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ABSTRAKT

Tato bakald¥skd prace se zabyva optimalizaci zdkladnich algoritmi Fidicich aplikaci
pro DSC Texas Instruments ¥ady c2000. V prvni &ast jsou shrnuty metody Fizeni a
regulace elektrickych pohonii s asynchronnimi motory. Nasledujici ¢ast je vénovana
obecnym zdsadam optimalizace a metodam vypoctu nékterych matematickych funkci
a operaci. Znalnd &ast textu se zabyva mj. goniometrickymi funkcemi, které jsou pro
tuto oblast nepostradatelné. Dale navazuje praktické ovéfeni uvedenych postupi na
zakladnim algoritmu skalarniho ¥izeni frekvenéniho méni¢e. Ten je v nékolika variantach,
vletné asemblerové podoby, odladén na vyvojové desce ezDSP se signdlovym procesorem
TMS320F2808 od firmy Texas Instruments. Text je doplnén podstatnymi &éastmi zdro-
jovych kédi a strué&nym popisem vyvojového prostfedi Code Composer Studio. V zavéru
prace jsou rozebrany vysledky jednotlivych optimalizaci a zhodnocen jejich p¥inos vzhle-
dem k ndrokdm na ¢as programdtora.
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TMS320F2808, c2000, sin, cos

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on control algorithms optimization, especially using the
Texas Instruments c2000 digital signal controllers family. The first part roughly describes
an AC induction motor controlling and regulation techniques. Later on the control soft-
ware optimization basics are covered. Particular attention is payed for trigonometric
functions which are mandatory for such software. Next part shows practical use of the
previously described optimization techniques using an example of the scalar frequency
inverter control even going down to the assembly instructions level. At the end the results
themselves as well as facing the invested price of optimization are discussed.
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UVOD

Tato bakalarska prace se zabyva implementaci zakladnich algoritmu pro fizeni frek-
ven¢nich ménicu a metodami optimalizace téchto algoritmu, psanych v jazyce C. Op-
timalizace m& za tikol maximalné zefektivnit vysledny strojovy kéd programu, a to
v nékolika smérech. Pfedevsim jsou to rychlost programu, jeho velikost a pamétové
naroky. Pozadavky kladené na program, a tim i jeho optimalizaci, jsou ale znacné
zavislé jak na druhu aplikace jako takové, tak na vypocetnich schopnostech pro-
cesoru, na kterém program pobézi. Je ziejmé, ze zcela jinak musime pristupovat
k psani uzivatelské apikace pro PC a programu pro fizeni a regulaci v redlném case.
V pripadé tidicich programu jsou naroky na jejich optimalizaci obvykle znacné.
Neziidka potiebujeme napiiklad vypocitat hodnoty cislicové regulaéni smycky v
kazdé periodé vzorkovani, trvajici pouze desitky mikrosekund. Algoritmus regulatoru
se tedy vykonava mnohotisic-krat v kazdé vtefiné a musi byt co mozné nejrychlejsi,
aby bylo mozné procesor vyuzit i k dalsim tloham.

Uroveii optimalizace, které mize dany programator za urity cas dosahnout, je
do znaéné miry déna jeho znalostmi jazyka (v nasem pripadé C), procesu kompilace
zdrojového kédu a vlastnosti pouzitého mikroprocesoru (uP). Zkuseny programator,
znajici do detailu architekturu cilového pP, bude schopny dosdhnout vysledku, které
se na dané architekture blizi teoretickému maximu. Protoze je vSak optimalizace
¢asoveé znacné narocna, je vzdy tieba zvazit, neni-li vyhodnéjsi pouzit vykonnéjsi
uP a usetfit tak cas a tim i ndklady vénované dusledné optimalizaci. Muzeme
fici, ze mira optimalizace programu je zhruba umérna logaritmu ¢asu optimalizaci
straveného. Tuto zévislost vyjadiuje Obr. [} Zdmérné na ném nejsou uvedeny hod-

noty, protoze ty jsou pro kazdého programétora i program jiné.

0.1 Clenéni prace

Prvni ¢dst prace, kapitola [1, se zabyva popisem zdkladnich metod fizeni frekven-
¢nich ménicu. Pozornost je vénovana skaldrni regulaci asynchronnich pohonu. Jeji
implementaci a zejména optimalizaci se pozdéji vénuje prakticka ¢ast prace.

Druha kapitola je vénovana obecnym zdsadam optimalizace zdrojového kdédu
v jazyce C a algoritmum pro matematické vypocty. Nejdiive je popsana metoda
vyjadirovani desetinnych ¢isel pomoci celociselnych proménnych a vliv zakladnich
atické funkce a moznosti jejich realizace. Pozornost je vénovana predevsim gonio-
metrickym funkcim. Poté jsou popsany nékteré ze zasad pro psani zdrojovych kédu v

C s ohledem na optimalizaci jejich rychlosti. U jednotlivych zasad je obecné popsan
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—— mira optimalizace

0 —— doba optimalizace

Obr. 1: Zavislost miry optimalizace kédu na ¢asové naroc¢nosti optimalizace.

efekt, ktery jejich dodrzeni (¢i nedodrzeni) mé na vysledny strojovy kéd.

