlacz zestaw uruchomieniowy do komputera.
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P16 — gniazdo zasilania

P2 — gniazdo USB

P6, gniazda umieszczone z prawej strony — wykorzystywane wejscie sygnatlu audio
P17 — wyj$cie stuchawkowe

Uruchom $rodowisko Visual DSP++. (Jesli korzystasz z VisualDSP++ po raz pierwszy
- patrz DODATEK A)



3. Otworz projekt Podstawowe operacje.dpj z katalogu SIMD C. Uruchom aplikacjg.

Sprawdz ustawienie opcji (zakreslonych w rysunkach ponize;j).
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Przetaduj program poleceniem ,,Rebuild” i uruchom go przyciskiem ,,Run”. Zanotuj
wys$wietlane w oknie konsoli czasy wykonywania petli bez optymalizacji i z wlaczona
optymalizacja SIMD (wtaczona opcja ,,Enable optymalization[100]”).



4. Przebuduj 1 uruchom ponownie projekt zmieniajac ustawienia projektu: wytaczajac

globalna optymalizacj¢ oraz wylaczajac generacj¢ kodu SIMD przy wtaczonej

optymalizacji globalne;.
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Poréwnaj i skomentuj czasy wykonywania procedury mnozenia.




. Przeanalizuj kod zrodtowy zawarty w pliku SIMD FIR demo.asm. Sprawdz jak upo-
rzadkowane sa wspotczynniki filtrow w plikach *.dat. Wskaz instrukcje odpowiedzial-
ne za inicjalizacj¢ generatoréw adresowych oraz instrukcj¢ wejscia 1 wyjscia do/z try-
bu SIMD.

. Uruchom aplikacjg z projektu SIMD FIR filter.dpj. Sprawdz dziatanie po wywotaniu
przerwania IRQ2 oraz funkcji bypass po wcisnigciu i przytrzymaniu przycisku
FLAG3.

Otworz projekt SISD_FIR_filter.dpj. Zwrd¢ uwage na roznice w kodzie odpowiedzial-
nym za filtracj¢ w stosunku do aplikacji wykorzystujacej instrukcje SIMD.

Sprawdz dziatanie aplikacji z projektu SISD FIR_filter.dpj.



Fragment kodu z pliku SIMD FIR demo.asm z projektu SIMD FIR filter.dpj,
odpowiedzialny za przetwarzanie probek z wykorzystaniem techniki SIMD:

/* ADSP-21161 System Register bit definitions */
#include "def21161.h"

/* *** C preprocessor declarations (defines, includes, etc.) *** */
#define DOUBLE FILTER TAPS 132

#define FILTER TAPS 66

#define HALF FILTER TAPS 33

.section /dm dm_data;

. VAR filter counter = 1; /* default is low-pass filter */

.ALIGN 2; /* wymuszenie odpowiedniego ulozenia zmiennych w pamieci */
/* (address alignment) */

. VAR dline [DOUBLE FILTER TAPS]; /* delay line of input samples */

endseg;

2 ——————— */

.section /pm pm data;

.ALIGN 2;

. VAR coef lo 300Hz[FILTER TAPS] = "coeffs65 300Hz.dat";

/* declare and initialize the higpass filter coefficients*/

.ALIGN 2;

.VAR coef lo 600Hz[FILTER TAPS] = "coeffs65 600Hz.dat";

/* declare and initialize the lowpass filter coefficients*/

.ALIGN 2;

. VAR coef hi 4kHz [FILTER TAPS] = "coeffs65 4kHz.dat";

/* declare and initialize the higpass filter coefficients*/

.ALIGN 2;

. VAR coef_hi 8kHz [FILTER TAPS] = "coeffs65 8kHz.dat";

/* declare and initialize the lowpass filter coefficients*/

/* "coeffs129 300Hz.dat" & "coeffsl29 600Hz.dat" contains the coefficients for a low pass
filter and "coeffsl29 4kHz.dat" & "coeffsl29 4kHz.dat" contains the coefficients for a high
pass filter */

.endseg;

.section /pm pm_code;

/* deklaracje etykiet */

.GLOBAL init fir filter;
.GLOBAL fir;

.GLOBAL change filter coeffs;
/* deklaracje zmiennych dostepnych w innych plikach */
.EXTERN RX_left flag;

.EXTERN Left Channel Inl;
.EXTERN Right Channel Inl;
.EXTERN Left Channel OutO;
.EXTERN Right Channel OutO;
.EXTERN Left Channel Outl;
.EXTERN Right Channel Outl;

init fir filter:
bit set model CBUFEN ;
nop ;

