1 PROCES TVORBY PROGRAMOV PRE
SIGNALOVE PROCESORY

1.1 Uvop

Vysoky vypoctovy vykon signalovych procesorov (DSP) je len jednym z nutnych
predpokladov pre Gspesnu realizaciu systémov CSS na baze DSP. Na dosiahnutie
vysokého vykonu v praktickych aplikdcidch ma podstatny (a casto dokonca
dominantny) vplyv kvalita vyvejovych prostriedkov. Aj ked’ stcasné DSP st z
hladiska typov  vyvojovych  prostriedkov — porovnateIné s  univerzalnymi
mikroprocesormi', vzh'adom na poziadavku prace v realnom &ase je nizko-iiroviiové
programovanie v asembleri Casto jedinou redlnou alternativou. V ramci tohto cvicenia
opiSeme zakladné prostriedky na tvorbu programov, ktoré¢ sa v stcasnosti typicky
vyuzivaju pri vyvoji aplikacii na baze DSP, pricom priklady jednotlivych vyvojovych
prostriedkov budeme demonstrovat’ na vyvojovych prostriedkoch pre signalovy
procesor ADSP218x od firmy Analog Devices. Tieto prostriedky budeme vyuzivat' aj
v d’alSich cvi€eniach pri vysvetl'ovani zdkladnych vlastnosti ADSP218x ako aj pri praci
s realnymi technickymi prostriedkami (vyvojové dosky EZ-KIT2181 Lite, EZ-
KIT2191 Lite a EZ-KIT21535 Lite od firmy Analog Devices).

1.2 ZAKLADNE VYVOJOVE PROSTRIEDKY

Do tejto kategodrie patria predovSetkym asemblery, linkovacie programy, knizni¢né
funkcie, simulatory, vyvojové dosky a emulétory.

1.2.1 ASEMBLERY

Asembler je program, ktory preklada Specifické inStrukcie procesora zapisané v
zdrojovom ASCII stbore do binarneho objektového kodu (object code) pre cielovy
DSP. Zvycajne tento objektovy kod (pokial je v tzv. relativnom tvare) vyzaduje
dodatocnu transforméciu (relokaciu a linkovanie), ktord sa realizuje linkovacim

' V oblasti univerzalnych (jedno&ipovych) mikroporocesorov st v sucasnosti $iroko vyuzivané
vySSie programovacie jazyky (typicky jazyk C, C++,...), operatné systémy apod. Tieto vyvojové
prostriedky existuju aj pre DSP, ich vyuzitie v redlnych systémoch na baze DSP je vSak do urcitej miery
limitované poziadavkou na pracu v redlnom case resp. snahou o minimalizaciu velkosti programovych
pamiti. V praktickych aplikaciach su preto tieto prostriedky zvycajne kombinované s koédom v asembleri,
ktory je vyuzity napr. vo forme optimalizovanych kniznic resp. priamo vlozenych asemblerovskych
prikazov. Z hl'adiska vyvojovych prostriedkov je mozné tieto prostriedky zaradit’ medzi pokrocilé
prostriedky, priCom im bude venovana ¢ast’ prednasok.
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programom (linkerom). Linker generuje vykonatelny binarny kod pre cielovy DSP. Vo
faze linkovania je mozné pouzit’ dostupné kniZzni¢né funkcie.

Vicsina suCasnych asemblerov st tzv. macro asemblery, ktor¢ umoziuju
definovat’ (alebo pouzivat preddefinovan¢) parametrizovatelné bloky kodu (makra),
ktoré st do zdrojového kddu vkladané pocas prekladu. Makra umoziiuji programatorovi
zmenS$it mnozstvo zdrojového kodu, ktory je treba udrziavat’ (¢im je mozné zvysit
spolahlivost’ programov) ako aj eliminovat’ nadbyto¢né inStrukcie, ktoré je potrebné
pouzit’ pri volani podprogramov a st v programoch pre DSP vel'mi ¢asto vyuzivané.
Nasledujuci kod dokumentuje pouzitie asemblerovského makra pri realizacii FIR filtra
pomocou procesora Motorola DSP5600x.

