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В настоящее время разработка аппаратно- и программно-совместимых сверхбыстродействующих вычислительных систем (СВС) для различных информационно-измерительных комплексов (ИВК), причем СВС динамически реконфигурируемых, компактных, из компонентов, имеющихся на российском рынке, экономичных (в смысле потребляемой мощности), надежных и удобных в эксплуатации, относительно недорогих, является очень актуальной задачей.

Такие СВС – это необходимая основа для проведения большого количества различных фундаментальных научных исследований. Например, исследований Земли, планет солнечной системы, фундаментальных физических и биомедицинских исследования, и пр. Такие СВС требуются и для выполнения прикладных наукоемких разработок в различных областях. Это создание радиолокационных станций с синтезированием апертуры (РСА) космического или  самолетного базирования, современных медицинских ультразвуковых диагностических устройств (УЗДУ) экспертного класса, современного телекоммуникационного оборудования, включая системы спутниковой связи и высокоскоростные радиолинии передачи информации с космических аппаратов на Землю, гидролокаторов, георадаров, современных систем УЗ дефектоскопии и пр. 

Для решения вышеперечисленных задач вычислительных ресурсов даже самых современных персональных компьютеров (ПК) оказывается недостаточно. Необходимо дооснащать ПК дополнительными аппаратными и программными средствами скоростных ввода/вывода и обработки информации, т.е. создавать мощные СВС, которые далее будем обозначать СВС(ПК-ЦОС). Архитектура СВС(ПК-ЦОС) должна вытекать из анализа процедур измерений и алгоритмов работы перечисленных радиоэлектронных (РЭ) комплексов, создаваемых  на базе этой СВС, т.е. определять потенциально самую быстродействующую вычислительную систему (ВС) для данной области применения.

К созданию СВС(ПК-ЦОС) применяется системный (комплексный) подход, включающий в себя, помимо программирования модулей ЦОС для получения необходимой архитектуры СВС, вопросы разработки экономичных алгоритмов обработки измерительной информации, оптимальной программной реализации алгоритмов, в первую очередь, ресурсоемких, обеспеченности необходимыми инструментальными средствами разработки программного обеспечения (ПО) для всех вычислительных компонентов, разработки соответствующих аппаратных средств приемо-передающих модулей (ППМ) и СВС, конструкции и технологии их изготовления, аппаратуры производственного контроля, отладочных стендов и прочей инфраструктуры, стоимостные оценки и пр.

Исходя из общей постановки задачи и назначения РЭ-комплекса на основе информации о модуле ЦОС сначала необходимо разработать архитектуру СВС на абстрактном уровне, т.е. на уровне РЭ-комплекса. Поясним это на примере ИВК.

Любые измерения посредством любого ИВК, в частности, посредством упомянутых систем радиовидения и звуковидения, всегда состоят из этапов ввода экспериментальных данных, их обработки и вывода результатов. В соответствии с этим предлагается архитектура СВС(ПК-ЦОС) в виде кольцевого макроконвейера, состоящего из процессоров ввода данных, их обработки и вывода результатов. В режиме синтеза локационных изображений в произвольном n-ом цикле работы макроконвейера одновременно происходят: ввод очередной порции данных, обработка порции данных n-1 цикла и вывод результатов обработки данных, введенных в n-2 цикле.

На абстрактном уровне (т.е. на уровне разработки РЭ-комплекса) такая архитектура наглядно представляется в виде двух вложенных колец; причем внутреннее кольцо может поворачиваться относительно внешнего (рис. 1). На внешнем кольце расположены процессоры, на внутреннем – ОЗУ. Если какой-то цикл окажется "узким местом" макроконвейера, т.е. другие процессоры будут простаивать, количество фаз может быть увеличено, например, добавлением ещё одного или нескольких процессоров обработки. Более того, модули ЦОС могут быть сложены в стопку. Получается СВС с потенциально самым высоким быстродействием (разумеется, при фиксированной элементной базе).

Этап разработки абстрактной архитектуры – творческий; он плохо поддается формализации. Остальные этапы могут быть формализованы и, следовательно, автоматизированы.

В качестве процессоров ввода и вывода и средств коммутации и реконфигурирования  используется программируемая логическая интегральная схема (ПЛИС), в качестве процессоров обработки – цифровой сигнальный процессор (ЦСП), ПЛИС и ПК, в качестве модулей ОЗУ – модули ОЗУ ЦОС и блоки памяти ПЛИС. Физических кольцевых шин нет; коммутация выполняется в ПЛИС. В РСА ПК используется для обработки навигационной информации и учета траекторных нестабильностей. Во всех локаторах с синтезированием апертуры (ЛСА) ПК используется также для управления режимами работы и технической диагностики, экранного интерфейса с Пользователем, создания и обработки 2D- и 3D-изображений, архивирования результатов, управления телекоммуникациями и пр., т.е. ПК позволяет привнести в СВС всю мощь современных компьютерных технологий. В стационарных медицинских УЗДУ используются офисные ПК. В мобильных и в переносных УЗДУ (в частности, для УЗДУ медицинских подразделений силовых структур, служб Скорой помощи, врачей общей практики и т.п.) используются ноутбуки.  Для различных областей медицины можно сконфигурировать УЗДУ с необходимыми и достаточными ресурсами СВС и требуемым набором УЗ датчиков. Возникает семейство аппаратно- и программно-совместимых СВС и УЗДУ.