Prakticka cast prace, kapitola |3 seznamuje nejdiive s detaily architektury digi-
talntho signélového kontroléru (DSC) typu TMS320F2808 firmy Texas Instruments,
které jsou pro optimalizaci podstatné. Zhruba popisuje i obecné rysy tohoto DSC a
dalsich zastupcu rady ¢2000. Podava také zakladni informace o pouzitém prekladaci
a vyvojovém prostiedi. Na uryvcich zdrojovych kédu jsou nasledné popsany pouzité
algoritmy.

Zhodnoceni vysledku optimalizaci a srovnani nékolika verzi programu je uvedeno
v kapitole [l Jsou zde tabulky zjisténych hodnot, grafy srovnédvajici dosazené cile a
zmérené prubéhy vystupnich signélu.

V pifloze [A] je nékolik ilustracnich fotografif vyvojového pracovisté i fotografie
obrazovky pouzitého vyvojového software. Ptiloha |B| popisuje pomocny program,
napsany pro usnadnéni zkousSeni iteracnich algoritmu, vyuzivajicich Newtonovu me-
todu. Na prilozeném CD jsou k dispozici veskeré zdrojové texty, grafy obsazené v
praci, volné pristupna literatura, z niz bylo cerpano a samotny text prace v elek-

tronické podobé. Adresarova struktura CD je popséna v pifloze [C]
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1 REGULACE ASYNCHRONNICH POHONU

K regulaci pohont s asynchronnimi motory s kotvou nakratko se pouzivaji frekvenéni
meénice — stiidace. V dnesni dobé je jejich pouziti stale vice rozsitené od malych
pohonu napf. v oblasti vzduchotechniky az po trakéni motory lokomotiv a lodi
s vykony fadu MW. Ukolem frekvenéniho ménice je napajet statorova vinuti asyn-
chronniho elektrického stroje s kotvou nakratko tak, abychom docilili plynulé zmény
kombinaci sepnuti jednotlivych spinacich prvku stiidace. Zjednodusené schéma jeho
vykonové ¢asti je na obrazku . (Na schématu jsou nakresleny na misté spinacich
prvku bipolarni tranzistory, ty vSak jsou obvykle nahrazeny tranzistory MOS-FET,
IGBT nebo tyristory IGCT piipadné GTO.) Kombinace spinani jsou fizeny ridicim

Ta Da b Db Tc  Dc
A N B C
N N N
o
O
o
A N B v C
JiN N N
Ta Da T Db Tc  Dc
Ua Ub Uc

Obr. 1.1: Zjednodusené schéma silové ¢asti stiidace

mikroprocesorem, ktery tak ¢ini podle zvoleného regulac¢niho algoritmu a stavu vs-
tupnich a zpétnovazebnich a signalu. Algoritmy Tizeni frekvencénich méni¢ti muzeme
rozdélit na nékolik zakladnich typt, z nichz kazdy ma své vyhody a nevyhody.
Zakladni ¢lenéni je na:

e Skaldrni regulace pracuje pouze se skaldrnimi hodnotami jak zddanych (sta-
torové napéti a kmitocet, piipadné proud), tak i mérenych veli¢in ve zpétné
vazbé (fazové proudy, otdcky hiidele). Jednd se o nejstarsi a nejjednodussi
metodu regulace. Jeji hlavni nevyhodou je horsi dynamika vysledného pohonu.
Vyhodou je jednoduchost fidicich algoritmu ve srovnani s pokrocilejsimi meto-
dami fizeni.

e Vektorovd requlace vyuziva oproti skalarni jak amplitudu, tak fazi jednotlivych
veli¢in. Pracuje na ruznych metodach fizeni magnetického toku a vnitiniho

elektromagnetického momentu asynchronniho stroje. Tyto veli¢iny nejsou ptimo
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meéritelné, proto je k jejich vypoctu vyuzivan matematicky model stroje. Vy-
sledkem je pohon s lepsi dynamikou a Sir§im rozsahem regulace rychlosti i
momentu.

e Prima regulace ptinasi ve srovnani s vektorovou regulaci podobné nebo jesté o
néco lepsi vysledky. Je zaloZzena na piimé regulaci momentu motoru v ur¢itém
toleran¢nim pasmu (moment motoru roste nebo klesé podle zvolené kombinace
sepnuti stiidace). Moment motoru je i zde pocitén z fazovych proudu a napéti
meziobvodu pomoci matematického modelu asynchronniho motoru.

Nésledujici ¢ast je vénovana shrnuti zakladnich informaci o skalarni regulaci, na
jejimz piikladé bude v dalsim textu predvedena implementace zakladnich algoritmu

a zejména jejich optimalizace.