/* initialize the DAGS (dual Data Address Generators) */

b0 = dline; 10 = @dline; /* pointer to the samples (delay line) */

ml = 2;

b9 = coef lo 300Hz; 19 = Qcoef lo 300Hz;

/* pointer to the highpass filter coefficients */

m9 =1 ;

i3=dline; 13=@dline; rl2=rl12 xor rl2; /* clear the delay line */

bit set model PEYEN ; /* przejscie do trybu pracy SIMD (PEY
ENable) */

lentr=FILTER TAPS, do clear until lce;
/* lecntr: dlugosc petli, clear: etykieta ostatniej 1inii kodu, lce: warunek zakonczenia */
clear: dm(13,2)=£f12; /* wyzerowanie lokacji pamieci */



bit clr model PEYEN ; /* opuszczenie trybu SIMD */
rts;
init fir filter.end:
/: LIT777 7077777777777 7777777777777 77777777 77777777777777777777777777777777777777 :

FIR filter subroutine

S o o o o Y NNV

fir:
/* process Left Channel Input */
r2 = -31; /* scale the sample to the range of +/-1.0 */
r0 = DM(Left Channel Inl); /* pobranie probki */
rl = DM(Right Channel Inl); /* pobranie probki */
f0 = float r0 by r2 ; /* and convert to floating point */
fl = float rl by r2 ; /* and convert to floating point */
£8 = £0; /* in case we are in bypass mode, copy to output */
£f9 = f1; /* in case we are in bypass mode, copy to output */

if FLAG2_ IN jump exit filter;

do filtering:
dm (i0,ml)=£f0 (LW);
// Enable broadcast mode and also set the PEYEN.
bit set model PEYEN | BDCST9;
bit clr model IRPTEN;

rl2=rl12 xor rl2; /* clear f12,put sample in delay line */
f8=pass fl12, f0=dm(iO,ml), f4=pm(i9,m9);/* clear £8,get data & coef */

lcntr=FILTER TAPS-1, do macloop until lce;

macloop: fl2:f0*f4; £8=£8+£f12, f0=dm(iO,ml), f4=pm(i9,m9);
f12=£f0*f4, £8=f8+fl2; /* perform the last multiply */
f8=f8+f12; /* perform the last accumulate */

bit clr model PEYEN | BDCST9;
bit set model IRPTEN;

r9 = s8;
exit filter:
rl = 31; /* scale the result back up to MSBs */
r8 = fix £8 by rl; /* convert back to fixed point */
r9 = fix £f9 by rl; /* Convert back to fixed point */
DM (Left Channel Out0O) = r8; /* send result to AD1836 DACs */
DM (Right Channel OutO) = r9;
DM (Left Channel Outl) = r8; /* send result to AD1836 DACs */
DM (Right Channel Outl) = r9;
rts;

fir.end:



Fragment kodu z projektu SISD_FIR _filter.dpj odpowiedzialny za przetwarzanie probek w
trybie SISD — réznice w stosunku do aplikacji wykorzystujacej instrukcje SIMD.

fir:

/* process Left Channel Input */

r2 = -31; /* scale the sample to the range of +/-1.0
*/

r0 = DM(Left Channel Inl); /* pobranie probki */

rl = DM(Right_ Channel Inl); /* pobranie probki */

f0 = float r0 by r2 ; /* and convert to floating point */

fl = float rl by r2 ; /* and convert to floating point */

f8 = f0; /* in case we are in bypass mode, copy to output */

f9 = f1; /* in case we are in bypass mode, copy to output */

if FLAGZ_IN jump exit filter;

do filtering:
dm (i0,ml)=£f0 (LW)
dm(i0,ml)=£f1 (LW);

bit clr model IRPTEN;

rl2=rl2 xor rl2; /* clear fl2,put sample in delay
line; niejawne zerowanie fl12 */

/* odniesienie sie do rejestrow przez f0-f15: operacje zmiennoprzecinkowe */
/* odniesienie sie do rejestrow przez r0-rl5: operacje staloprzecinkowe */

