4 IMPLEMENTACIA FIR FILTRA POMOCOU
PROCESORA ADSP BLACKFIN

Ciele cvicenia:
- detailna analyza knizni¢nej funkcie fir fri16() z kniznice dsplib,
- princip korekcii anomalii réznych verzii DSP jadra v knizni¢nych funkciach,
- vyuzitie Standardnych 10 funkcii z kniznice stdio pre ladenie programu,
- overenie spravnosti vypoctu analyzovanej knizni¢nej funkcie,
- zrychlenie simuléacia s vyuzitim predkompilovanej (compiled) simulécie,
- dalSie dostupné kniznicné funkcie pre FIR filtraciu.

4.1 Uvop

FIR filter patri z pohl'adu signalovych procesorov medzi najjednoduchsi algoritmus
CSS. Prakticky vietky dostupné DSP st optimalizované prave pre tento typ algoritmu.
Jadro FIR filtra je u klasickych DSP s jednou MAC jednotkou tvorené jedinou MAC
inStrukciou. V asembleri je tak program pre FIR filter vi¢sinou pomerne jednoduchy, ¢o
bolo demonstrované v jednom z predchadzajtcich cviceni. Knizni¢né funkcie pre jazyk
C, ktoré su optimalizované (v asembleri) pre prostredie jazyka C vSak musia riesit’ aj
vdzbu medzi volajucou funkciou v jazyku C a knizni¢nou funkciou:

- odovzdavanie vstupnych parametrov do volanej funkcie,

- ulozenie pouzivanych registrov pred zaCiatkom vykonnej casti knizniCnej
funkcie,

- spétné obnovenie pouzivanych registrov pred navratom do volajucej C funkcie,

- manazment zésobnikal,

- odovzdanie navratovej hodnoty volajucej C funkcie.

V pripade modernych DSP sa situdcia d’alej komplikuje tym, ze efektivne knizni¢né
funkcie vyuzivaju paralelny kod pracujici s viacerymi MAC jednotkami (v pripade
jadra Blackfin s dvoma jednotkami MACO a MACI). Zdrojové koédy knizniénych
funkcii su tak, minimalne na prvy pohlad, pomerne zlozité. Funkcia FIR filtra je
najjednoduchsia funkcia CSS a preto bude v rAmci cviGenia detailne analyzovana ako

! Zasobnik je datova Struktira typu LIFO (Last In First Out), ktor4 je vytvarana vo vyhradenej asti
(datovej) paméte. Niektoré typy DSP pouzivaju pre zasobnik Specidlnu nezavisli pamét (tzv.
hardvérovy zasobnik). Ak je zasobnik vytvarany v Standardnej paméti, potom hovorime o softvérovom
zasobniku. Vyuzitie zasobnika na odovzdavanie parametrov medzi volajiicou a volanou funkciou patri
medzi Standartné mechanizmy, ktoré su pouzivané v kompilatoroch jazyka C. Niektoré implementacie
kompilatorov mozu pri mensom pocéte odovzdavanych parametrov pouzit’ namiesto zasobnika priamo
vyhradené registre. Tymto sposobom je mozné zjednodusit manazment zasobnika a zrychlit’ tak
vysledny program.
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typicky priklad knizni¢nej funkcie pre CSS. Knizni¢né funkcie pre IIR filter a FFT budu
v d’al§ich cviceniach analyzované hlavne z aplikaéného pohl'adu.

4.2 KNIZNICNA FUNKCIA FIR FILTRA FIR_FR16

Struktra implementovaného FIR filtra, ktory je realizovany funkciou fir fir16() je
zobrazend na obrazku 1. FIR filter je definovany rddom filtra, jeho koeficientmi
a obsahom (stavom)” oneskorovacej linky.

x(n) DELAY DELAY DELAY

+ + H— v(n)

Obr.1 Struktira transverzadlnej realizdacie FIR filtra

Funkcia fir _fri16() je sicastou kniZznice LIBDSP prostredia VisualDSP++. Zdrojové
kody aktualnych knizniénych funkcii (v asembleri) pre procesory Blackfin st v
.\VisualDSP 4.5\Blackfin\lib\src\libdsp

Kompletny zdrojovy kod knizni¢nej funkcie fir 16asm() zo starSej kniznice
LIBDSP verzie VisualDSP 4.0 je v prilohe. Vyznam jednotlivych inStrukcii a Strukttra
programu budi podrobne analyzované pocas cvifenia. Aj bez detailnej analyzy je
vsak z uvedeného kodu vidiet’ niektoré zakladné vlastnosti:

a) Kod v knizni¢nej funkcii spracovava odliSne parny aneparny pocet vstupnych
vzoriek a tiez FIR filter s parnym a neparnym poc¢tom koeficientov. Knizni¢na funkcia
je optimalizovana tak, aby maximalne vyuzila pritomnost’ dvoch MAC jednotiek, ktoré
moézu pracovat’ paralelne. Kod kniznicnej funkcie je optimalizovany pre vsetky
moznosti a je tak podstatne dlhsi ako kod pre DSP s jednou MAC jednotkou. V pripade,
ze by bolo zaruCené, ze funkcia bude spracovavat napr. len parny pocet vstupnych
vzoriek, pripadne, Zze FIR filtre budu mat’ vzdy parny pocet koeficientov (v pripade
potreby uzivatelom doplneny o nulovy koeficient), je mozné koéd funkcie vyrazne
skratit’.

b) Kod obsahuje Casti kddu, ktoré s realizované podmienenym prekladom casti kodu
ako napr.

