DSP Engine

Pro pochopení následujícího textu je nutné znát:

· formát čísla integer 

· formát čísla integer v 2. doplňku – signed integer

· formát čísla fractional 

· formát čísla fractional v 2. doplňku – signed fractional

· aritmetika se saturací 

Pokud tohle neznáte, nemá smysl, abyste četli dál. 
Budeme potřebovat další datasheet, a to assembler.pdf . Formáty dat jsou tam popsány v kapitole 4.11 , strana 81 .  Formát fractional se nazývá 1.15 (or Q15) format, where 1 is the number of bits used to represent the integer portion of the number, and 15 is the number of bits used to represent the fractional portion.
To, co činí dsPICa dsPICem, je právě DSP engine. Je to část procesoru, která umí dělat velmi rychle potřebné aritmetické výpočty. DSP engine se skládá z

· Akumulátor A (40 bitový registr)

· Akumulátor B (40 bitový registr)

· Hardwarová násobička

· Sčítačka

· Posuvný registr 

· Obvody pro saturaci 

Chování DSP engine ovládají následující bity registru CORCON:

IF

integer mode 
bit v 1 – používáme čísla ve formátu integer





bit v 0 – používáme čísla ve formátu fractional 


US<1,0>
unsigned     
bity  01 – operace a čísla jsou beze znaménka 





bity  00 – operace a čísla jsou se znaménkem

bity  10 – „Mixed signed“

RND

přepínání módů zaokrouhlování 

1 = Biased (conventional) rounding enabled

0 = Unbiased (convergent) rounding enabled
Conventional  - Round signed result to nearest, ties toward + saturation

Convergent -  Round signed result to nearest, ties to even

Podrobněji v manuálu k jazyku C, 

C:\Program Files\Microchip\xc16\v2.10\docs\MPLAB_XC16_C_Compiler_Users_Guide.pdf
SATA

saturation enable 
bit v 1 – používáme aritmetiku se saturací

SATB

totéž pro akumulátor B

ACCSAT
super saturation 
bit v 1 – používáme supersaturaci



dle Ing. Tučka musí být tento bit v 1 pro všechny operace se saturací , nicméně mně to funguje i bez supersaturace. A moc tomu nerozumím.   
SATDW
data space write saturation
bit v 1 – automatická saturace při zápisu z akumulátoru do paměti nebo registrů 

Všechny  výše uvedené bity jsou v reg. CORCON, datasheet strana 27
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0 0 násobení je se znaménkem - signed

0 1 násobení je beze znaménka - unsigned

1 0 mixed - sign

mód čísel integer

1

mód čísel fractional 0

Accumulator Saturation Mode Select bit

1 = 9.31 saturation (super saturation)

0 = 1.31 saturation (normal saturation)

  Data Space Write from DSP Engine Saturation Enable bit

1 = Accumulator B saturation is enabled

1 = Accumulator A saturation is enabled


Přerušení od DSP engine

• Trap on ACCA overflow enable, using OVATE (INTCON1<10>).

• Trap on ACCB overflow enable, using OVBTE (INTCON1<9>).

• Trap on catastrophic ACCA and/or ACCB overflow enable, using COVTE (INTCON1<8>).
Stavové bity akumulátorů 

jsou v registru SR  
	Bit
	Kde je
	Co dělá 

	OA
	SR<15>
	Accumulator A overflowed into guard bits (ACCA<39:32>)

	OB
	SR<14>
	Accumulator B overflowed into guard bits(ACCB<39:32>)

	SA
	SR<13>
	ACCA saturated (bit 31 overflow and saturation)   or

ACCA overflowed into guard bits and saturated

(bit 39 overflow and saturation)

	SB
	SR<12>
	ACCB saturated (bit 31 overflow and saturation)  or

ACCB overflowed into guard bits and saturated

(bit 39 overflow and saturation)

	OAB
	SR<11>
	OA logically ORed with OB

	SAB
	SR<10>
	SA logically ORed with SB


Clearing SAB will also clear SA and SB.
Instrukce pro DSP engine jsou následující

oba akumulátory (A,B) jsou rovnocenné, co se dá udělat s A, dá se udělat i s B 

lac – load accumulator  - nacpe číslo do akumulátoru , do bitů 31 – 16 
lac  Ws, A