СВС(ПК-ЦОС) – это новый класс ВС, обладающих совокупностью свойств и вычислительных возможностей, которых в полном объеме нет у отдельных компонентов.
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Рис. 1. СВС(ПК-ЦОС) с кольцевой макроконвейерной архитектурой

Разработка необходимых модулей ЦОС ведется НИИ точных приборов Роскосмоса в тесном сотрудничестве с ЗАО «Инструментальные системы», многолетним партнером НИИТП. В качестве модуля ЦОС для СВС(ПК-ЦОС) медицинских УЗДУ в настоящее время используется плата ADP64Z2APCI производства этой компании. Модуль ЦОС содержит ЦСП типа TMS320С64xx и ПЛИС типа Virtex-4 (в качестве основной ПЛИС). Эти ЦСП и ПЛИС обладают по отдельности колоссальной производительностью (например, ЦСП типа TMS320С6415 работает на тактовой частоте до 1 ГГц, одновременно могут работать до восьми процессорных элементов, максимальная производительность составляет 8 млн. оп/сек). Для большинства вышеперечисленных РЭ-комплексов необходим многозадачный (как минимум, двухзадачный)  режим работы. Наиболее ресурсоемкими являются режимы синтеза локационных изображений и измерения скорости объектов (перемещающихся целей для радио- и гидролокаторов и скорости кровотока для УЗДУ). Поэтому, в частности, необходимо использовать и ЦСП, и ПЛИС. На ПЛИС выполняется первичный синтез локационных изображений, на ЦСП – окончательный синтез и вычисление скорости. Для медицинских УЗДУ последнее включает цифровую фильтрацию колебаний стенок сосудов, вейвлет-преобразование для выделения доплеровских эхосигналов из помех, быстрое преобразование Хартли-Фурье для собственно доплеровской фильтрации, реализацию алгоритмов различного доплеровского картирования (цветового, энергетического, тканевого и др.). В ПЛИС реализуется также многоканальный цифровой приемник, включающий многоканальный преобразователь Гильберта и набор КИХ-фильтров с программируемой структурой.

Конструктивно СВС представляет собой ПК, дооснащенный печатной платой (модулем ЦОС), вставляемой в свободный слот системной платы. Модуль ЦОС содержит основной ПЛИС, ЦСП и необходимую обвязку (модули ОЗУ различных типов, ППЗУ, дополнительный интерфейсный ПЛИС, позволяющий основному практически не отвлекаться на операции обмена с ПК, внутренние шины передачи данных, устройства синхронизации и индикации, выходные разъемы и пр.). Получается мощная, параллельная СВС, достаточно универсальная, компактная, удобная в эксплуатации, относительно недорогая.

СВС строится по модульному принципу; вычислительные ресурсы могут наращиваться посредством увеличения параметров компонентов и количества используемых плат (модулей ЦОС). Необходимая СВС ЛСА собирается как бы по принципу детского конструктора.

Кроме кольцевой макроконвейерной, СВС(ПК-ЦОС) может реконфигурироваться в другие архитектуры, из которых одной из наиболее распространенных является магистрально-модульная для распределенных СВС сбора и обработки экспериментальных данных (например, для физических экспериментов, мониторинга различных объектов). Предусмотрена возможность использования элементной базы различных классов (коммерческой, промышленной и пр.).

Таким образом, предлагаемая реконфигурируемая СВС(ПК-ЦОС) ориентирована на очень широкие области применения и эксплуатации.

Основные функциональные характеристики модуля ЦОС ADP64Z2APCI для СВС(ПК-ЦОС)  УЗДУ, изготовитель ЗАО «Инструментальные системы» (Москва) [1]:

· объем оперативной памяти – 512 Мб (SDRAM) и 16 Мб (SBSRAM);

· основная ПЛИС типа Virtex- 4;

· ЦСП типа TMS320C6415;

· многоконтактный разъем для программируемых цифровых входов/выходов c целью обеспечения возможности создания многоканальных  УЗДУ.

В УЗДУ предусматриваются возможности:

· 2D-визуализации с одновременным картированием скорости кровотока;

· трехмерной визуализации (режимы 3D и 4D).
Решение об использовании модуля ЦОС ADP64Z2PCI было принято, исходя из его технического и стоимостного соответствия задачам разработки СВС для медицинских УЗДУ, а также на основании проведенного исследования рынка отечественных и зарубежных устройств данного класса.

Система, построенная на основе ЦСП и ПЛИС, представляет собой сложный комплекс, состоящий из множества компонентов, связанных различными интерфейсами. Производитель каждого из этих компонентов, обеспечивает свой продукт набором средств для разработки, отладки и моделирования подпрограмм. Однако разработка комплекса заключается не только в эффективном функционировании отдельных модулей, но и в организации связей между ними, арбитраже общей шины, по которой происходит обмен данными и доступ к памяти. Следует учесть, что модулю ЦОС необходимо не только выполнять вычислительные операции, но и осуществлять связь с ПК. Необходимо также обеспечить возможность управления модуля ЦОС со стороны ПК, получать от ПК информацию о начальных настройках и передавать рассчитанные данные для дальнейшего отображения, хранения и передачи.

Для решения возникающих задач многие зарубежные фирмы, производящие аппаратуру ЦОС общего назначения, предлагают специальное инструментальное программное обеспечение. В последнее время стало появляться программное обеспечение, предназначенное для обеспечения разработки не только отдельных компонентов, но и вычислительной  системы в целом, как единого вычислительного комплекса.

Также необходимо заметить, что предоставляемые инструментальные средства являются не разработанными с нуля средами для программирования сигнальных процессоров и ПЛИС, а дополнениями к уже имеющимся средам разработки, предоставляемыми фирмами-производителями. С платами, построенными на базе процессоров фирмы Texas Instruments, предоставляется модуль-дополнение к стандартной среде разработки Code Composer Studio, а для плат с процессорами от фирмы Analog Devices предоставляется модуль для VisualDSP++.

Производители ЦСП в свою очередь предоставляют библиотеки реализованных подпрограмм, широко применяемых в ЦОС. В этих библиотеках разработчик системы на основе платы ЦОС, включающей ЦСП соответствующей фирмы, может найти уже реализованные и оптимизированные подпрограммы, т.е. подпрограммы с максимально возможным быстродействием.