; definicia makra ,FIR”, ktoré implementuje FIR filter s N koeficientmi
FIR macro N

clr a

rep #N-1

mac  x0,y0,a x:(r0)+,x0 y:(r4)+,y0

macr x0,y0,a (r0)-
endm

; inicializacia smernikov na koeficienty a data
move #data,r0
move #koeficienty,r4

; volanie makra pre FIR filter s 512 koeficientmi
FIR 512
Zaujimavou alternativou ku klasickym asemblerom st tzv. algebraické asemblery,
u ktorych je snaha pouzivat' S§tyl pisania asemblerovskych programov, ktoré
pripominaji algebraicky zapis algoritmu. Tento pristup vyuziva napr. firma Analog
Devices, ¢o dokumentuje nasledujuci kod® FIR filtra pre procesor ADSP21xx:

.ENTRY fir;
fir: MR =0, MX0 = DM( 10, M1), MYO = PM(l4, M5);
DO sop UNTIL CE;
sop: MR = MR + MX0*MYO( SS ), MX0=DM(I0, M1), MY0=PM(I4, M5);
MR = MR+MX0*MYO(RND);
IF MV SAT MR;
RTS

1.2.2 KNIZNICNE FUNKCIE

Pre aplikacie na baze DSP maju optimalizované kniZnice kI'icovy vyznam. Aj ked’
typické jadra algoritmov CSS implementované pomocou DSP s relativne kratke, ich
optimalizacia je z pohl'adu programatora zna¢ne naro¢nd uloha, ktord vyzaduje dobru
znalost’ architektury cielového DSP. Naviac je c¢asto potrebné zvazit moznosti
modifikovat’ samotny algoritmus CSS do tvaru, ktory je pre dana architektiru
vhodnejsi, ¢o zvy&ajne vyzaduje $pecifické znalosti z oblasti tedrie CSS. Je logické, Ze
vyrobcovia DSP poskytuji pre svoje procesory optimalizované kédy, ktoré umoziuji
relativne efektivnu implementaciu zakladnych algoritmov CSS (FIR, IIR, FFT,
DCT...). Tieto kédy st dostupné v ramci WWW stranok jednotlivych vyrobcov (napr.
[11, [2], [3], [4]), aplikacnych priruciek a Specializovanych knih (napr. [5], [6], [7]).

Aj ked je Casto mozné tieto kody dalej vylepsit, st uvedené kdédy dobrym
Startovacim bodom pre vyvoj aplikacnych programov. Je dokonca vyhodné pri

? Tento kéd vyuziva star$iu formu zapisu asemblerovskych prikazov vo forme napr. DM(I0, M1),
asembler pouzity v integrovanom vyvojovom prostredi VisualDSP++ pouziva novsi zapis  tvare
DM(10+=M1).
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zoznamovani sa s architektirou DSP vyuzivat hotové programy resp. funkcie. Klasicky
postup, t.j. zvladnutie celej inStrukcénej sady a snaha o pisanie vlastnych programov je
malo efektivnym pristupom k zvladnutiu DSP. V dalSich cviceniach budeme preto
analyzovat’ takéto (relativne jednoduché) koédy pre FIR filter, IIR filter a FFT ana
tychto prikladoch budeme vysvetlovat’ podstatné vlastnosti ADSP218x/9x.

Knizni¢né funkcie je mozné pomocou asemblera prelozit do relativneho
objektového tvaru a spojit pomocou programu — knihovnika do jedného stboru —
kniZnice. KniZnice je potom mozné vyuzivat’ napr. ako aplika¢né baliky (napr. kniZnica
pre Cislicovu filtraciu, FFT a pod).

Nasledujuci kod dokumentuje pouZitie asemblera v knizni¢nej funkcii® pre FIR
filter v jayzku C s prototypom

int fir(int sample, int pm* coeffs, int* delay, int taps);

a telom funkcie optimalizovanom v asembleri
/

*

* firasm
*

* (c) Copyright 2001 Analog Devices, Inc. All rights reserved.