* Stav oneskorovacej linky FIR filtra v diskrétnom ase n obsahuje vstupné vzorky FIR filtra
v predchadzajucich ¢asovych okamihoch x(n-1), x(n-2), ...x(n—N+1). Ich uloZenim v Strukture
fir_state fr16 je mozné v programe jednoducho realizovat’ FIR filtraciu blokovym spdsobom.
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#if defined(_ WORKAROUND_CSYNC) || defined(_ WORKAROUND_SPECULATIVE_LOADS)

alebo
#if defined(_ WORKAROUND_BF532_ANOMALY38_ )

Knizni¢nd funkcia tak moéze byt prelozend v zavislosti na definicii prislusnych
klicovych slov. Prostredie VisualDSP++ obsahuje takto predkompilované kniznice.
Programator moze v menu projektu

Project-> Project Options->Project

okrem typu ciel'ového procesora Blackfin definovat’ aj tzv. reviziu (Revision) Cipu [1].
V pripade potreby je mozné presne definovat’ aj konkrétne pravy (Workarounds) v
menu

Project-> Project Options->Compile->Workarounds

Analog Devices (podobne ako ini vyrobcovia ¢ipov) priebezne vylepSuje navrh ¢ipov
s cielom eliminovat’ predchddzajuce konStrukéné chyby. Konkrétny procesor ma na
svojom Cipe aj Cislo aktudlnej revizie. Aby bolo mozné pouzivat bez problémov aj
starSie revizie Cipu, je mozné pouzivat verzie kniznic, ktoré tieto chyby eliminuji
(typicky na tkor zniZenia efektivity vysledného kodu). Zdrojové kody kniznic preto
obsahuju Casti kddu pre vSetky revizie Cipov, ktoré mézu mat’ vplyv na spravnu ¢innost’
koédu. Za vyber spravnej revizie €ipu je zodpovedny programator. Vyvojové dosky
pouzivané na cvieniach pouZzivajl procesor s oznacenim

Analog Devices

ADSP-BF5333

SKBC600

64 12.99.10.4 <-¢islo revizie Cipu
t.j. reviziu 0.4.

¢) Uvodna &ast’ kodu

[--SP]=(R7:4,P5:4); /IPUSH R7-R4,P5-P4 ON STACK
P5=[SP+36]; /I ADDRESS OF FILTER STRUCTURE

zabezpeci ulozenie registrov R7:4, P5:4 (tzv. Call Preserved Registers) na softvérovy
zasobnik. V dalsej casti kédu funkcia moze uvedené registre bez obmedzenia
modifikovat,, pretoze tieto registre su pred navratom z funkcie zo zasobnika obnovené

(R7:4,P5:4)=[SP++]; //POP R7-R4,P5-P4 FROM STACK
RTS;

Kod funkcie vyuziva aj d’alSie R registre

RO,R1,R2,R3
ktoré st modifikované bez uloZenia na zasobnik. Tieto registre patria do skupiny tzv.
Scratch Registers, ktoré je mozné v tele C funkcie modifikovat’ bez obmedzenia a nie
je potrebné ich obnovovat’. Do tejto skupiny patria aj registre

P0,P1,P2

LB0,LB1

LCO,LC1

LTO,LT1

ASTAT

A0,A1

10,11,12,13

B0,B1,B2,B3

M0,M1,M2,M3
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Do skupiny tzv. Dedicated Registers patria registre
SP (P6) - ukazovatel’ zasobnika (Stack Pointer)
FP (P7) - ukazovatel’ ramca (Frame Pointer)
L0,L1,L.2,L3 - definuju dizku kruhovych bufrov (Circular Buffers)

Podrobnejsie informacie o vyuziti jednotlivych registrov v ramci tzv. C++ Run-Time
Model and Environment je mozné najst’ v [2].

d) Funkcia fir fr16() ma prototyp

void fir_fr16(const fract16 x[],fract16 y[],int n,fir_state_fr16 *s);

Prvé tri parametre st z dovodu efektivnosti presunuté v registroch RO, R1 a R2, Stvrty
parameter — adresa Struktary fir state fri6 *s je odovzddvana cez zasobnik [2].
Volajiica funkcia ukladd adresu na aktudlnu poziciu zasobnika a volanid funkcia
fir_frl16() ju vy¢itava do registra P5 pomocou kodu

[--SP]=(R7:4,P5:4); /IPUSH R7-R4,P5-P4 ON STACK
P5=[SP+36]; /I ADDRESS OF FILTER STRUCTURE

e) Kod funkcie fir fri6() vyuziva kruhové bufre (modulo adresovanie) adresované
pomocou DAG (Data Address Generator) jednotiek, ktoré umoziuje vyrazné
zefektivnenie kodu. Tento sposob adresovanie je pre DSP typicky. Nastavenie modulo
adresovania je realizované zapisom dizky bufra do zodpovedajucich L registrov
jednotiek DAG, o je realizované v uvodnej Casti kodu.

