PODZESPOtY

Biblioteka IQMath dla
rdzenia C64x+

operacje zmiennoprzecinkowe
w statoprzecinkowych
procesorach DSP

Wiele algorytméw implementowanych w procesorach sygnalowych
DSP wywodzi sie z opracowan pierwotnie wykonanych dla platformy
PC. Srodowisko zmiennoprzecinkowe PC czesto wykorzystuje sie po
to, aby dysponowac¢ wystarczajqcq elastycznosciq zakresu liczbowego
operacji matematycznych. Kod daje sie wtedy stosunkowo latwo
przenies¢ na zmiennoprzecinkowe procesory DSP Przepisanie kodu
w taki sposéb, aby dzialal na staloprzecinkowych procesorach
sygnalowych, moze sie jednak okazaé nie lada wyzwaniem.

Powodéw, aby w docelowej implementacji
sprzetowej stosowac statoprzecinkowy, a nie
zmiennoprzecinkowy procesor DSP, jest wiele.
Moze sie na przyktad okaza¢, ze nie ma po-
trzeby uzycia zintegrowanych urzadzen pery-
feryjnych. Przykitadem moze by¢ procesor DSP
DM6437 firmy Texas Instruments. Ukfad ten
oferuje cyfrowe wejscia i wyjscia wideo. Daje
on réwniez mozliwos¢ bezposredniego wypro-
wadzenia analogowego sygnatu wideo poprzez
zintegrowany przetwornik wideo DAC. W serii
ukfadow zmiennoprzecinkowych C67x nie ma
natomiast procesora DSP, ktéry dawatby takie
mozliwosci. Wybor statoprzecinkowego proce-
sora DSP moze by¢ tez podyktowany wydajnos-
cig. Na przykfad, uktad C6455 moze pracowac
z taktowaniem do 1,2 GHz, udostepniajac
projektantowi ponad 2 MB wewnetrznej pa-
mieci RAM. Najsilniejszy zmiennoprzecinko-
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wy procesor sygnatowy, ukfad C6727, pracuje
z czestotliwoscia do 350 MHz i ma 288 KB
wewnetrznej pamieci RAM. Jak zatem widac,
réznice mozliwosci sg znaczne.

Czesto zdarza sie jednak, ze na stafoprzecin-
kowych procesorach DSP konieczne jest wyko-
nanie operacji na liczbach zmiennoprzecinko-
wych. tatwym rozwigzaniem bytoby oparcie sie
na bibliotece wspierajacej wykonywanie progra-
mu (Runtime Support Library), emulujacej od-
powiednie funkcje. Wydtuza to jednak wyraznie
czas wykonywania operacji. Texas Instruments
oferuje obecnie projektantom szybsza, daja-
ca wielkie mozliwosci alternatywe — biblioteke
IQMath. Biblioteki tej z powodzeniem uzywa
sie od lat w roznych zastosowaniach bazuja-
cych na procesorach DSP z serii C28x. Poczaw-
szy od konca 2007 r. jest ona réwniez dostepna
dla procesoréw DSP z rdzeniem C64x+.
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Zasada dziatania biblioteki IQMath

Liczby zmiennoprzecinkowe zazwyczaj przed-
stawia sie za pomocg mantysy i wyktadnika.
Implementacja takiej procedury w statoprze-
cinkowym procesorze sygnafowym jest bardzo
skomplikowana. Emulacja operacji zmienno-
przecinkowych jestw konsekwencji stosunkowo
powolna. Podejscie zaproponowane w bibliote-
ce IQMath jest zupetnie inne. Wykorzystuje sie
tu zwykte, statoprzecinkowe liczby 32-bitowe,
w ktérych stawiany jest ,wirtualny przecinek”.
Procesor DSP wykonuje obliczenia w zwyczajny
sposob, tj. na liczbach statoprzecinkowych, z tg
jedyna roznica, ze uzytkownik inaczej interpretu-
je wartosci. Na rys. 1 pokazano prosty przyktad.
Dla ufatwienia zastosowano tylko 4 bity.