Для программирования же ПЛИС предоставляется модуль-дополнение к пакету компьютерной математики MATLAB, так как в среде Simulink [2] есть полная возможность на графическом уровне, уровне блок схем, программировать ПЛИС основных фирм-поставщиков.

Программное обеспечение Deasy Tools ЗАО «Инструментальные системы» представляет собой программный пакет, содержащий набор библиотек, драйверов и утилит для разработки и отладки прикладных программ и связи модуля ЦОС с ПК. Главная особенность пакета Deasy Tools в унификации прикладного интерфейса для работы с различными платами, что позволяет пользователю, который уже использует какую то версию пакета, быстро начать реализацию проекта на новой плате с новым процессором ЦОС или с новыми дополнительными модулями. Причем, возможно построение вычислительного комплекса из разнородных плат ЦОС с управлением из одной или из нескольких программ.
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ULTRA FAST COMPUTING SYSTEMS WITH MACRO CONVEYOR ARCHITECTURE ON THE BASIS OF THE PERSONAL COMPUTER AND THE DIGITAL SIGNAL PROCESSING MODULE

Avetissyan A.1, Iskenderov O.1, Selyanin A.2, Fin V.2
1Moscow Power Engineer Institute (Technical University), 2SRI Exact Devises

Development of hardware and software compatible Ultra Fast Computing Systems (UFCS) for various Information-Measuring Complexes (IMC) is very actual problem. Moreover UFCS should be dynamically reconfigurable, compact, contain the components which are available in the Russian market, economic (in sense of power consumption), reliable and convenient in operation, concerning inexpensive.

Such UFCS is a necessary basis for carrying out of a plenty of various fundamental scientific researches and for high technology development performance in various areas. For solve the given problems of computing resources even the advanced personal computers (PC) appears insufficiently. It is necessary to upgrade the PC by additional hardware and software of high-speed input/output and processing of the information, i.e. to create powerful UFCS which we will designate further UFCS (PC-DSP). UFCS (PC-DSP) architecture should follow from the complexes subprograms of measurements and Radio-Electronic (RE) algorithms analysis created on the basis of these UFCS, i.e. to define potentially the most high-speed Computing System (CS) for the given scope. 

To creation UFCS (PC-DSP) is applied the syste approach including, besides programming DSP modules to reception of necessary architecture UFCS, questions of development of economic algorithms of processing, optimum program realization of algorithms, provide for necessary tool means of development of the software for all computing components, development of corresponding hardware for receive-transferring modules (RTM) and UFCS and designs and technologies of their manufacturing, cost estimations and so etc. 

Any measurements by IMC always contain input of experimental data, their processing and results conclusion stages. According to it UFCS (PC-DSP) architecture in the ring form macro conveyor consisting of data input processors, their processing and results conclusion is offered. 

At an abstract level (i.e. at a level of development of the RE -complex) such architecture evidently is represented in the two enclosed rings form; and the internal ring can turn concerning external. On an external ring processors, on internal - the RAM are located. For Maintenance of the maximal productivity the variation of quantity of phases of processing, and also division task between several modules UFCS is possible depending on features concrete IMC.

UFCS (PC-DSP) can reconfigure n other architecture. UFCS (PC-DSP) is under construction by a modular principle. Thus, offered reconfigure UFCS (PC-DSP) is suitable for very wide scopes and operation. 

Structurally UFCS represents the personal computer, upgraded by the printed-circuit-board (module DSP) inserted in free slot of a system board.

Module DSP contains the basic FPGA, DSP and necessary peripheral components (various types modules of the RAM , the additional interface FPGA allowing to the core practically to not distract on operation of an exchange from the PC, internal data buses, the device of synchronization and indication, target sockets and so etc.). It turns out powerful, parallel UFCS, universal enough, compact, convenient in operation, rather inexpensive.
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Вопросы оптимизации подпрограммы БПФ для цифрового сигнального процессора типа TMS320C64

Аветисян А.А.1, Фин В.А.2
1Московский энергетический институт (Технический университет), 2НИИ точных приборов

Спектральный анализ находит очень широкое применение в различных допплеровских системах измерения скорости, например, в многочисленных допплеровских измерителях скорости и угла сноса, устанавливаемых на летательных аппаратах. К таким системам относятся также различные допплеровские измерители скорости кровотока в кровеносных сосудах, входящие в состав медицинских ультразвуковых диагностических устройств. 

Современный спектральный анализ является цифровым. Как известно, очень широко используется процедура быстрого преобразования Фурье (БПФ). В большинстве случаев требуется измерять скорость в реальном масштабе времени. Измерения проводятся многократно. Поэтому актуален вопрос повышения быстродействия процедуры БПФ. 

Использование современных вычислительных средств обусловливает целесообразность поиска модификаций алгоритма БПФ, согласованных с архитектурой этих вычислительных средств. В настоящее время одним из самых распространённых быстрых цифровых сигнальных процессоров (ЦСП) является ЦСП типа TMS320C64 фирмы Texas Instruments (TI, США).  Этот мультипроцессорный ЦСП содержит два идентичных вычислительных канала, в каждом из которых имеются четыре процессорных элемента (ПЭ): умножитель, ПЭ для связи процессора с блоком памяти и два ПЭ, которые могут выполнять арифметические операции. 

Фирмой TI предоставляется набор реализованных процедур широко распространенных в цифровой обработке сигналов. Наряду с процедурами для решения задач различного рода, в библиотеке dsplib[1] присутствуют процедуры спектрального анализа. В библиотеке есть несколько реализаций алгоритма БПФ со смешанным основанием 4+2. 

Предоставляемая фирмой TI процедура DSP_fft16x16 (Complex Forward Mixed Radix 16 x 16-bit FFT) вычисляет спектр массива с длиной от 16 до 32768. Входной и выходной массивы разделены, т.е не допустимы вычисления на месте. После выполнения каждого яруса вычислений полученный промежуточный результат сдвигается на разряд вправо до исключения возможности переполнения.