Pred navratom z funkcie fir fri6() je nevyhnutné nastavit’ pouzité registre L spat
na hodnotu 0, ktord je vyzadovanad C++ Run-Time modelom. Hodnoty L=0 zabezpecia
Standardné line4rne adresovanie DAG jednotiek.

4.3 TESTOVANIE FIR FILTRA S VYUZITIM IO FUNKCII

Pri praktickom testovani algoritmov je Casto potrebné overit’ ich funkénost’ pre
vacsSiu mnozinu vstupnych dat. Napr. testovanie funkcie fir fr16() v predchadzajicom
cviceni je nedostato¢né. Ked'ze bol spracovany len jeden datovy blok, nebolo overené,
¢i funkcia fir fri6(), korektne ulozi pred navratom vsetky informécie o aktudlnom
stave filtra do Struktary fir state fri6 state ateda ¢i nasledné d’alSie volania funkcie
fir fr16() pre d’alSie datové bloky budu vracat’ korektné vysledky. Je teda potrebné
simulovat’ spracovanie minimalne dvoch datovych blokov.

V praxi existuju aj aplikacie, kde je potrebné pri simuldcii spracovavat’ vel'ké
mnozstvo dat. Ako typicky priklad je moZzné napr. uviest’ analyzu zaokrahl'ovacich chyb
algoritmov CSS. Takato analyza typicky vyzaduje spracovanie velkého mnoZstva dat.

V d’al$ej Casti budt pri simuldcii vyuzit¢ Standardné 10 funkcie read() a write()
dostupné v prostredi VisualDSP++.

4.3.1 10 FUNKCIE READ() A WRITE()

Prostredie VisualDSP++ umoznuje vyuzitie niektorych IO funkcii z kniznice stdio.
Tieto funkcie umoziuju realizovat’ ¢itanie a zapis do externych suborov uloZzenych v PC

SIGNALOVE PROCESORY — CVICENIA (2008)



IMPLEMENTACIA FIR FILTRA POMOCOU PROCESORA ADSP BLACKFIN

(s vyuzitim tzv. Default Device Interface). Tento mechanizmus je mozné vyuzit’ nielen
v simulatore prostredia VisualDSP++, ale je pri ladeni s vyvojovymi doskami EZ-Kit.
10 kniznice je mozné tiez presmerovat’ do uzivatelom definovanych periférii (napr.
na rozhranie UARTu, svyuzitim mechanizmu roz$irenia onové IO rozhrania).
Podrobnejsie informacie je mozné najst’ v [2].
V dal$ej simuldcii budi vyuzité tri Standardné funkcie, ktorych prototypy su
definované v hlavickovom subore <stdio.h>:

FILE * fopen(const char *, const char *);
size_t fread(void *, size_t, size_t, FILE *);
size_t fwrite(const void *, size_t, size_t, FILE *);

4.3.2 TESTOVANIE FIR FILTRA S VYUZITIM EXTERNYCH DATOVYCH
SUBOROV

Pri ladeni algoritmov CSS je vyhodné ak vystup simulacie je moZné porovnat’ napr.
s vysoko-tiroviiovou simuldciou napr. v Matlabe’. Pre tento ulel je vyhodné ak je
mozné pripojit’ k simulatoru vstupné a vystupné subory, ktoré budi simuldtorom
¢itané resp. do ktorych simulator bude zapisovat’ vystupné hodnoty. Je vyhodné ak
format tychto suborov je prenositel’ny aj do inych systémov (napr. Matlabu).

Sucast'ou projektu spvt_4cv.zip [3] je binarny subor x.dat so vstupnymi vzorkami
pre simulaciu. Kazdd vstupnd vzorka je reprezentovana 2 bajtmi a subor x.dat bol
generovany v Matlabe pomocou m-stiboru*:

% generuje data v binarnom formate (x.dat) pre overenie presnosti vypoctu FIR filtra
% v prostredi VisualDSP++

SCALE = 2/15; % konverziaz 1.15 na 16.0

DATASIZE = 256*10 % pocet generovanych vzoriek

Fvz = 48000; % vzorkovacia frekvencia

A1=0.33; % amplituda 1. harmonickeho signalu

F1 =2000; % frekvencia 1. harmonickeho signalu

A2 =0.33; % amplituda 2. harmonickeho signalu

F2 =8000; % frekvencia 2. harmonickeho signalu

A3 =0.33; % amplituda 3. harmonickeho signalu

F3 =10000; % frekvencia 3. harmonickeho signalu

n=(1:DATASIZE); % diskretny cas

x = A1*sin(2*pi*F1*n/Fvz) + A2*sin(2*pi*F2*n/Fvz) + A3*sin(2*pi*F3*n/Fvz);

x = round( x*SCALE)"; % konverzia do formatu 16.0

outFile = fopen('x.dat','wb');

save Xx.txt x -ascii % ulozenie vzoriek do suboru v ASCII formate (pre referencny vypocet)
fwrite(outFile,x,'short'); % ulozenie vzoriek v binarnom formate (2 bajty/vzorku) pre VisualDSp++

fclose(outFile);