1.1 Skalarni regulace

Skalarni regulace byva zalozena na konstantnim poméru amplitudy a kmitoctu

napéjeciho napéti asynchronniho stroje, coz je vyjadieno rovnici [L.1]

[]{ = konst. (1.1)

Je-li tento pomér konstantni, je konstantni i syceni magnetického obvodu motoru. To
vsak neplati v oblasti nizkych kmitoctu, kdy se projevi vliv stejnosmérného odporu
vinuti statoru motoru. Opac¢nd strana charakteristiky je omezena maximalnim vys-
tupnim napétim stiidace, pripadné maximalnim napajecim napétim stroje. Muzeme
sice déle zvysovat kmitocet, ne vSak napéti. Snizuje se tedy moment zvratu motoru,
s ¢imz musime pii dimenzovani pohonu pocitat.

Moment, jakym je motor zatizen, zpusobi snizeni rychlosti otaceni motoru o
skluz a odpovidajici zvyseni statorového proudu. To plati az do momentu zvratu,
kdy se motor zastavi a chové se jako ve stavu nakratko. Tomu musi zabanit nad-
proudova ochrana, hlidajici jednotlivé fazové proudy. Méreni statorového proudu lze
tedy vyuzit k odhadu zatizeni motoru a tim i korekci zadaného kmitoc¢tu o kmitocet
skluzovy. Tim se uzavie zpétnovazebni smycka a muzeme mluvit o regulaci pohonu

i v pipadé, ze nebudeme métit (a regulovat) skuteénou rychlost otdceni rotoru.

1.2 Modulace stridace

Modulaci se rozumi metoda spindni vykonovych prvku sttidace. Pro jednoduchost
bude popsano pouze nékolik zakladnich typt modulaci dvouhladinového stiidace (viz

zjednodusSené schéma na obr. |1.1)). V zavislosti na vvkonové drovni stiidace, kterd
dnod h br. [1.1). V lost k tridace, kt

13



uréuje vybér spinacich prvkii a tim i jejich maximalni spinaci kmitocetl] volime
i modula¢ni algoritmy. Vice na toto téma pojednavéd napt. [8, kap. 6].

Existuji dva zédkladni typy modula¢nich algoritmi a to synchronni a asynchronni.
Prvni z nich ma pevné dany pocet sepnuti vykonovych prvku na periodu zakladni
harmonické vystupniho napéti, u druhého je pevné dana perioda spinani prvku,
nezavisle na této periodé. Aby nedochazelo k nerovnomérnému rozlozeni pulzu asyn-
chronni modulace v jednotlivych periodach generovaného napéti, a tim k nebezpeci
vzniku interferenci, jsou asynchronni modulace pouzivany pokud muzeme dosdhnout
alespon o rad vyssiho kmitoctu spinani vykonovych prvku ve srovnani s pozadovanym
vystupnim kmitoctem.

U stiidacu nejvyssich vykonu (fddové megawatty), osazenych IGCT nebo GTO
(viz [9]), je dosazitelny spinaci kmitocet jen stovky Hz az jednotky kHz. Ten uz
muze byt srovnatelny s nejvyssim napdjecim kmitoctem daného stroje. V tomto
pocet komutaci (spindni a vypinani). Ziejmymi nevyhodami je zna¢né harmonické
zkresleni fazovych proudu i sdruzeného napéti. Proto se tato modulace vyuziva jen
v oblasti nejvyssich kmitoc¢tu a pti nizsich kmitoctech se prechazi na jiny modulaéni
algoritmus, naptiklad ¢tyipulzni modulaci [8, str. 63].

U pohonu nizsich vykonu (od stovek W do desitek kW) s tranzistory IGBT nebo
MOS-FET se pouzivéa pulzné-sitkova modulace (PWM). Ta muze byt bud symet-
rickd nebo asymetrickd podle toho, zda ¢ita¢ modulatoru ¢ita jen jednim smérem
nebo sméry obéma. Obvykle se pouzivaji symetrické PWM, protoze stiida¢ pak
produkuje méné ruseni. Jednotlivé vétve mustku (na Obr. znaceny a, b a c)
totiz nekomutuji zaroven. Zadavaci signal pro PWM muze mit sinusovy prubéh, po-
tom se jednd o tzv. sinusovou modulaci. Prubéh fazovych napéti motoru (vzhledem
ke sttedu napti Upc, ktery je v pripadé dvouhladinovych stiida¢t pouze myslenou

hodnotou) je pak popsan rovnicemi

wy = Y2CK sin (wt)
uy = U%CK sin ((w + 2%) t) (1.2)
Uy = U%K sin ((w + 4{) t)

kde K je modulacni konstanta, udavajici ihel otevieni vykonovych prvku stiidace v
rozsahu <0;1>, coz odpovida stiidé <0;50)%. Upc je napéti stejnosmérného meziob-
vodu, w je uhlova rychlost rotace magnetického pole statoru napdjeného motoru a ¢
je cas.