В [2] рекомендуется для достижения максимальной производительности по возможности разворачивать циклический код в линейные программы. Такая операция разгружает процессор от функций управления по пересчёту индексов, организующих цикл. При реализации БПФ с использованием циклов требуется организовать три цикла. Внешний цикл по ярусам расчёта и два внутренних по подгруппам сложений и умножений. Для определения индекса элемента во входном массиве и, особенно, для определения индекса вектора поворота при реализации алгоритма БПФ требуются сложные и многошаговые операции. Сложность расчета индексов при реализации алгоритма БПФ по смешанному основанию 4+2 существенно увеличивается, усложняется не только метод расчета индекса, но и появляется дополнительное условие: в зависимости от номера яруса и числа элементов в массиве индексы рассчитываются разными способами.

В реальных системах часто не требуется столь широкая универсальность, реализованная в упомянутой подпрограмме спектрального анализа, предоставленной TI. Если есть возможность реализовать эту же подпрограмму с учётом указанных ограничений, либо более быстродействующую, либо более точную, то следует этой возможностью воспользоваться. Полученное увеличение в быстродействии, а, следовательно, освободившиеся ресурсы системы можно будет распределить на другие задачи, или же внедрить новую подпрограмму, ранее отсутствующую из-за нехватки системных ресурсов. 

Спектр скоростей кровотока в медицине используется в двух режимах: при картировании спектра скоростей на серошкальное изображение внутренних тканей (ЦДК) и точном отображении спектра скоростей определенными, за несколько кардиологических циклов для конкретной точки (спектральный доплер (СД)). Требования к этим режимам разные, и поэтому более целесообразным представляется использование двух специализированных подпрограмм, а не одной универсальной.

В задачах ЦДК не требуется высокая точность в определении частоты, важны средняя скорость и ширина спектра. Здесь частота кодируется цветом, а амплитуда - интенсивностью. Цветовое картирование также накладывает некоторые ограничения на требуемый спектр. Так как каждая частота, а, следовательно, и скорость, отображаются своим цветом (не интенсивностью, а именно цветом), то при увеличении длины массива, соответственно и точности определения скорости, возможна путаница, так как разные цвета разной интенсивности могут восприниматься как один цвет. Реализация подпрограммы БПФ с основанием 4+2 с фиксированной длиной массива, равной 32, позволяет достичь большей производительности, что дает возможность картировать большую площадь.

Для режима импульсного СД также не требуется универсальность. Необходимо реализовать максимально точный расчет спектра кровотока, причём в данном режиме есть достаточный запас по быстродействию, так как на расчет каждого спектра выделяется почти целый кардиологический цикл. Для расчёта точного спектра кровотока в режиме СД достаточо 128 отсчетов, алгоритм БПФ по основанию 4+2 потребует индивидуального программирования каждого цикла, всего по 32 «бабочки» на каждый ярус.

Важной особенностью является тот факт, что в системе используются 12-разрядные АЦП. Решение, реализованное в подпрограмме БПФ из библиотеки dsplib для избавления от переполнений, состоящее в сдвиге на один разряд вправо после вычислений элементов каждого яруса, необоснованно уменьшает точность. Вероятность переполнения уменьшилась из-за малой разрядности входных данных, а страховочный сдвиг на разряд вправо, всё равно, совершается. При таких входных данных для обеспечения большей вычислительной точности оптимальным является применение алгоритма автомасштабирования[3].

При расчёте каждой «бабочки» складываются четыре комплексных числа, а полученная сумма поворачивается на определенный угол. При сложении четырёх 12-разрядных чисел в максимальном случае получится 14-разрядное число; при повороте полученного числа уже, возможно, произойдёт переполнение. Так что, уже после расчёта первого яруса следует отмасштабировать промежуточный результат. Алгоритм автомасштабирования позволяет после каждого яруса БПФ уменьшить разрядность выходных результатов до 12 бит. Перед расчётом первого яруса автомасштабирование не требуется, так как изначально входные данные представлены в 12 битной форме. После расчета, следует просмотреть все полученные значения, и найти то число, в котором единица в самом старшем разряде. Если этот разряд больше 12ого то следует весь массив данных полученный на данном этапе расчетов сместить на столько разрядов вправо, чтобы все числа помещались в 12-разрядную сетку. 

Рассмотрим выражение расчёта одной из частей “бабочки” Фурье по основанию 4:
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Предположим что все элементы принимают максимальное значение, а угол равен 
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, тогда мнимая часть результата будет равна 
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. Следовательно, переполнение не произойдет. Так как значения тригонометрических функций отмасштабированы, т.е изменяются не от 0 до 1, а от 0 до 
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, то для ремасштабирования значений тригонометрических функций следует разделить полученный результат на масштабирующий фактор. Результатом операции является 32-битное число со знаком. Для решения задачи ремасштабирования младшие 16 разрядов отбрасываются и как значащие берутся только старшие 16 бит.

Для достижения максимальной вычислительной эффективности при реализации алгоритма, следует достичь максимальной загруженности процессора. При анализе архитектуры ЦСП типа TMS320C64 видим, что есть только два канала для работы с памятью. Такое архитектурное решение предназначено, по видимому для симметричной загрузки каналов памяти. Т.е лучшим образом на процессорах данного типа можно реализовать алгоритмы, в которых процессы считывания и записи распределены равномерно. Это либо задачи фильтрации, когда есть массив, который следует поэлементно считать и записать, т.е в одном такте мы считываем новое значение и параллельно записываем уже отфильтрованное значение. В задачах корреляционных вычислений работа с памятью несимметрична, в основном теле цикла расчета корреляции происходит только операции считывания, и только в конце цикла, после расчета корреляции полученный результат записывается в память. Такая структура алгоритма также хорошо согласуется с возможностями ЦСП по работе с памятью. При реализации цифровых фильтров рациональным является хранение коэффициентов фильтра в регистрах процессора, а при корреляционной обработке длина массива данных, считываемых для расчета корреляции, всегда равна длине опорной функции. Таким образом, основной задачей является рациональнее распределение ресурсов процессора для вычислительной задачи, и тогда не возникает проблем с неравномерностью поступления данных.