Testovany FIR filter bol navrhnuty v prostredi Filter Express na zaklade
Specifikacie:

3 Sugastou projektu je aj testovaci stbor firtest.m, pomocou ktorého je mozné porovnat’ presnost’
vypoctu FIR filtra v 16-bitovom procesore ADSP Blackfin a vypoctom FIR filtra v prostredi MATLAB
s presnostou 64 bitov.

* Subor x.dat reprezentuje 16-bitové vzorky vstupného signalu zlozeného z 3 sinusovych signalov
s rovnakymi amplitidami a frekvenciami zvolenymi tak, Ze jedna zlozka je zpasma priepustnosti
testovaného FIR filtra.
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FIR Filter Poziadavky:

Equiripple Pass Band 0.3 dB

BandPass Stop Band 65 dB

Fvz = 48 kHz F1 = 5kHz F2 = 6kHz F3 = 9kHz F4 =10kHz

pric¢om po navrhu a kvantovani do formatu 1.15 boli dosiahnuté hodnoty

Pocet koeficientov 122
Pass Band 0.4507 dB
Stop Band 59.731dB

Hlavny program fir.c je modifikdciou kodu z predchadzajuceho cvicenia, ktory
vyuziva knizni¢né funkciu fir fr16() afir_init(). Pristup k bindrnym stborom x.dat
ay.dat je realizovany S$tandardnym spdsobom pomocou funkcii fopen(), read() a
write():

#include <stdio.h>
#include <fract.h>
#include <filter.h>

#define NUM_VEC 10
#define VEC_SIZE 256
#define NUM_TAPS 122

/I pocet spracovavanych blokov
/I velkost spracovavaneho bloku
/I pocet koeficientov FIR filtra

fract16 coefs[INUM_TAPS] = {

#include "coefs.h" /I subor s koeficientmi FIR filtra

k

fract16 delay[NUM_TAPS];
fir_state fr16 state;

fract16 in[VEC_SIZE];
fract16 out[VEC_SIZE];

/I declare filter state

FILE *inFile, *outFile;

int readInput(short *inBuf,int count) {
int wordsRead=0;
wordsRead = fread(inBuf,sizeof(short),count,inFile);
return wordsRead;

}

int writeOutput(short *outBuf,int count) {
int wordsRead=0;
wordsRead = fwrite(outBuf,sizeof(short),count,outFile);
return wordsRead;

}
void main( void ){
int i
inFile = fopen("D:\\SPvT\\x.dat","rb"); /I nastavena aktualna cesta k testovanym suborom
outFile = fopen("D:\\SPvT\\y.dat","wb"); /I (zmenit podla aktualnej struktury adresarov)
fir_init(state, coefs, delay, NUM_TAPS, 1); /'inicializacia stavu filtra
i = NUM_VEC;
printf(“Zaciatok testu\n”);
while( i-- ) {
readlnput(in, VEC_SIZE); /I nacitanie vstupneho bloku
fir_fr16(in, out, VEC_SIZE, &state); /I filtracia vstupneho bloku
writeOutput(out,VEC_SIZE); /I zapis vystupneho bloku
printf(“Koniec testu”);
fclose( inFile );
fclose( outFile );
}

Pocas cvicenia bude vykonana kompletna simuldcia programu fir.c so vstupnymi
vzorkami zo suboru x.dat, ktoré su sucast’ou projektu.
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Nasledujtci jednoduchy program v Matlabe umoziiuje porovnat' vysledky zo
simuldcie ADSP Blackfin s referenénym vypoctom FIR filtra v Matlabe.

% Subor testuje vystup FIR filtra vypocitany v prostredi VisualDSP

SCALE = 2115;

DATASIZE = 256*10 % pocet testovanych vzoriek

inFile = fopen('x.dat','rb"); % subor so vstupnymi vzorkami (format 16.0)
[x,cnt] = fread(inFile,DATASIZE,'short');

x = x/SCALE; % prevod do formatu 1.15

outFile = fopen('y.dat','rb"); % subor s vystupnymi vzorkami z VisualDSP simulacie (format 16.0)
[y,cnt] = fread(outFile, DATASIZE,'short');

y = y/SCALE; % prevod do formatu 1.15

load coefs.txt; % koeficienty FIR filtra vo formate (1.15)

h = coefs;

N = length(h); % pocet koeficientov FIR filtra

y_ref = filter(h,1,x); % referencny vypocet FIR filtra v Matlabe
e=y-y ref; % rozdiel medzi VisualDP a Matlabom
plot(e); % max chyba by mala byt radovo 2/(-15)

title('"Chyba vypoctu v ADSP Blackfin');

xlabel("Vzorka');

ylabel("Chyba');

grid;
Na obrazku 2 je zobrazend chyba vypoctu FIR filtra v procesore ADSP Blackfin,
pricom vsetky udaje boli transformované do formatu 1.15. Z obrédzku je zrejmé, zZe
maximélna chyba pre dany vstupny signal je mensia ako 1 LSB =27 =3.1*10".