Pritbéh fazovych napéti ale muze byt jiny, néz sinusovy. Casto pouzivana je
metoda zvana Space Vector Modulation (SVM, ¢esky modulace prostorového vek-

toru, popsana napiiklad ¢esky v [§] nebo anglicky v [5]). Jeji vyhodou oproti sinusové

IP#i rozumné velikosti pfepinacich ztrat, které jsou pifmo imérné kmitoétu spindni prvki.
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modulaci je predevsim dosazeni vyssi hodnoty sdruzenych napéti napajeného stroje

pri zachovani jejich harmonckého prubéhu.
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2 OPTIMALIZACE ALGORITMU

Druhy optimalizace muzeme rozdélit podle irovné, na jaké je provadéna. Ta muze
byt nasledujici:

1. Urovenn ndvrhu algoritmu, tedy vubec pristupu k feSeni daného problému.
V této fazi je optimalizace nejvice ovlivnéna znalostmi programétora a jeho
schopnosti analytického mysleni a invence.

2. Urovei zdrojového kodu programu, tedy zapisu zvoleného algoritmu v daném
jazyce. Zde zalezi nejvice na ,uméni* programatora nakladat s danym jazykem
a do ur¢ité miry také na optimalizatoru prekladace. Ten totiz muze nékteré
navhodné zapisy zjednodusit a zefektivnit.

3. Urover prekladu zdrojového kédu, tedy jeho automatizovaného prevodu do
kédu strojového. Na této trovni je mira optimalizace dana nastavenim opti-
malizatoru i prekladace a jejich kvalitou.

4. Uroven asembleru, kde zalezi opét na ,umu“ programatora a hloubce jeho
znalosti daného mikroprocesoru, pise-li ovsem piimo v asembleru. Pokud piseme
jen ve vyssim jazyce, jako je C, nemame témeér zadné moznosti tento stupen
optimalizace ovlivnit. (Vyjimkou jsou tzv. preddefinované funkce — intrinsics,
popsané v kapitole [2.2.13])

Plati, ze prvni dva stupné jsou prakticky nezavislé na pouzité platformé, pouzijeme-
li napi. jazyk C. Tietf jiz muze byt na raznych platformach mirné odlisny. Ctvrta,
nejnizsi droven optimalizace je zce vazana na pouzity hardware a neni tedy preno-
sitelnd. Pro dosazeni v pozadovaném sméru (viz ddle) maximélné efektivniho kédu
je tieba vénovat optimalizaci kazdé drovné nalezitou pozornost. Tato kapitola je déle
zhruba ¢lenéna pravé podle tirovné optimalizace.

Cile optimalizace algoritmu mohou byt ruzné v zavislosti na vlastnostech pou-
zitého mikroprocesoru, velikosti paméti, a hlavné pozadavcich na vysledny kod.
Muzeme je rozdélit na nékolik zakladnich cilu:

o Vysokd rychlost algoritmu je zfejmé nejcastéjsim cilem optimalizace. Zvlasté

v piipadé algoritmu, jez jsou opakované vykonavany.

e Mala velikost algoritmu je pozadovana v piipadé, ze jsme omezeni velikosti
pameéti programu. Maly program je vsSak ¢asto i rychlejsi nez rozsahla aplikace.

o Malé ndroky na pamét dat jsou nejen v pifpadé fidici elektroniky vitdny.
I u modernich stolnich pocitacu s operaéni pameéti fadu GB, je zadouci s paméti
Setfit, protoze algoritmus, ktery s paméti plytva, je casto i pomalejsi, nez al-
goritmus, ktery s ni Setii.

o Velkd presnost vipoctu je specifickym pozadavkem, ktery patii spise do oblasti
matematickych knihoven a SW pro osobni pocitace. Uréita presnost vypoctu

matematickych funkei (goniometrické funkce, odmocnina, logaritmus, ale i dé-
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leni a podobné) je ale zapotiebi v kazdé aplikaci. Muzeme fici, ze presnéjsi
algoritmy jsou vypocetné, tedy i ¢asové nebo paméfoveé narocnéjsi.
Jak je vidét, jsou spolu jednotlivé cile do velké miry svazany. Dobrou optimalizaci
casto zpocatku dosahneme zlepSeni vice, pripadné i vSech, parametru. To vsak plati
jen do urcité meze, od které dosahneme zlepseni jednoho parametru na tkor jiného
nebo i vsech zbyvajicich. Napiiklad vétsiho zrychleni programu nékdy dosdhneme
pouze za cenu podstatného zvétseni jeho velikosti a snizeni pfesnosti.

Algoritmy pro tizeni vykonové elektroniky, jejichz optimalizaci se tato préace
zabyva, museji byt v prvni fadé co nejrychlejsi. Jakékoliv zpozdéni muze mit za
nasledek havarii celého zafizeni, casto je proto i snahou psat takové algoritmy, je-
jichz doba trvani je predem definovana a nejlépe konstantni. Z omezenych zdroju
pouzivanych vypocetnich systému vyplyvaji omezeni mozné velikosti programu i dat.
Nejcastéji byvaji tyto systémy schopné vypoctu pouze s pevnou rfadovou carkou z
¢ehoz vyplyvaji mozné problémy s presnosti, rozsahem proménnych a tedy i vypoctu.