; Ws ( A 

lac  [Ws] ,  A

lac  [Ws++] ,  A

lac  [++Ws] ,  A

lac  [Ws--] ,  A

lac  [--Ws] ,  A

lac  [Ws + Wb] , A 

totéž platí i pro akumulátor B 

No a  ještě k tomu se může to číslo šoupnout

lac Ws, #cislo, A          ; a platí i všechny  ostatní módy adresování 

The shift range is -8:7,

where a negative operand indicates an arithmetic left shift and a positive

operand indicates an arithmetic right shift.
To číslo se ovšem ukládá do bitů Acc[31:16]. Doporučuji prostudovat datasheet  assembler.pdf  na straně   265  

sac   – store Accumulator – uloží číslo z akumulátoru někam , ukládá bity 31-16
sac A, Wd       
 ;   a platí i všechny  ostatní módy adresování jako u lac

sac A, #cislo, Wd    
 ;   šoupe stejně jako lac 

záporné číslo znamená vynásobení akumulátoru  číslem 2N 
např.  sac A, #-8, W5 znamená, že akumulátor vynásobíme 256  (28) , jenom pro to uložení, akumulátor sám zůstane nezměněn 
viz datasheet  assembler.pdf  na straně  389 

sac.r         store rounded Accumulator – uloží zaokrouhlený akumulátor

další možnosti stejné jako u sac 

add  Acc        sečte akumulátory       (Acc  = A, B )
sečte oba dva akumulátory (A+B) a výsledek uloží do toho akumulátoru, který je zadán 

add  A       A + B  (  A

add  B       A + B  (  B

sub Acc        odečte akumulátory 

sub A        A - B  (  A

sub B        B - A  (  B 

 neg   Acc      změní znaménko  akumulátoru  (tedy vynásobí –1 )

neg  A

neg  B 

Instrukce s  “MAC Prefetches”.
Následující instrukce mají možnost tzv.  “MAC Prefetches”.To znamená, že kromě nějaké akce s akumulátorem umožňují v jedné jediné instrukci ještě  k tomu uložit nějaké číslo z paměti do registru.  Paměť je v tomto případě vždy nepřímo adresovaná . Protože tato činnost je poměrně komplikovaná a náročná na adresování, nedají se použít úplně všechny registry na cokoli. Paměť  RAM je pro účely “MAC Prefetches” rozdělena na dvě části – X space a Y space   (kap. 4.2.5, strana 40). 

X space je od 0x1000 do 0x17FF,  

Y space je od 0x1800 do 0x1FFF

Je možno použít pouze word mode, tedy lze ukládat jenom jedno 16bitové číslo (2byte, 1 byte ukládat nelze)

S     X a Y space mohou pracovat jenom některé registry

X – space :  W8, W9

Y – space :  W10, W11        a žádné jiné.

U “MAC Prefetches”  lze také použít mechanismus Program Space Visibiliy. V tom případě se jedná o X-space paměti.

K tomu obrázek je figure 4-6  strana 37 
Celé si to ukážeme na následující instrukci 

mpy   Wm * Wn,    Acc       vynásob registry a ulož do akumulátoru
registry nemohou být jakékoli, v úvahu připadají pouze 

Wm * Wn    =      W4 * W5,    W4 * W6,     W4 * W7,    W5 * W6,    W5 * W7,     W6 * W7
Takže instrukce  mpy W4*W7, B   je správně, ale  mpy W4* W1 , B    správně není 

U registrů lze také použít kombinaci   W4 * W4,  W5 * W5,   W6 * W6,   W7 * W7
v tom případě je to druhá mocnina registru do akumulátoru – square to accumulator

A teď se k tomu může přidat  “MAC Prefetches” 
Pak instrukce vypadá následovně 
mpy  Wm * Wn, Acc , [Wx],  Wxd
Wx jsou samozřejmě registry pro X-space, tedy  W8, W9 

Wxd jsou registry, do kterých se uloží číslo z paměti, a to W4 … W7 

Předpokládá se, že “MAC Prefetches” slouží k naplnění registrů, se kterými se bude pracovat při další  DSP instrukci, proto je cíl jenom  W4 … W7

Instrukce může vypadat např. takto:    mpy W4*W5, A, [W9], W5

Registr, který je použit pro nepřímé adresování, může být post-inkrementován a post-dekrementován.  Tedy nejdříve použit, potom změněn. Pre-inkrementace a pre-dekrementace nemůže být použita. Registr může být změněn o –6, -4, -2, 2, 4, 6  .