Chyba

Vzorka

Obr.2 Chyba vypoctu FIR filtra v procesore ADSP Blackfin

Priklad

Realizujte kompletnu simuldaciu FIR filtra pomocou funkcie fir fri6() a overte
spravnost udajov na Obr. 2. Sledujte vystup funkcie printf(), ktory je presmerovany do
vystupného okna prostredia VisualDSP++.
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Priklad

Urcite rychlost vypoctu funkcie fir fri6() pre parny a neparny pocet vstupnych vzoriek
a koeficientov FIR filtra. Asymptoticky by mal FIR filter vjadre DSP Blackfin na
spracovanie jedného bloku dosahovat rychlost ~ N.,N,, . /2=~122%256/2=15616
cyklov/blok. Namerané vysledky su vyrazne odlisné. Prec¢o?

Priklad
Zopakujte predchadzajuci test po pridani nasledujucich riadkov (zvyrazneny tucnym
pismom):

static segment("'L1 _data b")
fractl6 coefs[NUM TAPS] = {
#include "coefs.h" // subor s koeficientmi FIR filtra

P2

static segment("'L1_data_a")
fractl6 delay[ NUM TAPS];

Ako a preco sa zmenia vysledky?

4.3.3 PREDKOMPILOVANA SIMULACIA

Predchadzajuce simulacie v prostredi klasického simulatora VisualDSP++ boli
pomerne pomalé. VisualDSP++ umoziiuje  zrychlit simuldcie s vyuzitim tzv.
predkompilovanej simuladcie (Compiled Simulation). Klasicky simuldtor vyuZziva
v pocitaci PC opakované dekddovanie a interpretovanie simulovanych inStrukeii.
Predkompilovana  simuldcia  zrychluje simuldciu predkompilovanim celého
simulovaného kédu, ktory uz pocas simulacie nie je potrebné opakovane dekoddovat’, co
umoziuje vyrazné zrychlenie simuldcie’. Nevyhodou predkompilovanej simulacie je
obmedzena podpora simulagnych vlastnosti prostredia VisualDPS++°.

Predkompilovanu simuldciu je mozné zvolit’ v menu
Session\Select Sesion\ADSP-BF533 Blackfin Family Compiled Simulation

Ak eSte v prostredi VisualDSP++ predkompilovand simulacia nebola vyuZzivana, je
potrebné zvolit’ ju pre konkrétny ciel'ovy procesor v menu
Session\New Session

Priklad
Porovnajte rychlost predkompilovanej simuldcie a klasickej simuldcie pri testovani
FIR filtra s vyuzitim externych datovych suborov.

> Aj ked moderné pocitate PC si pomerne vykonné, rychlost DSP sa tiez vyrazne zvySuje.
Kompletna simuldcia napr. DSP zo 600 MHz taktovanim tak modze byt pri zlozitejSich simulaciach
pomerne zdihava.

% Nie je napr. podporovany zapis resp. &itanie do/z rozhrania UART pomocou tzv. ,streams®, ktoré

budu vyuzivané v nasledujucich cviceniach.
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4.4 DALSIE KNIZNICNE FUNKCIE PRE FIR FILTRACIU

Sucastou kniznice LIBDSP st knizni¢né funkcie pre decimiciu a interpolaciu’
pomocou FIR filtrov:

void fir_decima_fr16(const fract16 x[], fract16 y[], int N, fir_state_fr16 *s);
void fir_interp_fr16(const fract16 x[], fract16 y[], int N, fir_state_fr16 *s);

Prototypy uvedenych funkcii st v hlavickovom subore <filter.h> a zdrojové kody
knizni¢nych funkcii (v asembleri) pre procesory Blackfin su v

.\VisualDSP 4.5\Blackfin\lib\src\libdsp
podobne ako pre funkciu fir fr16(). Vsetky funkcie pre FIR filtraciu vyuzivaju Struktaru
fir_state_frl6 opisanu v predchadzajucej Casti.

4.5 ZAVER

Implementovany FIR filter vyZaduje na realizaciu FIR filtra s N koeficientmi
priblizne® N/2 intrukénych cyklov. Signalové procesory rodiny ADSP BF533-600,
ktor¢ budii vyuzivané na cviceniach, mézu pracovat na frekvencii 600 MHz
a realizovat’ 1200 MAC/s. Tieto hodnoty uruju maximalne frekvencie vzorkovania F,_
resp. pri danej frekvencii vzorkovania maximalny rad FIR filtra N, ktory je mozné
implementovat’. Napr. pre FIR filter s N =1000 koeficientmi (Co uz je pomerne zlozity
FIR filter) je mozné s procesorom, ktory realizuje 1200 MAC/s pracovat’ az do

6 6
sz600><10 :1200><10 =1,2[MHZ] @1
N/2 1000

¢o jasne dokumentuje vysoku vykonnost’ architektiry ADSP Blackfin pri realizacii
tohto zakladného algoritmu CSS.