Алгоритмы спектрального анализа не удовлетворяют упомянутому условию, которое было высказано выше, симметричной загрузке каналов. При спектральном анализе, кроме входного и выходного массивов, имеется третий дополнительный массив, массив тригонометрических функций. Рассмотрим алгоритм БПФ по основанию четыре. Для расчета одной «бабочки» требуется три вектора поворота. Т.е для расчета четырех значений требуется семь операций считываний и четыре операции записи. Следует учесть, что часто эти значения повторяются, т.е. для расчета различных значений требуется один и тот же поворот.

Для реализации БПФ по смешанному основанию 4+2 с длиной 32, восемь значений тригонометрических функций хранятся во внутренней памяти каждого из каналов, а остальные требуемые значения вычисляются на основе  простейших тригонометрических равенства.

В процессорах серии TMS20C6000 не реализована комплексная арифметика. А важной особенностью спектрального анализа является то, что все расчеты ведутся с комплексными числами.

Представляется необходимым реализовать набор основных комплексных операций на основе операций, присутствующих в процессоре TMS320C64x. Предполагается, что комплексное число хранится в упакованном 32 битной форме, т.е. старшие 16 бит - это 16-битное число со знаком, отвечающее за действительную часть числа, а младшие 16 бит отвечают за мнимую часть числа.

Операции сложения и умножения просто реализуются существующими в процессоре командами ADD2 и SUB2. Существует также возможность за один такт как сложить, так и вычесть два числа: эта операция реализуется командой ADDSUB2. Как видим, данная операция будет выполняться за один такт и не будет использовать дополнительные регистры. Операции простого сложения или вычитания могут выполняться на модулях типа .L, .S и .D, а операция параллельного сложения и вычитания - только на модуле .L.

Реализовать операцию умножения сложнее. В системе команд процессора TMS320C64x есть пара команд, позволяющих оптимально реализовать операцию умножения. Команды серии DOTP2 позволяют реализовать операцию умножения всего четырьмя тактами. Командой DOTPN2, перемножая два имеющихся числа, мы получим действительную часть произведения, параллельно выполняем операцию SWAP2 для одного из умножаемых чисел, а на следующем такте для первого множителя и для модифицированного второго выполняем операцию DOTP2 и получаем мнимую часть произведения. Следует учесть, что мнимая и действительная части будут храниться в отдельном 32-битном регистре, следовательно, следует упаковать полученный результат в принятую нами форму представления комплексного числа. Для этого воспользуемся операцией PAKH2. Таким образом, операция умножения реализуется четырьмя командами: DOTPN2 на модуле типа .М и параллельным выполнением SWAP2, на модуле типа .L, либо .S, далее, DOTP2 и с задержкой четыре такта следует выполнить упаковку действительной и мнимой части операцией PAKH2, на модуле типа .L, либо .S. В итоге вся операция умножения занимает семь тактов, дополнительно используются всего два регистра.

Следует также рассмотреть частный случай умножения, поворот на 90 градусов. Данная операция заключается в перестановке местами мнимой и действительной частей комплексного числа с изменением знака у мнимой части. Для этого следует воспользоваться командой SUB2. Указав в качестве первого параметра нулевую константу, на следующем такте командой PAKLH2 совместить нужные части, из первоначального числя взять действительную, а из полученного на предыдущем такте мнимую. Также после выполнения команды SUIB2 с первым параметром, равным константе 0, командами типа PAK2 можно получить любое тригонометрическое преобразование типа симметричного отражения относительно одной из координатных очей, или получим сочетание этой операции с операцией поворота на 90 градусов.

С использованием предложенными в настоящей статье методами оптимизации, реализован алгоритм БПФ по смешанному основанию 4+2 для фиксированной длины (N=32) массива. В реализованной подпрограмме был достигнут коэффициент загрузки процессора 75%
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FFT SUBPROGRAM OPTIMIZATION PROBLEMS FOR THE DIGITAL SIGNAL PROCESSOR TMS320C64x
Avetissyan A.1, Fin V.2
1Moscow Power Engineer Institute (Technical University), 2SRI Exact Devises

The spectral analysis finds very wide application in various speed measurement doppler systems, for example, in numerous doppler measuring instruments of speed and an angle of drift, established on flying devices. To such systems concern also various doppler blood-flow speed measuring instruments in the blood vessels 

The modern spectral analysis is digital. As is known, FFT procedure is very widely used. In most cases it is required to measure speed in real time. Measurements are spent repeatedly. Therefore pressing task o of FFT procedure speed increase.

Use of modern computing system causes expediency of FFT updating algorithm search coordinated with architecture of these computing system.

Использование новых современных вычислительных средств обусловливает целесообразность поиска модификаций алгоритма БПФ, согласованных с архитектурой этих вычислительных средств. Now one of the most widespread fast Digital Signal Processors (DSP) is TMS320C64 from Texas Instruments. This multiprocessor DSP contains two identical computing channels, in each of which there are four processor elements (PE): the multiplier, PE for communication DSP with the  memory and two PE which can carry out arithmetic operations.

In real application universal subroutines is not required, but required to receive the maximal productivity at the minimal computing mistakes. Such parameter as length N of an entrance array usually is constants (or can accept some fixed values for various tasks).

The TMS320C64x ave got only two PE which provide reading and data recording.