Syntaxe je poněkud neobvyklá, vypadá takto

mpy W4*W5, A, [W9] +=2, W5     ; zvýší W9 o 2 

mpy W4*W5, A, [W9] -=4, W5      ; odečte od W9  číslo 4  . W9 se nejdřív použije, potom změní

Totéž je možno udělat i pro Y-space, pak samozřejmě je instrukce  

mpy  Wm * Wn, Acc , [Wy], Wyd

Wy jsou samozřejmě registry pro Y-space, tedy  W10, W11 

Wyd jsou registry, do kterých se uloží číslo z paměti, a to W4 … W7 

Zda se jedná o X space nebo o Y space se pozná podle použitých registrů.

No a obě možnosti se dají kombinovat. Takže např. 

mpy W4*W5, A, [W9] -=4, W5 , [W11]+=6 , W4     znamená ve skutečnosti tenhle program:








(za [W9] je minus rovná se








 za  [W11] plus rovná se  ) 


mpy W4*W5, A

mov [W9], W5

dec2 W9,W9

dec2 W9,W9

mov [W11], W4

inc2 W11, W11

inc2 W11, W11

inc2 W11,W11
mpy.n   Wm * Wn, Acc  { , [Wx],  Wxd }  { , [Wy], Wyd }

totéž jako mpy,  do Acc se uloží  Wm * Wn se záporným znaménkem

 ( -1 ) * Wm * Wn    (  Acc

to, co je n závorkách  {  }   v instrukci být nemusí 

multiply and accumulate 

mac   Wm * Wn, Acc  { , [Wx],  Wxd }  { , [Wy], Wyd }

podobné jako mpy, výsledek násobení se přičte k akumulátoru
Acc  +   Wm * Wn    (  Acc

Multiply and Subtract from Accumulator
msc   Wm * Wn, Acc  { , [Wx],  Wxd }  { , [Wy], Wyd }

podobné jako mpy, výsledek násobení se odečte  od akumulátoru
Acc  -   Wm * Wn    (  Acc

 euclidean distance    no Accumulate

ed    Wm * Wm,    Acc,   [Wx],   [Wy],    Wxd      

operandy u Prefetch mohou být také 

[

[Wx] + = kx,    [Wy] + = ky,

[Wx] – = kx,     [Wy] – = ky,

[W9 + W12],    [W11 + W12],
tady MUSÍ být zadáno všechno, co je napsáno výše, nic se nedá vynechat

Acc    = 
 [A,B]

Wm * Wm  =
 [W4 * W4, W5 * W5, W6 * W6, W7 * W7]

Wx  =

 [W8, W9];      
kx  = [-6, -4, -2, 2, 4, 6]

Wy  =

 [W10, W11]; 
            ky  = [-6, -4, -2, 2, 4, 6]

Wxd  =
 [W4 ... W7]
tohle počítá eukleidovskou vzdálenost   a dělá to tohle všechno najednou :

(Wm) * (Wm)     (  Acc(A or B)     ; druhá mocnina Wm do akumulátoru

([Wx] – [Wy])    (   Wxd

; ze dvou nepřímo adresovaných buněk se udělá rozdíl






; a ten se potom připraví do registru Wxd

(Wx) + kx   (   Wx


; Wx se změní o –6 …+ 6

(Wy) + ky  (   Wy


; Wy se změní o –6 …+6 

edac    Wm * Wm,    Acc,   [Wx],   [Wy],    Wxd      

  







euclidean distance
totéž jako ed,  výsledek se přičítá k akumulátoru

Acc + (Wm) * (Wm)   (  Acc(A or B)     ; druhá mocnina Wm se přičte k  akumulátoru