/*
Finite Impulse Response filter (FIR)

#include <filters.h>
int fir(int sample, int __pm coeffs[], int __dm delay[], int taps);

This function is an Analog Devices extension to the ANSI standard.

The fir() function implements a finite impluse response (FIR)
filter defined by the coefficients and delay line that are supplied
in the call of fir. The function produces the filtered response of
its input data. This FIR is structured as a sum of products. The
characteristics of the filter (passband, stop band, etc) are
dependent on the coefficient values and the number os taps
supplied by the calling program.

The integer input to the filter is sample. The integer taps indicates
the length of the filter, which is also the length of the array

coeffs. The coeffs array holds one FIR coefficient per element. The
coefficients are stored in reverse order; for example, coeffs[0]
holds the (taps-1) coefficient. The coeffs array is located in
program memory data space to allow the single-cycle dual-memory
fetch of the processor to be used.

The state array contains a pointer to the delay line as its last
element, preceded by the delay line values. The length of the state
array is therefore one (1) greater than the number of taps. Each
filter has its own state array, which should not be modified by the
calling program, only by the fir function. The state array should be
initialized to zeros (0) before the fir function is called for the

first time. The state array must be on a circular boundary.

The parameters sample, coeffs[], and state[], are all considered
to be fractional numbers. The fir() function executes fractional
multiplications that preserve the format of the fractional input.

If your applications requires a true integer fir(), you should
divide the output of the filter by two (2).

? Tato knizni¢na funkcia je su¢astou integrovaného vyvojového prostredia Visual DSP pre signalové
procesory Analog Devices ADSP21xx (www.analog.com/dsp/tools), s ktorym budeme pracovat’ v ramci
cviceni.
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.section/code program;
.global _fir;

_fir:

DIS M_MODE;
M5=1;

16=14;
MODIFY(I6+=M5);
MX0=DM(I6+=M5);
MY0=DM(I6+=M5);
MR1=DM(16+=M5);
AX1=DM(I6+=M6);

M5=AX1;
16=MR1;
modify(16+=M>5);

MRO = DM(I6+=M6);
NONE = PASS MRO;
IF NE JUMP initialized;
DM(16+=M6) = MR1;

1] ##HHEHE Fractional mode #HH#HHE

/I sample

/I pointer to coeffs
/I pointer to delay
/I taps

/I Set 16 to addr of delay_line_ptr
/I Move to pointer to delay lines
/I Check if initialized

I Yes, skip
/I No, Save ptr of delay line

initialized:
M5=1; M3=-1;
MR1=DM(16+=M6); /I Fetch pointer to delay line
L1=AX1;
11=MR1;
DM(I1+=M1)=MXO0; /l put sample in delay line
MRO=I1;
DM(16+=M6)=MRO; /I save new delay_line_ptr
16=MY0; /I The ptr to the coeff array
11=MR1; /I The ptr to the delay line
MR=0, MY0=PM(I6+=M5), MX0=DM(I1+=M3);
CNTR=AX1;

DO convolution UNTIL CE;
convolution: MR=MR+MX0*MYO (SS), MY0=PM(I6+=M5), MX0=DM(I1+=M3);

MR=MR (RND);
IF MV SAT MR;
AX1=MR1;
L1=0;

ENA M_MODE;
RTS;

1] ##HHEH# End Fractional mode #iHt#HHH

._fir.end:
.size (_fir,._fir.end-_fir);

1.2.3 SIMULATORY

Simulatory st programy, ktoré simuluju pracu procesora na urovni jednotlivych
inStrukcii. Z pohladu optimalizacie kédu pre DSP maji simuldtory kI'icovu ulohu a
umoziuju odhalit’ problémy vznikajice napr. vplyvom zretazenia®, pripadne zvysit
efektivitu kodu identifikdciou inStrukcii, medzi ktorymi sa vytvaraju tzv. ,,pipeline
bubbles”, t.j. okamihy, kedy zretazené technické prostriedky nie st plne vyuzité.
Vhodnym preusporiadanim in$trukcii je ¢asto mozné zvysit vyuzitie prostriedkov
procesora.