It is a problem at realization of algorithm FFT as at FFT are used not only data from an entrance array, but also a turn vectors array. The lead analysis of various FFT algorithm modifications has shown, that use of algorithm FFT with the mixed radix 4+2 is the most expedient. При такой модификации алгоритма БПФ сокращается количество векторов поворота, что освобождает процессор от операций считывания и более рационально происходит загрузка  ПЭ процессора. At such FFT algorithm modification the turn vectors quantity that releases the processor from operations of reading is reduced and more rationally there is loading PE of the processor. Value N has been chosen equal 32 as this value is typical for a power doppler mapping mode. For such value N is inexpedient to carry out cyclic processing as for the organization of cycles it should to involve resources ЦПУ. The subroutine in a linear code increases its size, but all will be equal it less, than at realization of universal subroutine БПФ.

As for the given number of entrance elements of a file, it is expedient to store an initial set of value of trigonometrically functions in memory of the processor, and missing to receive on the basis of the elementary trigonometrically equal. 

In MS20C6000 processors complex arithmetic is not realized. And the important feature of the spectral analysis is that all calculations are conducted with complex numbers.

It is obviously necessary to realize a set of the basic complex operations on the basis of the operations which are present at TMS320C64x. The received set of operations we shall apply in problems of any type, for example in a problem of correlation processing.
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Оптимизация ассемблерной подпрограммы вычисления взаимной корреляции двух комплексных последовательностей для цифрового сигнального процессора типа TMS320C64

Искендеров О.М.1, Аветисян А.А.1, Фин В.А.2
1Московский энергетический институт (Технический университет), 2НИИ точных приборов

Процедура вычисления функции взаимной корреляции двух комплексных функций времени является базовой для многих алгоритмов цифровой обработки сигналов. В области синтеза локационных изображений (радиолокационных (РЛ) и ультразвуковых (УЗ)) соответствующие алгоритмы и подпрограммы используются, в частности, для определения взаимной корреляции эхосигнала и функции отклика точечного источника, т.е. яркости соответствующего элемента зоны обзора. 

Корреляционный синтез УЗ изображений проводится по одноименным полоскам дальности (т.е. вдоль поперечного (азимутального) направления). Процесс корреляционной обработки отсчетов эхосигналов описывается следующим выражением [1]:
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 – цифровой комплексный сигнал, 
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 – цифровая комплексная опорная функция, 
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 – номер отсчета сигнала изображения в поперечном направлении; 
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 – номер отсчета опорной функции; 
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 – длина опорной функции; 
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 – комплексное значение УЗ изображения в k-ой точке выбранной полоски дальности.

Таким образом, в каждой итерации необходимо выполнять одно комплексное умножение, что эквивалентно четырем действительным умножениям и двум сложениям:
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Перейдем к вопросам программной реализации.

В настоящее время в НИИ точных приборов Роскосмоса ведется разработка нового ультразвукового диагностического устройства (УЗДУ), основу вычислительной системы (ВС) которого составляют несколько программируемых логических интегральных схем (ПЛИС) и цифровой сигнальный процессор (ЦСП) типа TMS320C64 фирмы Texas Instruments. (Аппаратные средства ВС разработаны ЗАО ИНСИС, Москва). Комплекс программных средств для данной ВС включает в себя вышеупомянутую подпрограмму вычисления функции взаимной корреляции двух комплексных функций. Эта подпрограмма реализована на языке ассемблера для ЦСП типа TMS320C64. Основным требованием к данной реализации являлась ее оптимальность, т.е. выполнение подпрограммой своей функции за минимально возможное количество машинных тактов. Это требование обусловлено стремлением повысить частоту кадров УЗ изображений.

Подпрограмма вычисления функции взаимной корреляции организована в виде программного конвейера (pipeline). Особенностью конвейерной обработки в ЦСП фирмы Texas Instruments 6-го семейства является одновременная (в одном такте) работа функциональных узлов различных типов. Количество одновременно работающих функциональных узлов различно (от одного до восьми), оно определяется готовностью данных. В системе команд рассматриваемых ЦСП имеется большой процент команд, выполнение которых занимает несколько машинных тактов, т.е. результат выполнения команды появляется только через несколько машинных тактов после инициализации команды. Рационально написанная программа минимизирует количество пустых тактов и максимально загружает соответствующие функциональные модули.

Корреляционная обработка выполняется над 16-разрядными комплексными числами в форме с фиксированной запятой. Их мнимые и действительные составляющие упакованы в 32-разрядных ячейках.

Система команд ЦСП типа TMS320C64 расширена по сравнению с его предшественниками. Данный ЦСП может рассматривать данные как 64-разрядные величины, появилась новая команда LDDW загрузки 64-разрядных чисел. Это позволяет загружать два комплексных числа с помощью одной команды. Также появились команды группы DOTP2, позволяющие выполнять два умножения (старшие 16 разрядов первого операнда умножаются на старшие 16 разрядов второго операнда, аналогично младшие 16 разрядов первого операнда умножаются на младшие 16 разрядов второго операнда) и сложение или вычитание (DOTPN2) полученных в результате умножений результатов. В совокупности с командой перестановки старшего и младшего полуслов (SWAP2) эти две команды заменяют четыре команды умножения и две команды сложения.

Ниже представлен фрагмент основного цикла подпрограммы.