Po lewej stronie pokazano dobrze znang re-
prezentacje binarng U2. Bit LSB (najmniej zna-
czacy) ma wage 2°=1, nastepny bit ma wage
2'=2 itd. Bit MSB (najbardziej znaczacy bit)
zawiera réwniez informacje o znaku. Te sama
wartos¢ binarng pokazano po stronie prawej,
jednak z ,wirtualnym przecinkiem” za druga
cyfra. Bity po lewej stronie przecinka obliczane
sg tak jak zawsze. Po prawej stronie przecinka na
cze$¢ utamkowq przeznaczono dwa bity (Q2).
Prawa strona oznacza teraz ujemne wartosci po-
tegi 2, tj. 27 i 22. Daje to wagi od 0,5 do 0,25.
Operacja dodawania pokazana w przyktadzie
wykonywana jest w sposéb standardowy: sto-
sowane s3 zwykfe rozkazy dodawania. W bi-
bliotece IQMath tego typu wartosci nazywane
s wartosciami IQ. Maja one sktadowa catkowitg
(I) oraz sktadowa utamkowa (Q), odpowiednio
przed i po przecinku.

W przypadku operacji mnozenia podejscie
jest inne. Jezeli mnozone s przez siebie dwie
liczby 4-bitowe, pefna reprezentacja wyniku wy-
maga uzycia 8 bitow. Jaki jest format wartosci
1Q? Takze w tej sytuacji wynik wymaga 8 bitéw.
Niemniej jednak, w wyniku mnozenia zmienia
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sie rdwniez miejsce postawienia przecinka. Aby
zachowac dokfadnos¢, z iloczynu wystarczy
zatem wydzieli¢ odpowiednie 4 bity. Na rys. 2
przedstawiono przyktad mnozenia.

Mnozna i mnoznik sg liczbami 1Q3 (stosowa-
ne jest rdwniez oznaczenie 11Q3), co oznacza, ze
w kazdej jest jedno miejsce przed przecinkiem
i trzy miejsca po przecinku. To samo dotyczy
iloczynu.

W celu wykonania mnozenia liczb 1Q proce-
sor musi wiec pracowac z iloczynem o dwa razy
wiekszej doktadnosci jako wynikiem posrednim.
| tak wiasnie jest w procesorach sygnatowych
z rdzeniem C64x+. W jednym cyklu zegara
mogg one wykona¢ nawet dwie operacje mno-
zenia 32 x 32 bity, w kazdej otrzymujac wynik
64-bitowy. Poniewaz rejestry w rdzeniu maja
szerokos¢ tylko 32 bitéw, do uzyskania wyni-
ku posredniego iloczynu wykorzystuje sie dwa
potaczone ze sobga rejestry, ktdre tworza pare
64-bitowg. Nastepnie za pomocg przesunieé
wybieranie i zapamietywanie odpowiednie 32
bity Wytworzony kod assemblera dla pojedyn-
czej operacji mnozenia liczb IQ przedstawiono
na list. 1 (czynniki w rejestrach A4 i B4, iloczyn
w rejestrze A6, we wszystkich przypadkach

W celu lepszego zrozumienia kodu na rys. 3
pokazano dwa czynniki 1Q8 w rejestrach A4
i B4. Rejestry B7 i B6 stuza do zapisania 64-
bitowego wyniku posredniego jako pary. Na-
stepnie zostajg wydzielone odpowiednie 32 bity
i ostatecznie uzyskiwany jest wynik, ponownie
w postaci liczby 1Q8.

Do tego typu operacji wtasciwie nie jest po-
trzebna specjalna biblioteka; mozna je odtwo-
rzy¢ uzywajac zwyktego kodu C. Jednak w efek-
cie znacznie ucierpi na tym czytelnos¢ kodu
zrodtowego. Zastosowanie biblioteki IQMath
pozwala tego uniknaé. Na rys. 4 pokazano
w pierwszym bloku zmiennoprzecinkowg ope-
racje matematyczng. W drugim bloku ten sam
kod zostat przeniesiony na procesor statoprze-
cinkowy. Stosowany jest 64-bitowy wynik po-

float Y,
Zmienny przecinek

int Y,
long) M * (long

Q- wariant z uzyciem jezyka C Y = (long

i Y
Q- wariant z uzyciem IQMath -

sredni. Zwr6émy uwage na to, ze w procesorze
DSP C64x+ wartosci 32-bitowe reprezentowane
sq w C jako liczby typu ,int”, a wartosci 64-
bitowe jako liczby typu ,long long”. Trzeci blok
pokazuje ten sam kod w wersji IQMath. Jedynie
mnozenie zostato zastgpione specjalng funkcja.
Dodawanie mozna implementowaé w zwykly
sposob.