4 P v , , , v . , . . . .
Zretazenie je jednou zo vSeobecnych metdd zvySenia vykonnosti mikroprocesorov a je v oblasti
DSP siroko vyuzivana. Metoda bude opisana na prednaskach.
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1.2.4 VYVOJOVE DOSKY, EMULATORY

Pri vyvoji zariadeni na baze DSP je cielom realizovat’ systém CSS, ktory pracuje
s redlnymi vstupnymi resp. vystupnymi datami. V urcitej etape vyvoja je dolezité mat
k dispozicii realne technické zariadenie (Casto sa technické a programové prostriedky
vyvijaju paralelne a cielové zariadenie nie je v uvodnej fdze vyvoja k dispozicii). Na
overenie ¢innosti algoritmov CSS v realnom &ase si vhodné vyvojové dosky, ktoré
typicky obsahuju vSetky zdkladné bloky Ccislicového signdlového procesora
(obmedzovacie a rekonstrukéné filtre, AD a DA prevodniky, DSP, pamite) . VSetci
hlavni vyrobcovia DSP poskytuju lacné vyvojové moduly (v cenach 70-250 $), ktoré je
mozné dokonca v pripade menej narocnych zariadeni vyuzit' aj ako kone¢né technické
rieSenie systému CSS. Vyhodné je, pokial’ cielovy DSP podporuje emulaciu na &ipe’,
¢o zlepSuje moznosti ladenia priamo v realnych podmienkach pri minimalnych
narokoch na dodato¢né technické vybavenie.

Vyuzitie klasickych emulatorov je v praxi vel'mi problematické predovsetkym
vzhl'adom na stéle sa zvySujucu taktovaciu frekvenciu DSP a pouzivanie prevazne SMD
technologie, ¢o vylucuje nasadenie klasickej emulacnej hlavice.

1.3 VYVOJOVE PROSTRIEDKY VYUZIVANE NA CVICENIACH

Vramci cviceni budi vyuZivané zakladné vyvojové prostriedky pre signalové
procesory Analog Devices ADSP218x dodavané firmou Analog Devices. Tieto
programy st volne dostupné na WWW strankach firmy Analog Devices
(www.analog.com/dsp/tools) vo forme 30-diiovej testovacej verzie, ktori je mozné
zdarma aktivovat’ po ziskani aktivacného kdédu (polozka VisualDSP++ Test Drive
Registration ). Pocas cviceni budu vyuzivané predovsetkym tieto programy:

1) asembler easm218x.exe

2) C prekladac cc218x.exe

3) linker linker.exe

4) Simuléator (dostupny z integrované¢ho prostredia podobne ako aj asembler,
prekladac a linker)

Dalsie programy ako knihovnik, rdézne konverzné a pomocné programy si tieZ
dostupné, pocas cviteni vSak nebudi vyuzivané®. Polas cviGeni budi vyuZzivané
optimalizované kody pre ADSP218x, ktoré su sucastou prostredia VisualDSP++ resp.
st dostupné na WWW stranke firmy Analog Devices
(http://www.analog.com/techSupport/designTools/codeExamples/index.html) Tieto
koédy patria do kategérie vol'ne Siritelnych programov (freeware) a reprezentuju kody
pre algoritmy z roznych oblasti CSS.

> Specialna metoda ladenia, ktora vyuziva ladiace obvody implementované priamo v &ipe procesora.

6 CiePom cvigeni je vysvetlit zékladné vlastnosti DSP, ¢o budeme dokumentovat na relativne
jednoduchych prikladoch pri ktorych vystac¢ime s asemblerom, prekladacom, linkerom a simulatorom.
Programy ako napr. knihovnik je vyhodné vyuzivat’ pri vacsich projektoch (ako napr. diplomové tulohy),
pri ktorych moézu vyrazne zrychlit' a sprehl’adnit’ generovanie vysledného kodu.
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Podstatné cast’ informadcii je platna aj pre novsiu a vykonnejSiu triedu signalovych
procesorov Analog Devices ADSP219x’. Pre tieto procesory je dokonca k dispozicii
prekladac jazyka C++.