LITERATURA

[11 ADSP-BF533 Blackfin Processor Anomaly List. Revision R-October 21, 2005, pp.1-54,
www.analog.com.

[2] VisualDSP++ 4.5 C/C++ Compiler and Library Manual for Blackfin Processors. Analog
Devices, Inc., 2006, pp.1-281.

” Decimacia je proces, pri ktorom je znizena vzorkovacia frekvencia spracovavaného signalu.
Decimacny FIR filter zabezpeci, Ze nedochadza k prekrytiu spektra. Interpolacny filter naopak zvysuje
vzorkovaciu frekvenciu spracovavaného signalu pricom interpolaény FIR filter zabezpec¢i zachovanie
povodného spektra vstupného signalu. Knizni¢né funkcie podporuji len celociselné decimacné a
interpolacne faktory.

¥ Vztah plati dostatoéne presne pre velké hodnoty N a optimalne umiestnenie bufrov (pre stavy
filtra a jeho koeficienty) v oddelenych internych datovych pamdétiach.
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[3] http://www.kemt.fei.tuke.sk/Predmety/KEMT412_SPvT/_materialy/Cvicenia/spvt_4cv.zip
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PRILOHA

/
Clopyright(c) 2000-2004 Analog Devices Inc.

File Name . fir_fr16.asm
Function Name : _ fir
Module Name : FILTER Library
Description : This function performs FIR filter operation on given input.
Operands : RO - Address of input vector,
R1 - Address of output vector,
R2 - Number of input elements
Filter structure is on stack.

Prototype:  void fir(const fract16 x[],fract16 y[],int n,fir_state_fr16 *s);

Structure of fir_state_fr16:

{
fract16 *h, /I filter coefficients
fract16 *d, /I start of delay line
fract16 *p, /Il read/write pointer
intk, /I no. of coefficients
intl /I interpolation/decimation index

} fir_state_fr16;
Registers used :
RO, R1, R2, R3, R3, R4, R5, R6, R7
10 -> Address of delay line (used for updating the delay line)
11 -> Address of delay line (used for fetching the delay line data)
12 -> Address of filter coeff. hO, h1, ..., hn-1
I3 -> Address of output array y[]
PO -> Address of input array x[]

P1, P2, P4
P5 -> Address of structure s

Code size: 354 bytes

Computation time:

a) Even Taps, Even no. inputs : 64 + Ni/2*(3 + Nc)

For Ni=256, L=8 11472
b) Odd Taps, Even no. inputs : 70 + Ni/2*(3 + Nc)
For Ni=256, L=9 1 1606
c) Even Taps, Odd no. inputs : 64 + (Ni-1)/2*(3 + Nc) + Nc
For Ni=257, L=8 11480
d) Odd Taps, Odd no. inputs 173 + (Ni-1)/2*(3 + Nc) + Nc
For Ni=257, L=9 11618

/

#if defined(__ADSPLPBLACKFIN__) && defined(_ WORKAROUND_AVOID_DAG1)
#define _ WORKAROUND_BF532_ANOMALY38__
#endif

.section program;
.global __fir_fr16;

.align 2;

_ fir_fr16:
[--SP]=(R7:4,P5:4); /IPUSH R7-R4,P5-P4 ON STACK
P5=[SP+36]; /I ADDRESS OF FILTER STRUCTURE

11
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PO=RO; /| ADDRESS OF INPUT ARRAY

13=R1; // ADDRESS OF OUTPUT ARRAY

CC=R2<=0; /I CHECK IF NUMBER OF INPUT ELEMENTS<=0
P1=[P5++]; /I POINTER TO FILTER COEFFICIENTS
P2=[P5++]; /I POINTER TO DELAY LINE

P4=[P5++]; // ADDRESS TO READ/WRITE POINTER
R1=[P5--]; // NUMBER OF COEFFICIENTS

IF CC JUMP _fir_fr16_RET_END;

CC=R1<=0; /I CHECK IF NUMBER OF COEFF. <=0

IF CC JUMP _fir_fr16_RET_END;

R5=R1; /I STORE NUMBER OF FILTER COEFF. IN R5
R1=R1+R1; // DOUBLE R1 TO INCREMENT AS HALF WORD
12=P1; // INITIALISE 12 TO FILTER COEFF. ARRAY
B2=P1; // MAKE FILTER COEFFS. AS CIRCULAR BUFFER
L2=R1;

11=P4; // INDEX TO READ/WRITE POINTER

B1=P2; // INITIALISE B1 AND L1

L1=R1; // FOR DELAY LINE CIRCULAR BUFFER

10=P4; // INDEX TO READ/WRITE POINTER

BO=P2; // INITIALISE BO AND LO

LO=R1; // FOR DELAY LINE CIRCULAR BUFFER
P1=R2; /l SET OUTER LOOP COUNTER

P2=R5; /I SET INNER LOOP COUNTER

L3=0;