Odpowiednia pozycja przecinka
dziesietnego

W bibliotece IQMath, w 32-bitowej liczbie
stawiany jest ,wirtualny” przecinek. Miegjsce
postawienia przecinka jest wybierane dowol-
nie. Dla wszystkich liczb 1Q istnieje ustawienie
globalne. Wybér jest dokonywany za pomoca
instrukcji #define GLOBAL_Q. Jezeli wartos¢
GLOBAL Q zostanie ustawiona na 16 (1Q16),
woéwczas kazda liczba ig bedzie interpretowa-
na jako liczba U2 z 16 bitami przed przecinkiem
(wraz z bitem znaku) i 16 bitami po przecinku.
Ustawienie wartosci GLOBAL Q na 24 (1Q24) da
natomiast liczbe z 8 bitami przed przecinkiem
i 24 bitami po przecinku. Oznacza to, ze dla
potrzeb reprezentacji mozna uzyskac catkowicie
nowe zakresy wartosci. W tab. 1 podano przy-
kfady minimalnych i maksymalnych wartosci,
ktére daja sie reprezentowac oraz maksymalng
rozdzielczos¢ dla réznych ustawien przecinka.

Istnieje jednak mozliwos¢ wyboru réznych po-
zycji przecinka w okreslonych miejscach kodu.
Rozkaz 10mpy20 (a, b) zaklada na przyktad, ze

M, X, B;

Y=M*"X + B;

M, X, B;
long) X) >> Q + B;

M, X, B

Y = _lQmpy(M, X) + B;

przyktadu liczby 1Q8, czyli inaczej 124Q8): Rys. 4.
List. 1. oba czynniki a i b oraz ich iloczyn sg wszystkie
MPY32 A4, B4, B7:B6 ; Multiply A4 by B4 (64-bit intermediate result) liczbami w formacie 1Q20. Istnieje jeszcze jed-
NOP 3 e . -
SHL B7, 24, A2 ; Of the upper 32 bits, only the 8 LSB are needed, na alt.ernatywna mOZ“W(_)Sc'W_k.toreJ pf)fozenlle
: the 24 MSBs are “shifted up and out” przecinka w obu czynnikach i iloczynie moze
SHRU B6, 8, Al ; Of the lower 32 bits, only the 24 MSBs are needed, by¢ rézne. Daje to duza elastycznos¢ i pozwala
; the 8 LSBs are “shifted down and out” projektantowi wybra¢ rozdzielczos¢ i zakres
OR Al, A2, A6 ; Combine both 32-bit values in one w zaleznodci od zastosowania.
Rejestr A4 (liczba 1Q8) [ 31..25 | 24..16 | 15..8 | Bity7..0 |
Rejestr B4 (liczba 1Q8) [ 31..25 | 24.16 | 15..8 [ Bty7..0 |
Rejestr B7 Rejestr B6
63 ... 56 55 .48 | 47 .40 | 39..32 [ 31..25 | 24..16 | 15..8 | Bty7..0 |
Te 32 bity z—a;)é;rﬁiét-uj_eh-y_=> liczba 1Q8
Rejestr A2 po rozkazie SHL B7,24,A2: 39 ... 32 | | | |
Rejestr A1 po rozkazie SHRU  B6,8,Al: [ 31..24 | 23..16 | Bity7..0 |
Rys. 3.
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ab alne 3 alne warto dla ré awien p 3
GLOBAL_Q Warto$¢ min. Warto$¢ max. Doktadnos¢

31 -1 +0.999 999 999 0.000 000 000 5

30 -2 +1.999 999 999 0.000 000 001

24 -128 +127.999 999 940 0.000 000 060

16 -32 768 +32 767.999 984 741 0.000 015 259

-8 388 608 +8 388 607.996 187 500 0.003 906 250

1 -1 073 741 824 +1 073 741 823.5 0.500 000 000

0 -2 147 483 648 +2 147 483 648.0 1.000 000 000

Miejsce postawienia przecinka wymaga uwaz-
nego wyboru. Zbyt duza liczba miejsc po prze-
cinku moze doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej
liczba bitow przed przecinkiem bedzie zbyt mata
do reprezentowania duzych liczb. Moze to spo-
wodowac bfad przekroczenia zakresu. Problemy
mog3 sie tez pojawi¢ w przypadku zbyt matej
dokfadnosci po przecinku. Jezeli wartos¢ GLO-
BAL O nie jest optymalna dla wszystkich frag-
mentéw programu, inne wartosci Q mozna sto-
sowac lokalnie.