Integrované vyvojové prostredie VisualDSP od firmy Analog Devices vyuziva
Specifické pripony pre generované vystupné subory. Informacie o projekte su ulozené
v stibore s priponou .prj. Zdrojové kody majii zvyc€ajne pripony .asm, .h, .c. Kdéd
prelozeny do relativneho objektového tvaru mé priponu .dej a koéd prelozeny do
absoltutneho objektového tvaru ma priponu .dxe. Technické prostriedky pre ktoré je
vytvarany vysledny program su opisané v tzv. Linker Description File s priponou .1df.
Knihovnik vytvéra zlucenim viacerych suborov s priponami .dej kniznicu s priponou
.dlb. Proces tvorby programového kodu pre signalové procesory Analog Devices
ADSP21xx a pouzité programové prostriedky st zndzornené na Obr.1.

Source Files Object Files Executable
(.C and .ASM) (.DOVJ) (.DXE)

Debugger

(In-Circuit Emulator,

Simulator, or EZ-KIT Lite)
Compiler & Linker
Assembler
I Boot Kernel Boot lmage
Linker (:DXE) (.LDR)
Description
File (LDF)

Obr.1 Struktiira programovych prostriedkov pre DSP firmy Analog Devices

Tento obrdzok reprezentuje moznosti vyuzitia vyvojovych prostriedkov. Vykonatelny
kéd bude v pociatoénych cviceniach simulovany pomocou simuldtora a neskor
vykonavany v cielovom systéme — EZ-KIT2181 Lite.

Na Obr.2 je znazorneny proces tvorby kodu pre signdlové procesory Motorola,
pricom obrazok podrobnejSie naznacuje aj mozné vyuzitie prekladaca (kompilatora)
z vys$Sieho programovacieho jazyka C aknihovnika (Librarian) pre tvorbu
uzivatel'skych kniznic. Samozrejme tieto principy si vyuzivané aj v prostredi
VisualDSP pripadne aj napr. vo vyvojovych prostrediach  pre jednocipové
mikroprocesory.

7 Indtrukéna sada rodiny ADSP219x tvori nadmnoZinu initrukénej sady ADSP218x a je typickym
prikladom dedi¢nosti medzi procesormi. Zakladné informacie o tejto rade procesorov budu preberané
v ramci prednasky.
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User's Input Files

C Source
Files

ANSI C
Preprocessor

ANSI C
Compiler

COFF
Assembler

ANSI COFF
C . ; )
Library Linker
srec
Conversion
utility

Execution Devices

: Target
“ gdb56 sim56000 ads56000 m

Obr.2 Struktiira programovych prostriedkov pre DSP firmy Motorola

Optional COFF
Librarian

User
Defined
Libraries

User
Provided
PROM

Programmer
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2 ZLOMKOVY FORMAT CiSELV DSP

Zakladnou ulohou (pre ktorti st DSP optimalizované) je matematické spracovanie
Cislicovych udajov. Medzi typické algoritmy pre ktoré su komeréne dostupné DSP
optimalizované patria ¢islicova filtracia a algoritmus FFT. Zakladnym datovym typom
DSP s pevnou radovou ¢iarkou (medzi ktoré patria aj procesory Motorola DSP5600x
[8], DSP563xx a Analog Devices ADSP21xx [9]) patri zlomkovy format (fractional
format, firma Analog Devices pouziva pre ich 16-bitové DSP tiez oznacenie fractional
representation 1.15), pomocou ktorého su Cisla v intervale <—1,1) reprezentované
vtvare M bitov (dizka slova) b, {01}, m=0,1,2,...,M —1, ktoré vyjadruju ¢islo
v tvare

M-1
X poma = (1) b, +Z_;bm2-m (1.1)

ktory sa od klasického celoCiselného formatu (ktory reprezentuje zaporné Ccisla
pomocou dvojkového doplnku) odlisSuje polohou desatinnej ciarky, co je
dokumentované na nasledujicom obrazku.