R6=PACK(R2.H,R2.L) || 11+=4;
CC=R6==1;

IF CC JUMP _fir_fr16_SING_SAMP;

CC=BITTST(R5,0); /I Check if the number of filter taps are odd
P2+=-2; /I Nc-2

IF CC JUMP _fir_fr16_FIR_ODD; //Odd tap FIR

#if defined(_ WORKAROUND_CSYNC) || defined(_ WORKAROUND_SPECULATIVE_LOADS)
NOP;
NOP;
NOP;

#endif

/ /
/** Even number of input samples **/
/** Even number of filter taps **/

#if defined(_ WORKAROUND_BF532_ANOMALY38_ )

[* emmmmmmeee Start of BF532 Anomaly#38 Safe Code ---------- **
** which implements the IIR filter for an even number of samples **
** and an even number of filter coefficients >

*k */

10+=2 || R2=[12++];
RO=[PO++];
11+=2;

LSETUP(_fir_fr16_E_FIR_START, fir_ fr16_E_FIR_END) LCO=P1>>1;
/I Loop 1 to Ni/2
_fir_fr16_E_FIR_START:
A1=R0.H*R2.L,A0=R0.L*R2.L ||I1-=2 || W[I0--]=R0.L;
R4=PACK(RO0.H,R4.L) || RO.H=W[I1++];

LSETUP(_fir_fr16_E_MAC_ST, fir_fr16_E_MAC_END) LC1=P2>>1;
//Loop 1 to Nc-1/2
_fir_fri6_E_MAC_ST: R2.L=WI[I2++];
A1+=R0.L*R2.H,A0+=R0.H*R2.H || RO.L=W[I1++];
R2.H=W[I2++];
_fir_fr16_E_MAC_END: A1+=R0.H*R2.L,A0+=R0.L*R2.L || RO.H=W[I1++];

R3.H=(A1+=R0.L*R2.H),R3.L=(A0+=R0.H*R2.H) || RO=[P0++] || W[I0--]=R4.H;
_fir_fr16_E_FIR_END:
R2=[12++] || [I13++]=R3;

12
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#else /* End of BF532 Anomaly#38 Safe Code */

*k

** which implements the IIR filter for an even number of samples
** and an even number of filter coefficients

*k

-------- Start of NON BF532 Anomaly#38 Safe Code --------- >

*k

*k

*/

10+=2 || RO.L=W[I1++];
RO=[P0++] || R2=[I2++];

LSETUP(_fir_fr16_E_FIR_START,_fir_fr16_E_FIR_END) LC0=P1>>1;
/I Loop 1 to Ni/2
_fir_fr16_E_FIR_START:

_fir_fr16_E_MAC_ST: A1+=R0.L*R2.H,A0+=R0.H*R2.H || R2.L=W[I2++] || RO.L=W[I1++];
“fir_fr16_E_MAC_END: A1+=R0.H*R2.L,A0+=R0.L*R2.L || RO.H=W[I1++] || R2.H=W[I2++];

A1=R0.H*R2.L,A0=R0.L*R2.L [|I1-=2 || W[I0--]=R0.L;
R4=PACK(RO.H,R4.L) || RO.H=W[I1++] || NOP;

LSETUP(_fir_fr16_E_MAC_ST,_fir_fr16_E_MAC_END) LC1=P2>>1;
//Loop 1 to Nc-1/2

R3.H=(A1+=R0.L*R2.H),R3.L=(A0+=R0.H*R2.H) || RO=[P0++] || W[I0--]=R4.H;

_fir_fr16_E_FIR_END:

R2=[12++] || [I13++]=R3;

#endif /* End of Alternative to BF532 Anomaly#38 Safe Code */
RO.L=WI[I0--] || 12-=4;
RO=I0;
R2.L=W[I1--];
PO+=-4;

JUMP _fir_fr16_DATA;

/** Even number of input samples **/
/** Odd number of filter taps  **/

_fir_fr16_FIR_ODD:

B3=I3;
R2>>=1;

R2=R2 << 2 || R&.H=W[I1++];
L3=R2;

R5=[PO];

#if defined(_ WORKAROUND_BF532_ANOMALY38_ )

** which implements the IIR filter for an even number of samples
** and an odd number of filter coefficients

*k

--------- Start of BF532 Anomaly#38 Safe Code ---------- *

*k

*k

*/

R2=[12++] || 13-=4;
R3=[13];

LSETUP(_fir_fr16_O_FIR_START,_fir_fr16_O_FIR_END) LC0=P1>>1;
//Loop 1 to Ni/2
_fir_fr16_O_FIR_START:

R4.H=WI[I0] || W[I0++]=R5.H;
RO=PACK(R6.H,R5.L) || R7=[P0++];
A1=R5.H*R2.L,A0=R5.L*R2.L || R5=[P0] || W[I0--]=R5.L;