V zavéru kapitoly jsou kratce shrnuty neptiznivé jevy, které s sebou optimalizace

prinasi.

2.1 Matematické operace a funkce

Volba spravného algoritmu teseni dané¢ho vypoctu je prvnim krokem v optimal-
izaci. Tato ¢ast prace se pokusi popsat cast zakladnich algoritmu a jejich vlastnosti.
Nekteré z algoritmu jsou porovnany s jejich ekvivalenty z volné dostupné matem-
atické knihovny IQmath od Texas Instruments. Ta je urcena pro digitalni signdlové
kontroléry (DSC) tady ¢2000 od téze spolecnosti.

Algoritmy, pouzivané v oblasti ridici elektroniky jsou ¢asto zalozené na neprilis
trividlnich vypoctech. Jak bylo uvedeno, je tfeba, aby tyto vypocty byly maximalné
optimalizované ve smyslu jejich rychlosti. V podstaté jakykoliv vypocet by bylo
mozné realizovat pomoci tabulky hodnot, coz je prakticky vyzdy nejrychlejsi. Jeji
pamétova narocnost ale neimérné roste s pozadovanou piesnosti a rozsahem vs-
tupni proménné ¢i proménnych. Proto se pouziva jen u téch funkci, které jsou velmi
casto pouzivany a jeji vyuziti je vyrazné rychlejsi v porovnani s jinymi metodami,
napiiklad aproximaci funkce Taylorovou fadou nebo Newtonovou iteracni metodou.

V nésledujicich ¢astech budou rozebrany nékteré metody vhodné pro vypocet ob-
vykle pouzivanych funkci i zakladnich operaci. Pozornost bude vénovana predevsim
algoritmum vhodnym pro 16- a 32-bitové systémy s pevnou rfadovou ¢arkou (fixed

point).
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2.1.1 Desetina cisla a jejich vyjadreni

DSC tady ¢280x pracuji s 32-bitovymi a 16-bitovymi celymi ¢isly, nékolik instrukei
pracuje s proménnymi o rozsahu 64 bitu. Zaporna ¢isla jsou vyjadiena pomoci
druhého doplinku. Rozsah ¢isel, které takto muzeme vyjadrit, je ziejmy z tabulky

2.1| Desetind cisla muzeme vyjadiit pomoci pevné umisténé desetinné carky, kterou

rozsah datového typu

datovy typ od do

unsigned int 0 216 — 1 =65 535
signed int —215 = _32 768 215 —1 =32 767
unsigned long 0 232 — 1 = 4 294 967 296
signed long =231 = .2 147 483 648 23! — 1 = 2 147 483 647
unsigned long long 0 264 — 1 =1,8447- 10"
signed long long —203 =9 2234 - 10'® 203 —1=09,2234-10"

Tab. 2.1: Rozsah zakladnich datovych typu

pomyslné umistime na takové misto v proménné, abychom zarucili, zZe se proménna
v celém svém rozsahu vejde do nové uréeného rozsahu a zaroven zajistili dostatecnou
presnost vyjadreni ¢isla. Naptiklad u osmibitové proménné s pomyslnou desetinnou
¢arkou mezi 3. a 4. bitem (bity ¢islovany zprava od 0 v souladu s mocninou 2 dané

cifry) vyjadiuji jednotlivé bity nasledujici hodnoty.

0xFFqe = 28422421 4204271 42724273 4074 =
= 84+4+2+1+0,5+0,25+0,125+0,0625 =
= 15+ 15/16 = 15,9375 (2.1)

7 tohoto vidime, ze ¢islo mé rozsah 0 az 15,9375 s krokem 0,0625. Vliv umisténi
desetinné carky na rozsah proménné a krok mezi dvéma sousednimi hodnotami
vyjadiuje tabulka [2.1.1} V celé praci je pro vyjadreni zvoleného umisténi myslené
desetinné ¢arky pouzito tzv. ,Q“ notace, ktera je pouzivana mj. i spolecnosti TI
v jejich dokumentech. Napi. oznaceni proménné jako Q4 ve vypoctu [2.1| znamena,
ze posledni 4 bity proménné jsou jeji desetinnou ¢asti. Pro nejmensi krok ¢isla ve
formatu Qn tedy plati:

krok =27" (2.2)

Tabulka je pro 16-bitové proménné, krok vsak plati i pro proménné delsi
— Casto 32-bitové. Napiiklad tabulka hodnot funkce sinus (respektive i kosinus)

v paméti ROM DSC je ulozena pravé v signed formatu Q30. Ulozena cisla tedy
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mohou nabyvat hodnot