/* £f0 - dline, f4 - coeff */
f8=pass f12, f0=dm(iO,ml), f4=pm(i9,m9);/* clear £8 (£12->f8),get data & coef */
f9=pass f12, f0=dm(iO,ml), f4=pm(i9,m9);/* drugi kanal */

lcntr=FILTER TAPS-1, do macloop until lce;
fl12=f0*f4, £8=£f8+f12, f0=dm(iO,ml), f4=pm(i9,m9);

macloop:  f12=f0*f4, f9=f9+f12, f0=dm(i0,ml), fd=pm(i9,m9);
f12=f0*f4, £8=£8+f12; /* perform the last multiply */
£f8=£8+£12; /* perform the last accumulate */
£12=f0*f4, £9=£f9+f12; /* perform the last multiply */
f9=£9+£12; /* perform the last accumulate */
bit set model IRPTEN; /* globalne wlaczenie przerwana */

exit filter:

rl = 31; /* scale the result back up to MSBs */
r8 = fix f8 by rl; /* convert back to fixed point */

r9 = fix f9 by rl; /* Convert back to fixed point */

DM (Left Channel OutO) = r8; /* send result to AD1836 DACs */

DM (Right Channel Out0) = r9;

DM (Left Channel Outl) = r8; /* send result to AD1836 DACs */

DM (Right Channel Outl) = r9;

rts;

fir.end:



DODATEK A:
Krok 1: Uruchom VisualDSP++ i Otworz Projekt

Aby uruchomi¢ VisualDSP++ 1 otworzy¢ projekt nalezy:

1. Klikngé¢ przycisk Start; Programs, Analog Devices, VisualDSP++ 4.0, i
VisualDSP++ Environment.

Jesli uruchamiasz VisualDSP++ po raz pierwszy, otworzy si¢ okno New Session, ktore
pozwoli zatozy¢ nowa sesje.

a. Ustaw warto$ci pokazane w Tabeli 2-1.

Tabela 2-1. Session Specification — ustawienia sesji

Box Value

Debug Target EZ-KIT Lite(ADSP-21xxx)

Platform ADSP-21xx EZ-KIT Lite

Session Name ADSP-21161 ADSP-21xxx EZ-KIT Lite
Processor ADSP-21161

b. Kliknij OK. Otworzy si¢ gtéwne okno VisualDSP++.

Jesli juz uruchamiate$ VisualDSP++, a opcja Reload last project at startup w Settings and
Preferences jest zaznaczona, VisualDSP++ otworzy ostatni projekt, nad ktorym pracowano.
By zamkna¢ ten projekt, wybierz Close z menu Project.

2. Z menu File wybierz Open i Project.

Visual DSP++ otworzy okienko dialogowe Open Project.
3. W oknie Look in, otwérz folder projektu I nastepnie kliknij dwukrotnie plik projektu
Podstawowe operacje.dpj.

VisualDSP++ zataduje projekt w oknie Project. Program wys$wietli komunikaty w
oknie Output, kiedy ustali ustawienia i zalezno$ci pomigdzy plikami.
4. Z menu Settings wybierz Preferences by otworzy¢ okno:

Preferences ﬂm
-~ Colors
~Eh commands
- [Eh Editor General Preferences
i % r:-.rnrai : I™ Reset targets before load ¥ Load executable after build
i eyboar
[ Plugins ¥ Run to main after load ¥ Auto-complete commands
/ Gh Project I~ Prompt on target halt W Dock new windows
-5 Toolbars
A Tools I™ Enable pipeline display ¥ Check extemal file modification

I Recycle source windows

— Fonis:
Element:

IDDE Window Font .
Output Window Font | Courier

Change... | Reset |




5. Upewnij si¢, Zze na zakladce General, pod General Preferences, sa zaznaczone
nastepujace opcje:

* Run to main after load

* Load executable after build
7. Kliknij OK by zamkna¢ okienko Preferences.

Krok 2: Utworz Projekt podstawowe operacje.dpj
By utworzy¢ projekt Podstawowe operacje.dpy:
1. Z menu Project wybierz Build Project.

VisualDSP++ najpierw sprawdza zmiany [ zalezno$ci pomigdzy plikami a
nastgpnie tworzy projekt na podstawie plikow Zroédlowych projektu.

Krok 3: Uruchamianie Programu

Jesli zaznaczona jest opcja Load executable after build w zaktadce General okna
Preferences, plik wykonawczy Podstawowe operacje.dxe jest automatycznie tadowany do
urzadzenia docelowego. VisualDSP++ przejdzie do gléwnej funkcji kodu.

By uruchomi¢ Podstawowe operacje, kliknij przycisk Run lub wybierz Run z menu
Debug.
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