Таблица 1. Фрагмент основного цикла подпрограммы вычисления взаимной корреляции

№ такта
Программа
Комментарии

8
       LDDW     .D2T2    *B4++,B19:B18

||     LDDW     .D1T1    *A4++,A19:A18

||     DOTPN2  .M1X
A24,B24,A1


||     DOTPN2  .M2X
B25,A25,B1

||     ADD         .L1         A11,A1,A11

||     ADD         .L2         B11,B1,B11
; Загрузка 2-х комп. значений оп. функции

; Загрузка 2-х комп. значений сигнала

; Вычисл. действ. сост. комп. умножения

; Вычисл. действ. сост. комп. умножения

; Увелич. действит. части результ. суммы

; Увелич. действит. части результ. суммы

9
       LDDW     .D2T2    *B4++,B21:B20

||     LDDW     .D1T1    *A4++,A21:A20

||     DOTPN2  .M1X
A26,B26,A2


||     DOTPN2  .M2X
B27,A27,B2

||     SWAP2    .S1         A24,A5

||     SWAP2    .S2         B25,B5

||     ADD         .L1        A11,A2,A11

||     ADD         .L2        B11,B2,B11
; Загрузка 2-х комп. значений оп. функции   ; Загрузка 2-х комп. значений сигнала

; Вычисл. действ. сост. комп. умножения

; Вычисл. действ. сост. комп. умножения

; Перестановка полуслов значения сигнала 

; Перестановка полуслов знач. оп. ф-ии

; Увелич. действит. части результ. суммы

; Увелич. действит. части результ. суммы

10
       LDDW     .D2T2    *B4++,B23:B22

||     LDDW     .D1T1    *A4++,A23:A22

||     DOTP2     .M1X
A5,B24,A7


||     DOTP2     .M2X
B5,A25,B7


||     SWAP2     .S1         A26,A6

||     SWAP2     .S2         B27,B6

||     ADD         .L1         A12,A7,A12

||     ADD         .L2         B12,B7,B12
; Загрузка 2-х комп. значений оп. функции

; Загрузка 2-х комп. значений сигнала

; Вычисл. мнимой сост. комп. умножения

; Вычисл. мнимой сост. комп. умножения

; Перестановка полуслов значения сигнала

; Перестановка полуслов знач. оп. ф-ии

; Увелич. мнимой части результ. суммы

; Увелич. мнимой части результ. суммы

11
       LDDW     .D2T2    *B4++,B25:B24

||     LDDW     .D1T1    *A4++,A25:A24

||     DOTP2     .M1X
A6,B26,A8


||     DOTP2     .M2X
B6,A27,B8

||     ADD         .L1         A12,A8,A12

||     ADD         .L2         B12,B8,B12
; Загрузка 2-х комп. значений оп. функции

; Загрузка 2-х комп. значений сигнала

; Вычисл. мнимой сост. комп. умножения

; Вычисл. мнимой сост. комп. умножения

; Увелич. мнимой части результ. суммы

; Увелич. мнимой части результ. суммы

Как уже было сказано, одно комплексное умножение эквивалентно четырем действительным умножениям и двум сложениям. В тактах 8 и 9 (см. табл. 1), к примеру, для умножений используется команда DOTPN2, при выполнении которой частичные произведения вычитаются одно из другого. Эта операция соответствует получению действительных составляющих частичных произведений. Для вычислений мнимых составляющих частичных произведений используется команда DOTP2 (строки 10 и 11). Ввиду того, что в системе команд ЦСП С64 отсутствует модификация команды DOTP2, позволяющая выполнять "перекрестное" умножение, т.е. перемножение старших и младших 16-разрядных полуслов, входящих в 32-разрядные слова, используется команда SWAP2 перестановки 16-разрядных полуслов внутри 32-разрядного слова. Так как на одном функциональном модуле (например, .S1) нельзя в пределах одного машинного такта выполнить две перестановки, используются два функциональных модуля .S1 и .S2. Выполняется перестановка 16-разрядных полуслов, входящих в 32-разрядные слова отсчетов голограммы (в первом случае) и опорной функции (во втором) (вследствие выбора регистров). В каком из обрабатываемых массивов выполнять перестановку, не имеет значения. 

Команды DOTP2 и DOTPN2 выполняются за четыре такта. Это означает, что через четыре такта после их инициализации можно прибавить результаты их выполнения к промежуточной сумме, значение которой в конце цикла по длине опорной функции будет соответствовать текущему значению коэффициента взаимной корреляции. Эта комплексная сумма накапливается с помощью операции ADD. Ввиду структуры регистров действительная и мнимая составляющие этой суммы разделены на две части каждая, которые в конце цикла складываются.

Весь основной цикл параллельной подпрограммы можно изобразить в виде таблицы 2.