230 —1
<—2;1+230>i<—2;2) (2.3)

signed unsigned
krok od do? do?
Q1 05 -16 384 16 383 32 767
Q2 0,25 -8192 8191 16 383
Q3 0,125 -4 096 4095 8 191
Q4 0,0625 -2048 2047 4 095
Q5  0,03125 -1024 1023 2 047
Q6  0,015625 -512 511 1023
Q7 0,0078125 -256 255 511
Q8  0,00390625 -128 127 255
Q9  0,001953125 -64 63 127
Q10 0,0009765625 -32 31 63
Q11 0,00048828125 -16 15 31
Q12 0,000244140625 -8 7 15

Q13 0,0001220703125 -4 3
Q14 0,00006103515625 -2 1 3
Q15 0,000030517578125 -1 0 1

Tab. 2.2: Rozsah a presnost 16-bitovych ¢isel s pevnou fadovou ¢arkou

Séitani/odecitani desetinnych ¢isel

Scitani nebo odecitani ¢isel, které maji shodné umisténou pomyslnou desetinnou
carku, provadime stejné jako s¢itani prirozenych ¢isel. Pokud vsak ¢isla nemaji stejny
pocet desetinnych cifer, musime je pomoci bitovych posunu prevést na stejny format.
Mame tfi moznosti, jak postupovat:

1. Pfevést oba scitance na format s nizSim poctem desetinnych cifer, ¢imz
zachovame ¢iselny rozsah vysledku a tim i omezime moznost preteceni. Nevy-
hodou je ofiznuti prebyvajicich desetinnych mist presnéjsiho scitance a tedy
snizeni presnosti vysledku. Zlepseni muzeme dosahnout zaokrouhlenim vysledku

podle hodnoty ofiznuté casti.

vvvvv

¢isla 1-krok.
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2. Nebo scitance prevést na format s vysSim poctem desetinnych cifer, ¢imz
zachovame presnost, avsak za cenu snizeni rozsahu proménné a tim nebezpeci
preteceni, kterého si musime byt védomi.

3. Pouzit kombinaci uvedenych moznosti a castecné zachovat presnost za urcitého
snizeni rozsahu vysledku oproti s¢itanci s vysSim rozsahem.

Pro tplnost budiz fe¢eno, ze ALU DSC rady ¢2000 umoznuje namisto preteceni
vysledku a nastaveni bit pfenosu (carry) i saturaci proménné a nastaveni odpovida-
jictho bitu. Tim se muzeme vyhnout nékterym problémum spojenym s pretecenim,
ale tento stav by piesto u dobie napsaného programu bud’to némél nastat, nebo muze

byt i vyuzit, jak je tomu v piipadé realizovaného programu (viz kapitolu |3.3.2]).

Nasobeni desetinnych cisel

Pfi vynésobeni ¢isla A forméatu Qa a B formatu Qb dostaneme vysledek C formatu
Qc. Plati, ze
c=a+b (2.4)

Toho se dé vyuzit (jak je ukdzdno na realizovaném programu v kapitole [3.3.2)) tak,
ze zvolime format 16-bitovych ¢isel A a B tak, aby soucet byl napiiklad 16.
Potom mame ve vyssim slové vysledku piimo jeho celociselnou ¢ast a v nizSim cast
desetinnou.
Déleni desetinnych cisel
Pro vyse uvedené proménné plati pii A/B = C pro forméat vysledku Qc

c=b—a. (2.5)
Bude-li @ > b, vyjde nam ¢ < 0, coz znamena, vysledek déleni je vlastné roven
c-27c
Mocnina, odmocnina

Ctverec proménné A je vlastné A- A, tedy formét vysledku bude Q(a + a). Pro n-tou

mocninu A tedy Q(n - a). Podobné pro n-tou odmocninu plati

VA-2-a=</A. 27", (2.6)

2.1.2 Zakladni operace

Zakladni matematické operace s vyjimkou déleni (a nékdy i ndsobeni) je schopnda
rychle vykonavat aritmeticko-logickd jednotka (ALU) daného mikroprocesoru. V

pripadé, ze nam napriklad nestaci rozsah ¢isel se kterymi ALU pocita, jsme i v jejich
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pripadé nuceni realizovat vypocet programové. ALU DSC tady c2000 pracuje se
signed i unsigned ¢isly v rozsahu 32 bitu, pficemz saturaci a bitové posuvy je
mozné provadét i s proménnymi délky 64 bitu (typ long long).

V piipadé déleni jsme obvykle odkazani na softwarové teseni. Diky tomu je

znacna snaha se déleni vyhnout pomoci jinych operaci.