LSETUP(_fir_fr16_O_MAC_ST,_fir_fr16_O_MAC_END) LC1=P2>>1;
//Loop 2 to Nc/2-1

_fir_ fr16_0_MAC_ST: A1+=R0.L*R2.H,A0+=R0.H*R2.H || R2=[I2++];

RO.L=W[1++];

_fir_fr16_O_MAC_END: A1+=R0.H*R2.L,A0+=R0.L*R2.L || RO.H=W[I1++];

A1+=R0.L*R2.H,A0+=R0.H*R2.H || R2.H=WI[I2++] || 10-=4;
//[Done only for Odd number of coeffs
R3.L=(A0+=R4.H*R2.H) || R6.H=WI[I1++] || [I3++]=R3;

SIGNALOVE PROCESORY — CVICENIA (2008)
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_fir_fr16_O_FIR_END:
R3.H=(A1+=R0.H*R2.H) || R2=[12++];

#else /* End of BF532 Anomaly#38 Safe Code */

[* e Start of NON BF532 Anomaly#38 Safe Code ---------- >
** which implements the IIR filter for an even number of samples  **
** and an odd number of filter coefficients

*k */

*k

R4.H=W[I0] || 13-=4;
R3=[13] || R2=[12++];

LSETUP(_fir_fr16_O_FIR_START,_fir_fr16_O_FIR_END) LC0=P1>>1;
/ILoop 1 to Ni/2
_fir_fr16_O_FIR_START:
R0=PACK(R6.H,R5.L) || R7=[P0++] || W[I0++]=R5.H ;
A1=R5.H*R2.L,A0=R5.L*R2.L || R5=[P0] || W[I0--]=R5.L;

LSETUP(_fir_fr16_O_MAC_ST, fir_fr16_O_MAC_END) LC1=P2>>1;

//Loop 2 to Nc/2-1
_fir_fr16_O_MAC_ST: A1+=R0.L*R2.H,A0+=R0.H*R2.H || R2=[I2++] || RO.L=W[I1++];
_fir_fr16_O_MAC_END: A1+=R0.H*R2.L,A0+=R0.L*R2.L || RO.H=WI[I1++];

A1+=R0.L*R2.H,A0+=R0.H*R2.H || R2.H=W[I2++] || 10-=4;

//Done only for Odd number of coeffs

R3.L=(A0+=R4.H*R2.H) || R6.H=W[I1++] || [I3++]=R3;
_fir_fr16_O_FIR_END:

R3.H=(A1+=R0.H*R2.H) || R2=[I12++] || R4.H=WIIO];

#endif /* End of Alternative to BF532 Anomaly#38 Safe Code */
L3=0;
RO = 10;
12-=4;

[13++] = R3 || 11-=2;

/ /

_fir_fr16_DATA:
CC=BITTST(R6,0);
IF ICC JUMP _fir_fr16_RET_END1;
/[If even number of input samples, jump to ret_end

/** Process the last sample separately **/
/** for an odd number of input samples **/

p2+=2;
_fir_fr16_SING_SAMP:
#if defined(_ WORKAROUND_BF532_ANOMALY38_ )

[* - Start of BF532 Anomaly#38 Safe Code ---------- >

*k *%

*k

** which processes the last sample separately for an odd number of
** number of input samples **

*k */

#if defined(_ WORKAROUND_CSYNC) || defined(_ WORKAROUND_SPECULATIVE_LOADS)
NOP;
NOP;
NOP;

#endif

A1=A0=0 || RO=W[PO] (Z);
R4 = PACK(RO.H,RO.L) || R2.H=W[I0++];

LSETUP(_fir_fr16_L_MAC_ST,_fir_fr16_L_MAC_END)LC1=P2;//Loop 1 to Nc
_fir fr16_L_MAC_ST:  R2.L=W[I2++];
Tfir_fr16_L_MAC_END: R3.L=(A0+=R0.L*R2.L) || RO.L=W[I1++];

#else /* End of BF532 Anomaly#38 Safe Code */
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[* ammmmmmeee Start of NON BF532 Anomaly#38 Safe Code ---------- **
** which processes the last sample separately for an odd number of o
** number of input samples

*k */

*k

A1=A0=0 || RO=W[PO] (Z) || R2.L=W[I2++];
R4 = PACK(RO.H,RO.L) || R2.H=W[I0++];

LSETUP(_fir_fr16_L_MAC_ST,_fir_fr16_L_MAC_ST)LC1=P2;//Loop 1 to Nc
_fir_fr16_L_MAC_ST: R3.L=(A0+=R0.L*R2.L) || R2.L=W[I2++] || RO.L=W[I1++];

#endif /* End of Alternative to BF532 Anomaly#38 Safe Code */
WI[I0--]=R4.L;
WI[I3++]=R3.L || 10-=2;
RO=I0;

_fir_fr16_RET_END1:
[P5]=R0;

/ /

_fir_fr16_RET_END:
L0=0;
L1=0;
L2=0;
(R7:4,P5:4)=[SP++]; //POP R7-R4,P5-P4 FROM STACK
RTS;

.__fir_fr16.end:
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