-<———— MBITS ——»

TWOS COMPLEMENT INTEGER |s o I—Z(M’l)TO [+2(M—1)_1]

TWOS COMPLEMENT FRACTIONAL |s. | 170 [+1-2-0+1)

~—— MBITS —8™ >

FRACTIONAL = INTEGER EXCEPT FOR X AND +

Obr.3 Porovnanie celociselnej a zlomkovej reprezentdcie

Dizka slova v komeréne vyuZivanych DSP s pevnou radovou &iarkou je 16 a 24
bitov®. Zakladnym dévodom, preco je vyuzivana zlomkova reprezentacia je jej tesnejsia
vizba s formatom pohyblivej radovej Ciarky, ktory sa bezne vyuZiva pri vedecko-
technickych vypoétoch (medzi ktoré patria aj algoritmy CSS). Napriklad vietky beZne
dostupné programy pre navrh Cislicovych filtrov poskytuja koeficienty v pohyblivej
radovej ciarke, Co zvyCajne mozné pretransformovat do zlomkového formatu
jednoduchou zmenou mierky (t.j. predelenim hodn6t mierkovou konstantou).

¥ 16-bitové DSP sa typicky vyuZivaji v telekomunikaénej technike a 24-bitové DSP st dominantné
predovsetkym pre audio aplikacie. Procesory Motorola DSP5600x a DSP563xx st 24-bitové DSP. Vsetky
DSP firmy Analog Devices, ktoré vyuZzivaju aritmetiku s pevnou radovou ¢iarkou st 16-bitové.
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Dalou vyhodnou vlastnostou je Ze ak x, y € <—1, 1) potom plati
z=x*ye(-L1) (1.2)

a teda pri operacii ndsobenia nedochddza k preteceniu vysledkov mimo interval <—1, 1) .
K preteCeniu mimo zlomkovy interval <—1,1) dochadza len’ pri operacii s¢itania resp.
odcitania.

V ramci Struktary DSP (presnejSie datovych registrov) obycajne existuje niekol’ko
typov datovych registrov s roznou presnost'ou. V signalovych procesoroch DSP5600x
napr. existuju 24-bitové registre (X0,X1,Y0,Y1) a 56-bitové registre (akumulatory) A,
B, ktorych Struktura a vahy jednotlivych bitov st zndzornené na nasledujucom obrazku.

DATA ALU 0 523
WORD OPERAND
X1, X0
Y1, YO
AL, AO
B1, BO
0 024 247
*
LONG - WORD OPERAND
X1:X0 = X
YLYO = Y
ALAO = A10
B1:BO = B10
_08 20 224 2-47
ACCUMULATOR A OR B A2, B2 Al, Bl A0, BO
SIGN EXTENSION OPERAND ZERO

Obr.4 Struktiira registrov v procesoroch Motorola DSP5600x

Akumulatory A=(A2:A1:A0) a B=(B2:B1:B0) sa skladaju z24-bitovych
subregistrov A0, Al, B0, B1 a 8-bitovych registrov A2, B2. Akumulatory A aB sa
vyuzivaju predovsetkym pomocou instrukcie MAC, ktora realizuje vypocet

Akum = Akum+tReg X*Reg Y (1.3)

Struktira registrov v procesoroch ADSP21xx je podstatne bohatsia, ¢o je dané
predovsetkym vyuzitim 3 vykonnych jednotieck — ALU, MAC a posuvaca (barrel
shifter). Vzhl'adom na to, Ze procesory ADSP21xx vyuzivaju mensi dynamicky rozsah
(16 resp. 40 bitov oproti 24 a 56 bitom u DSP5600x), obsahujii procesory ADSP
podstatne lepSiu podporu pre aritmetiku v blokovej pohyblivej rddovej ciarke av
aritmetike s dvojnasobnou presnostou. Na Obr.5 je zndzornena Struktiara MAC jednotky
v ADSP 218x. Architektara ADSP bude podrobnejSie vysvetlena v prednéaskach.