([Wx] – [Wy])   
 (   Wxd



(Wx) + kx  

 (   Wx




(Wy) + ky 

 (   Wy




pokud jste si už udělali úkol na A zákon, tak vidíte, že edac je naprosto krásná instrukce pro součet kvadratických odchylek ! 

clr    Acc   { , [Wx],  Wxd }  { , [Wy], Wyd }

to prostě vynuluje akumulátor. Má to taktéž  Prefetch option

Accumulator write back  option

Instrukce  clr  mac  msc  mohou mít ještě navíc (k tomu, co jsme uvedli výše)  tzv.  Accumulator write back  option. To znamená, že mohou zároveň ukládat druhý akumulátor  (ten, se kterým se v instrukci nepracuje) do registru W13 nebo do  paměti. Paměť je vždy nepřímo adresovaná, a lze ji adresovat pouze registrem W13, žádným jiným. W13 může být post-inkrementován, ale pouze o 2. Ukládá se vždy zaokrouhlená hodnota akumulátoru. 

Zkusíme to ukázat na clr

clr A, W13       ; 0 ( A,   B ( W13
clr B, [W13]      ; 0 ( B,   A ( [W13] – do buňky,  jejíž adresa je ve W13



   ; samozřejmě se ukládají 2 byte !

clr A, [W13]+=2       ; 0 ( A,   B ( [W13],  W13 + 2  ( W13

samozřejmě se to dá kombinovat, takže instrukce může vypadat i takhle

mac W4*W5, A, [W9] -=4, W5 , [W11]+=6 , W4 , [W13]+=2    

Zvláštní instrukcí je 

movsac Acc

Tahle  instrukce nedělá vůbec nic.

Ještě jednou:  Tahle  instrukce nedělá vůbec nic.

Má ale možnost   Prefetch a   Accumulator write back , a právě pro ty se používá. Důležité: ukládá se ten druhý akumulátor, ne ten, který je udán parametrem Acc , jak to ostatně souhlasí s logikou  Accumulator write back.

movsac   A, [W9] -=4, W5 , [W11]+=6 , W4 , [W13]+=2    
tedy udělá:


[W9]  ( W5

 
W9 - 4  ( W9


[W11] ( W4


W11 + 6 ( W11


B ( [W13]             ; opravdu B,  I když je v instrukci zadán A 


W13 + 2 ( W13 

Souhrnná tabulka 
	Symbol
	co to dělá
	Prefetch 
	Accumulator write back

	lac Ws, Acc
	Ws ( Acc
	ne
	Ne

	lac [Ws], Acc
	[Ws]  ( Acc
	ne
	Ne

	sac Acc,Wd
	 Acc  ( Wd
	ne 
	Ne

	sac.r 
	 jako sac, zaokrouhlí
	ne
	Ne

	add Acc
	 A + B  ( Acc
	ne
	Ne

	sub Acc 
	 Acc – (druhý Acc)   (  Acc
	ne
	Ne

	neg Acc
	 Acc * (-1) ( Acc
	ne
	Ne

	mpy Wm*Wn, Acc
	 Wm*Wn  ( Acc          násobí registry
	ano
	Ano

	mpy Wm*Wm, Acc
	 Wm*Wm  ( Acc         registr na druhou 
	ano
	ne 

	mpy.n Wm*Wn, Acc
	 Wm*Wn *(-1 ) ( Acc       
	ano
	Ne

	mac Wm*Wn, Acc
	 Acc + Wm*Wn  ( Acc    
	ano
	Ano

	msc Wm*Wn, Acc
	 Acc  -  Wm*Wn  ( Acc    
	ano
	Ano

	ed  Wm*Wm , Acc, [Wx],[Wy], Wxd      
	 eukleidovská distance 
	ano

vždy
	ne 

	edac Wm*Wm , Acc, [Wx],[Wy], Wxd      
	 eukleidovská distance a součet s Acc
	ano

vždy
	ne 

	clr Acc
	 0  ( Acc 
	ano
	Ano

	movsac Acc
	jen prefetch a write back 
	ano
	Ano


u lac, sac platí i všechny další adresovací módy s post-  a pre – inkrementací a dekrementací 
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