Scitani, odecitani

Scitani je v ALU realizovano binarnimi scitackami. Rodina ¢2000 disponuje 32-
bitovou s¢itackou. V piipadé pozadavku séitani ¢isel vétsiho rozsahu, musime secist
prenos z Fadu nizsich — v asembleru instrukci ADDCL, v C pomoci preddefinované
funkce long __addcu(long, unsigned int); nebo pouzit pro vysledek typ long
long. Pro aplikace, kde potfebujeme sc¢itat nebo odecitat vétsi mnozstvi ¢isel malého
rozsahu (napf. 4 8-bitova ¢isla), muzeme ulozit tyto ¢isla do jednoho 32-bitového
dvouslova a sé¢itani/odecitani provadét se vsemi ¢isly najednou. Je vsak zapotiebi
zajistit, aby nemohl nastat prenos z kteréhokoli bajtu do bajtu vyssiho. Podle [7,

kap. 2-17] muzeme napsat kéd pro soucet s = x4y s oSetfenim preteceni ndsledovné:

s = (z N\ OXTFTFTFTF) + (y A OXTF7F7F7F)

(2.7)
s = ((z ® y) A 0x80808080) P s

A pro odecitani

s = (z V 0x80808080) — (y A OXTF7F7FTF)

(2.8)
s = ((xr®y)VOXTFTFTFTF) = s

V pripadé, ze nemuze dojit k preteceni vysledku do vyssiho bajtu, staci samoziejmeé

pouhé secteni s¢éitancu.

Nasobeni

Rodina ¢2000 disponuje 32-bitovou néasobickou, ktera pracuje jak se signed, tak
unsigned ¢isly a dava 64-bitovy vysledek, ulozeny v registrech ACC (vyssich 32
bitu) a P (nizsich 32 bitt). Pti ndsobeni ma totiz vysledek nasobeni ¢isela A o délce
na a B o délce ng bitu nélku n = na+npg. V pripadé, ze pottebujeme vynasobit ¢isla
delsi nez 32 bitu, budeme postupovat podobné, jako pti ndsobeni dvou vicecifernych
¢isel na zakladni skole. Pouze nezapisujeme vysledky ndsobeni jednotlivymi rady

s

konecnému vysledku rovnou s patficnym posunem. Pro nasobeni dvou 64-bitovych
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¢isel A- B = C by postup vypadal nasledovné: (indexy znaci bity proménné)

Cez—o = Azi0x* Bsio

Cos—o = Cez—o + (Agz—32 * B31_) << 32
Cos—0 = Cos-0+ (Az1-0 * Bez_32) << 32
Ciar—o0 = Cos_o+ (As3—32 * Bgz_32) << 64

(2.9)

To vsak plati v pripadé nasobeni ¢isel typu unsigned, pro ¢isla se znaménkem je
tfeba brat v ivahu znaménka obou proménnych. Konkrétné bychom uvedeny postup
zménili na vyhodnoceni znamének (jsou-li ruznd, je vysledek zéporny), vynasobeni
absolutnich hodnot obou ¢isel a naslednou korekci znaménka vysledku.

Pomérné ¢asto vyuzivanym algoritmem pii vypocétu polynomu druhého a vyssiho
radu, je Hornerovo schéma. Mame polynom n-tého stupné zadan v nasledujicim
tvaru

P(x) = ap + a1z + apx® + ... + a,a", (2.10)

ktery muzeme postupnym vytykanim x prevést na tvar
P(z)=ao+z- <a1 +x- (a2 + ..z (a1 + ap - x))) (2.11)

P1i samotném vypoctu potom postupujeme od vnitini zavorky. Pro vypocet poly-
nomu v tomoto tvaru je tedy zapottebi provést n nasobeni a n s¢itani, kdezto pti
vypoctu polynomu ve tvaru vyrazu az (n? + n)/2 ndsobeni a n s¢itdnd.

DSC tady ¢2000 maji, stejné jako digitalni signalové procesory DSP, navic oproti
béznym pP hardwarovou nésobicku fozsitenou o tzv. MAC (Multiply and ACcumu-
late) jednotku. Ta kromé nasobeni dvou ¢isel jesté pricte vysledek k dalsi proménné,
to vSe béhem jednoho instrukéniho cyklu. MAC tady ¢2000 podporuje i dvé 16-
bitové MAC operace béhem jednoho instrukéniho cyklu prostiednictvim instrukce
DMAC. Instrukce MAC jsou velmi ¢asto pouzivany naptiklad v algoritmech cislicové
filtrace (IIR a FIR filtry, ...). Lze je vyuzit také pfi vypoctu polynomu ve tvaru
vyrazu [2.11

Na platformach, kde je ndsobeni pomalejsi nez $¢itani a bitové posuny, se ¢asto
realizuje rychlé nasobeni konstantou pravé pomoci bitovych posunu a sc¢itani. V
pripadé DSC tady ¢2000 bychom vsak kyzeného efektu nedosdhli, protoze instrukce
nasobeni i MAC trva pouze jeden instrukéni cyklus. Vice o téchto metodach najdeme
napiiklad v [7].