Funkcje IQ i wydajnos¢

Obok mnozenia, biblioteka IQMath zawiera
réwniez inne operacje matematyczne, takie jak
dzielenie, sinus, pierwiastek i funkcje wyktadni-
cze. Wiele funkdji biblioteki wystepuje nie tylko
jako w petni skompilowane moduty, ale jest
réwniez dostepnych jako kod zrédtowy w jezy-
ku Cw pliku nagtéwkowym. Ma to te zalete, ze
kompilator C nie zawsze musi implementowac
odwotanie do funkgji, ale zamiast tego potrze-
buje tylko wzajemnie zagniezdzi¢ poszczegdlne
operacje i zastosowac technike przetwarzania
potokowego oprogramowania (software pipe-
lining). Jest to jedyny sposéb, aby zoptymalizo-
wac wydajnos¢ dla rdzenia C64x+.

W tab. 2 podano liste czasow wykonania po-
szczegolnych operacji. W kolumnie cykli wyko-
nania w trybie niezaleznym podano liczbe cykli
potrzebnych do wykonania okreslonej operacji.
Kolumna cykli wykonania w trybie potokowym
dotyczy natomiast sytuacji, w ktorej stosowa-
na jest metoda wplatania w petle. Jak widac,
w przypadku mnozenia, liczba potrzebnych cy-
kli zostaje zmniejszona z 20 do 1. Oznacza to
w efekcie, ze w kazdym cyklu daje sie wykonaé
petna operacje mnozenia liczb 1Q.

IQMath - opcja przetaczania

Jezeli kod zmiennoprzecinkowy zostaje recz-
nie przeniesiony na procesor statoprzecinko-
wy, zazwyczaj jest to proces jednokierunkowy,
w ktérym nie ma prostej drogi powrotu. Krétki
przyktad z operacja przesuniecia napisany w C
pokazano na rys. 4. Gdyby w algorytmie zostat
pdzniej znaleziony btad i konieczne byto spraw-
dzenie wszystkich obliczen zmiennoprzecinko-
wych, kod trzeba by przepisa¢ od nowa. Bytoby
to bardzo czasochtonne.

W przypadku IQMath jest jednak inaczej.
Prosta zmiana opcji #define w pliku nagtéwko-
wym pozwala wybraé, czy program ma wykony-
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wac obliczenia z zastosowaniem liczb 1Q, czy na
prawdziwych liczbach zmiennoprzecinkowych.
Krétki fragment odpowiedniego pliku nagtéow-
kowego (igmath.h) jasno ilustruje sposob dzia-
tania tego mechanizmu (list. 2).

Jezeli opcja #define MATH TYPE jest usta-
wiona na IQ MATH, kazda zmienna _iq w ko-
dzie jest interpretowana jako catkowita licz-
ba 32-bitowa (132_1Q odpowiada typowi int)
i wywotane zostaja odpowiednie operacje IQ
(np. 1025sin dla liczb 1Q25). Jezeli natomiast
opcja MATH TYPE zostanie zmieniona na FLO-
AT MATH, zmienng _iq wykorzystuje sie dla
liczb zmiennoprzecinkowych i uzywane sg zwy-
kte operacje zmiennoprzecinkowe zamiast ich
odpowiednikow IQ (np. sin).

Problemy pojawiajace sie w wynikach algo-
rytmow 1Q moga by¢ spowodowane przekro-
czeniem zakresu lub niedoktadnoscia. Moze sie
zdarzy¢, ze niewtasciwie zostato wybrane miej-
sce postawienia przecinka. Przez szybkie prze-
stawienie kodu na obliczenia zmiennoprzecinko-
we mozna tatwo sprawdzi¢ algorytm. Wystarczy
zmieni¢ opcje MATH_TYPE na FLOAT MATH
i wykona¢ kod ponownie. Poniewaz zostanie
zastosowana emulacja obliczenn zmiennoprze-
cinkowych, algorytm wykonana sie oczywiscie
duzo wolniej niz poprzednio. Pozwala to jednak
szybko rozstrzygna¢, czy w algorytmie jest jakis
problem ogdlny, czy tez jedynie niewtasciwie
dobrano miejsce postawienia przecinka.