? Operacia delenia je z pohladu DSP $pecidlna operacia, ktora je podstatne pomalsia ako operacie
+,-,*. DSP typicky poskytuji $pecidlne instrukcie, pomocou ktorych je mozné realizovat’ delenie
iteranym sposobom, tj. na dosiahnutie vysledku delenia je potrebnych niekolko inStrukcii.
V procesoroch ADSP21xx je napr. mozné vyuzit inStrukcie DIVS (divide sign) a DIVQ (divide quotient).
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Obr.5 Struktiira MAC jednotky v procesoroch ADSP 218x

Podobne ako v procesoroch Motorola DSP5600x maji aj ADSP21xx v jednotke
MAC akumulator MR=(MR2:MR1:MR), ktory sa skladd zo 16-bitovych subregistrov
MRO, MR1a 8-bitového registra MR2. Akumulator MR sa vyuzivaju predovsetkym
pomocou instrukcie, ktora realizuje vypocet

MR =MR+X*Y (1.4)

pricom X (register MX0 alebo MX1) aY (register MYO alebo MY1) s vstupné 16-
bitové registre MAC jednotky. Je teda moZné konstatovat’, ze Struktira registrov v ALU
procesorov Motorola a MAC jednotke procesorov ADSP je prakticky totozna a odliSuje
sa len diZkou resp. po&tom registrov.

S aritmetikou v procesoroch DSP5600x (ADSP21xx) st spojené dva pojmy —
saturacna aritmetika (saturaény mo6d v ALU a MAC) akonvergentné
zaokrahlovanie (zaokrihPovaci méd v MAC'"). Tieto vlastnosti s demonstrované
na Obr.6 a Obr.7 a podrobne vysvetlené pocas cvienia.

' Novsie procesory (napr. ADSP217x, 218x, 21msp58) umoziuju aj vyuzitie klasického
zaokrihl'ovania (tzv. biased rounding), ktoré sa vyuziva napr. pri implementacii kompresnych recovych
kodekov, ktoré musia poskytovat’ bitovo zhodny vystup s referenénym kodekom, ktory je zvycajne
implementovany v jazyku ANSI C.
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Obr.6 Princip saturacnej aritmetiky v procesoroch Motorola (56-bitovy akumulator),
zhodny princip sa uplatiuje aj v pripade ADSP2 1xx (40-bitovy akumulator)

CASE I: IF A0 < $800000 (1/2), THEN ROUND DOWN (ADD NOTHING)

BEFORE ROUNDING AFTER ROUNDING
A2 : 7 AO A2 Al AO*

[XX . XX [ XXX xxx01oo 0L1XXX .. .. XXX] [XX .. XX] XXX ...XXX0100[ 000........ 000 |

55 48 47 2423 0 55 4847 24 23 0

CASE IlI: IF A0 > $800000 (1/2), THEN ROUND UP (ADD 1 TO Al)

BEFORE ROUNDING AFTER ROUNDING
A2 : 7 AO A2 Al AD*

[XX . XX ] XXX. xxx01oo 1110XX . ... XXX] [XX . XX] XXX ... XXX0101[000........ 000 |

55 48 47 2423 0 55 4847 2423 0

CASE Ill: IF AQ = $800000 (1/2), AND THE LSB OF Al = 0,THEN ROUND DOWN (ADD NOTHING)

BEFORE ROUNDING AFTER ROUNDING
0
A2 Al K A0 A2 Al AO*
[XX .. XX ] XXX ... XXX0100] 10000. . .... 000 | [XX .. XX] XXX ... Xxx0100] 000........ 000 ]
55 48 47 24 23 0 55 48 47 24 23 0

CASE IV: IF A0 = $800000 (1/2), AND THE LSB = 1, THEN ROUND UP (ADD 1 TO Al)

BEFORE ROUNDING AFTER ROUNDING
A2 Y 7 A0 A2 Al AO*

[XX . XX XXX xxx0101 10000...... 000] [XX . XX] XXX ...XXX0110[000........ 000)

55 48 47 24 23 0 55 48 47 24 23 0

Obr.7 Princip konvergentného zaokruhlovania v procesoroch Motorola (56-bitovy
akumulator), zhodny princip sa uplatiuje aj v pripade ADSP21xx (40-bitovy
akumulator)
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