Таблица 2. Основной цикл подпрограммы вычисления взаимной корреляции

Такт
.D1
.D2
.M1
.M2
.L1
.L2
.S1
.S2

0
LDDW
LDDW
DOTPN2
DOTPN2
-
SUB
-
-

1
LDDW
LDDW
DOTPN2
DOTPN2
-
-
SWAP2
SWAP2

2
LDDW
LDDW
DOTP2
DOTP2
-
-
SWAP2
SWAP2

3
-
-
DOTP2
DOTP2
-
-
-
-

4
-
-
DOTPN2
DOTPN2
ADD
ADD
-
-

5
-
-
DOTPN2
DOTPN2
ADD
ADD
SWAP2
SWAP2

6
-
-
DOTP2
DOTP2
ADD
ADD
SWAP2
SWAP2

7
LDDW
LDDW
DOTP2
DOTP2
ADD
ADD
-
-

8
LDDW
LDDW
DOTPN2
DOTPN2
ADD
ADD
-
-

9
LDDW
LDDW
DOTPN2
DOTPN2
ADD
ADD
SWAP2
SWAP2

10
LDDW
LDDW
DOTP2
DOTP2
ADD
ADD
SWAP2
SWAP2

11
LDDW
LDDW
DOTP2
DOTP2
ADD
ADD
-
-

12
LDDW
LDDW
DOTPN2
DOTPN2
ADD
ADD
-
-

13
-
-
DOTPN2
DOTPN2
ADD
ADD
SWAP2
SWAP2

14
-
-
DOTP2
DOTP2
ADD
ADD
SWAP2
SWAP2

15
-
-
DOTP2
DOTP2
ADD
ADD
-
-

16
-
-
DOTPN2
DOTPN2
ADD
ADD
-
-

17
-
-
DOTPN2
DOTPN2
ADD
ADD
SWAP2
SWAP2

18
-
-
DOTP2
DOTP2
ADD
ADD
SWAP2
SWAP2

19
-
-
DOTP2
DOTP2
ADD
ADD
-
-

20
-
-
DOTPN2
DOTPN2
ADD
ADD
-
-

21
-
-
DOTPN2
DOTPN2
ADD
ADD
SWAP2
SWAP2

22
-
-
DOTP2
DOTP2
ADD
ADD
SWAP2
SWAP2

23
-
-
DOTP2
DOTP2
ADD
ADD
-
-

24
LDDW
LDDW
-
-
ADD
ADD
-
-

25
LDDW
LDDW
-
-
ADD
ADD
-
-

26
LDDW
LDDW
-
-
ADD
ADD
-
-

27
-
-
-
-
ADD
ADD
-
-

28
-
-
-
-
ADD
ADD
-
B

Строки таблицы соответствуют тактам основного цикла подпрограммы, столбцы – функциональным модулям ЦСП. Данный пример приведен для длины опорной функции, равной 24. С помощью данной таблицы видно, на каком такте какие команды и в каких модулях выполняются.

По сравнению с аналогичной по назначению подпрограммой для ЦСП типа TMS320C62 удалось сократить количество машинных тактов на 40%, что в совокупности с увеличением тактовой частоты ЦСП типа TMS320C64 по сравнению с ЦСП типа TMS320C62 и другими факторами ускоряет выполнение данной процедуры на порядок. Как можно определить по табл. 2, загрузка ЦСП в основном цикле составила 64%.

Результатом выполнения подпрограммы является комплексная сумма. Для визуализации изображения необходимо вычислять модуль комплексных величин. Эта операция выполняется с помощью алгоритма CORDIC (также известного как алгоритм Волдера [2]), встроенного в основной цикл подпрограммы вычисления функции взаимной корреляции (это повышает степень загрузки ЦСП, и, следовательно, эффективность его использования). Алгоритм CORDIC определяет итеративный метод поворота вектора на заданный угол, использующий только сдвиги и сложения. Этот алгоритм позволяет вычислять все тригонометрические функции, а также осуществлять преобразования из декартовых координат в полярные и наоборот, а следовательно, определять модуль комплексного числа.

Скорость вычисления модуля по алгоритму CORDIC напрямую зависит от разрядности чисел (точнее от положения старшей единицы). Для максимальной точности следует предварительно максимально возможно нормализовать числа по большему числу. Соответственно, увеличивая скорость вычисления, мы жертвуем точностью. Разрядность действительной и мнимой составляющих комплексного коэффициента взаимной корреляции равна 32. Однако вследствие встраивания алгоритма CORDIC в основной цикл подпрограммы вычисления взаимной корреляции появилось ограничение на скорость его выполнения (определяется числом свободных тактов). Тем не менее, моделирование показало, что алгоритм CORDIC обеспечивает высокую точность вычисления модуля комплексного числа и при данных ограничениях.
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optimization of the two complex sequences cross-correlation computation subprogram for the digital signal processor TMS320C64x

Iskenderov O.1, Avetissyan A.1, Fin V.2
1Moscow power engineering institute (Technical university), 2Scientific research institute of precision instruments
Two complex time functions cross-correlation function computation procedure is a base for many algorithms of digital signal processing. In the field of the locating images synthesis (radio-locating and ultrasonic) corresponding algorithms and subprograms are used in particular for definition of cross-correlation of a reflected signal and function of the response of a spot source, i.e. brightness of a corresponding element of a scan zone. 

Now in Scientific research institute of precision instruments is developing a new ultrasonic diagnostic device which computing system based on field programmable gate arrays (FPGA) and digital signal processor (DSP) TMS320C64x from Texas Instruments. The complex of software for given computing system includes the aforementioned two complex time functions cross-correlation function computation subprogram. This subprogram is realized in assembler for DSP TMS320C64x. The basic requirement to the given realization was its optimality, i.e. performance by the subprogram of its function for minimally possible quantity of machine cycles. This requirement is caused by aspiration to raise frequency of the ultrasonic image frames.

Cross-correlation function computation subprogram is organized as pipeline. Feature of pipeline processing in DSP’s of sixth family from Texas Instruments is simultaneous (in one cycle) work of functional units of various types. The quantity of simultaneously working functional units variously (from one up to eight), it is defined by readiness of data. In command system of concerned DSP’s there is a big percent of commands which execution last some machine cycles, i.e. the result of execution of a command appears only in some machine cycles after initialization of a command. Rationally written program minimizes quantity of empty cycles and as much as possible loads corresponding functional units. 

The command system of DSP TMS320C64x is expanded in comparison with predecessors of sixth family. The given DSP can consider data as 64-digit values; there is a new command LDDW of 64-digit numbers loading. It allows loading two complex numbers by means of one command. Also there is commands of the group of DOTP2 allowing to carry out two multiplication (16 high digits of the first operand are multiplied by 16 high digits of the second operand, similarly 16 low digits of the first operand are multiplied by 16 low digits of the second operand) and addition or subtraction (DOTPN2) of the results received as a result of multiplications. Along with a command of rearrangement of the high and low half-words (SWAP2) these two commands replace four commands of multiplication and two commands of addition. 

In comparison with the similar in destination subprogram for the DSP TMS320C62x it was possible to reduce quantity of machine cycles by 40 percent, that along with increase in clock frequency of DSP TMS320C64x in comparison with DSP TMS320C62x and other factors accelerates execution of the given procedure by degree. Loading of the processor in a main cycle has made 64 percent. 
Result of the subprogram execution is the complex sum. For visualization of the image it is necessary to calculate the magnitude of complex values. This operation is carried out by means of built in CORDIC algorithm (also known as Volders algorithm) in a main cycle of the cross-correlation function computation subprogram (it raises a loading degree of DSP and therefore efficiency of its use). 
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