IQMath - réwniez na PC

Poniewaz wiele algorytmdw najpierw opraco-
wywanych jest na komputerach klasy PC, bytoby
korzystne, gdyby biblioteka IQMath mogta by¢
rowniez wykorzystywana bezposrednio na plat-
formie PC. Umozliwia to biblioteka PC IQmath_
pc.lib. Pozwala ona wykonywaé w $rodowisku
PC te same, 32-bitowe operacje 1Q, ktore dzia-
tajg na procesorach DSP. W konsekwencji uzyt-
kownik moze korzysta¢ z biblioteki IQMath juz
od pierwszych faz tworzenia kodu. Biblioteka

List. 2.
/¢ FILE: ICmath.h
I
#1f MATH TYDE == IQ MATH
typedef I32_IQ _iq;
typedef I3Z2_I0 _ig31;
typedef I32_IQ _igq30o;
#define _IQ31(A) ((IZZ2_Ig) ((A) * 2147483648u))
#define _TQ30(A) ((T32_To) ((a) * 1073741824u))
#if GLOBAL_Q == 25
#define CIg=iniA)  { IQZSsin(A))
#endif
I
#olze /f MATH TYPE == FLOLT MATH
typedef float _iq;
typedef float _ig3l;
typedef float _ig30;
#define _IQiA) 8]
#define _Ip3lia) [A)
#define _Ip=inia) sin (A)
#endif // Mo more.

Tab. 2. Czasy wykonania operacji

Nazwa Funkji Format 10 (oyb. miezoiny) | (ayb potasowy)

IQNsin N=1 do 29 56 4

IQNcos N=1 do 29 54 4

IQatan N=1 do 29 134 32,1
IQNsqrt N=0 do 30 79 8,6
IQNisqrt N=0 do 30 83 111
IQNmag N=0 do 30 89 12,6
1Qpow N=1 do 30 550 n.a.
1Qmpy N=1 do 31 20 1

IQNdiv N=0 do 31 73 111
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IQMath jest idealnym rozwigzaniem, nawet jezeli punktem wyjscia jest
kod zmiennoprzecinkowy. Wystarczy po prostu wiaczy¢ opcje MATH TYPE
FLOAT MATH, tak aby wszystkie operacje matematyczne byty wykonywane
w trybie zmiennoprzecinkowym. Zaoszczedza to pdzniej pracy przy kon-
wersji kodu z wersji zmiennoprzecinkowej na 1Q. Biblioteka IQMath sta-
nowi zatem wsparcie catlego procesu rozwojowego oprogramowania, od
pierwszych algorytmow prototypowych na platformie PC, az do pozniej-
szej, docelowe]j implementacji sprzetowej.

Podsumowanie

Biblioteka IQMath dla C64x+ bardzo ufatwia przenoszenie kodu zmien-
noprzecinkowego na platforme DSP. Nawet jesli alogorytm zostat pierwot-
nie napisany na platformie PC, dzieki bibliotece PC, IQMath mozna stosowac
juz od samego poczatku. Opcja ponownego kompilowania programu dla
operacji zmiennoprzecinkowych po dokonaniu konwersji na 1Q, pozwala
ponadto wykrywa¢ ogolne bfedy w algorytmie. Jezeli za$ zostanie podjeta
decyzja na korzys¢ uzycia procesora zmiennoprzecinkowego, zastosowanie
kodu IQMath jest nadal mozliwe. W tym celu opcje MATH TYPE zmienia
sie na FLOAT MATH, co skutkuje autentycznym kodem zmiennoprzecinko-
wym, bez potrzeby dodatkowych zmian.

Istniejg oczywiscie przypadki zastosowan, w ktoérych uzywane sg auten-
tyczne procesory zmiennoprzecinkowe. Jezeli wiekszosc¢ czasu wykonywania
operacji zajmuja obliczenia zmiennoprzecinkowe, by¢ moze wykonywane
nawet z podwdjng doktadnoscia (64 bity), procesor zmiennoprzecinkowy
DSP C67x bedzie zazwyczaj lepszy niz C64x+. Jednak w wielu zastosowa-
niach tylko niektére czesci kodu wymagajg operacji zmiennoprzecinkowych.
Wiekszos¢ kodu skfada sie z kodu sterujacego i 8-, 16- lub 32-bitowych
operacji statoprzecinkowych. W takich przypadkach narzuca sie wrecz wy-
bor serii C64x+, ktdra dzieki bibliotece IQMath umozliwia skuteczne wyko-
nywanie takze operacji zmiennoprzecinkowych.

tacze do pobrania biblioteki IQMath dla serii C64x+:
http://focus.ti.com/docs/toolsw/folders/print/sprc542.html

Bloki IQMath sa réwniez dostepne dla Srodowiska MATLAB Simulink:
http://focus.ti.com/docs/toolsw/folders/print/sprc590.html

Robert Finger
Texas Instruments, Niemcy

korekta i uzupetnienia
Krzysztof Kardach
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