Déleni

Déleni je prakticky vzdy pomalejsi nez jiné zakladni perace, a to i v piipadé, ze je
implementovano hardwarové. DSC tady ¢280x vsak instrukei déleni nedisponuji a je

proto tieba se déleni vyhnout pouzitim jiného postupu vypoctu, prevést jej na jinou
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opearaci nebo, v krajnim ptipadé, jej implementovat softwarové. V této praci bude
rozebrana zejména druhd moznost. Prvni totiz je plné na duvtipu programaétora,
zatimco softwarova implementace je natolik vypocetné naroénd, ze se pro pouziti
v rychlych fidicich algoritmech prakticky nehodi. V knihovné IQmath (viz [3]) je
definovana funkce long __IQdiv(long, long);, kterd vyuzivda Newtonovu iterac¢ni
metodu déleni s poc¢atecni hodnotou danou tabulkou, ulozenou v paméti ROM. Tato
funkce trva 63 instrukei (podle [3 kap. 5.3]), coz je o dost vice, nez nize popsané
postupy.

Budeme se tedy snazit prevést déleni na jinou operaci. Nejjednodussim piipadem
je déleni konstantou, kterd je navic mocninou 2. Potfebujeme-li délit kladnou
konstantou A (pro kterou plati A = 2"), potom sta¢i délenec posunout o n bitu

doprava.
InA

In 2
Vysledek odpovida celociselnému déleni, zbytek je zahozen pii bitovém posunu.

n =log, A = (2.12)

V pripadé, Ze nas zajima i desetinna cast vysledku, je elegantnim feSenim pouze
pohlizet behem dalsich vypoctu na vysledek jakoby byl ve formatu Qn a nijak jej
neupravovat. Nebo muzeme predchozi pristupy spojit, délenec posunout o m bitu
doprava (plati m < n) a ¢islo déle brét jako formét Q(n —m). Pro zvySeni pfesnosti
vysledku pfi jeho posunovani doprava jej muzeme zaokrouhlit. To nejlépe provedeme
pfictenim ¢fsla 2™t k vysledku pred jeho posunutim o m mist doprava.

Pokud potfebujeme deélit prakticky libovolnou konstantou (jinou nez mocnina
2), prevedeme déleni na ndsobeni prepocitanou konstantou a nasledny bitovy po-
sun vpravo. Sou¢asné muzeme vyuzit metod, popsanych o odstavec vyse k ziskani
vysledku pozadované presnosti. Potiebujeme-li napiiklad vydélit ¢islo A ve tvaru Qa

celym cislem B = 100, muzeme postupovat takto:

C = A-[215/B] =a-[2'%/100]

(2.13)
C = C>>16

V souladu s predchozim textem muzeme vynechat bitovy posuv a s vysledkem C'
nakladat jako s ¢islem ve formétu Qc =Q(a + 16). Pfesnost vysledku ale nemusi byt
vzdy dostacujici — vlastné jsme nasobili ¢islem

65536

216
k=] = | 2222 = 655 = 0x028F 2.14
{B-‘ { 100 1 055 = Ox028F, (2.14)

které je zaokrouhlené. Pro zvysSeni presnosti vysledku staci, kdyz upravime konstantu

k tak, aby v binarni podobé neobsahovala poc¢atecni nuly a vysledek C' bude prenéjsi

o takovy pocet mist, kolik nul jsme odstranili z k. Napiiklad pouzita konstana 0x028F
ma prvnich 6 bitt rovno 0. Muzeme tedy prepocitat k na

. {21“1 _ {4194304

100 100

l — 41943 — 0xA3D7. (2.15)
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Vysledek nasobeni C' = A-k’ je potom roven ¢islu C' = A/ B ve formatu Q(a+16+6).
Konstantni délitel B muze samoziejmé byt i ve tvaru Qb. Vysledny podil C' pak
bude ve tvaru Q(c + b). Diky zaokrouhlovéni konstanty je i vysledek zaokrouhleny,
coz muze v nékterych piipadech (pokud pottebujeme napt. zbytek po celociselném
déleni) byt problém. Potom staci k resp. k' misto normélniho zaokrouhlovani je-li
B > 1 zaokrouhlit vzdy dolu, jeli B < 1 zaokrouhlit vzdy nahoru.

V pripadé, ze se presto déleni proménnou nevyhneme, prevedeme déleni na
nasobeni prevracenou hodnotou. To se nejcastéji provadi pomoci Newtonovy metody
(také byva oznacovana jako metoda Newton—Raphsonova nebo metoda tecen). Prin-
cip metody je ziejmy z jejiho definéniho vztahu

f(n)

Yn = UYn — s n 2 0 2.16
! f'(yn) (2.16)

kde y,11 je vysledek iterace n + 1, y, je vysledek predchozi iterace, f(y,) je funkce,
jejiz hodnotu chceme v daném bodé z priblizné zjistit a f'(y,) je jeji derivace.

Dosazenim f(y) = y~! — x dostaneme pro n-tou iteraci

Rychlost konvergence fady je zavisla na volbé pocatecniho odhadu yq. Ten se muze
vypocitat napiiklad jako rozdil logaritmu délence a délitele (viz prislusna kapi-
tola o vypoctu logaritmu). Tim totiz ziskdme alespon predpoladany fad vysledku.
Pripadné muzeme vyuzit tabulku pocdteénich hodnot, kterou timto mezivaysledkem
indexujeme. Pro volbu pocdtec¢niho odhadu je mozné také vyuzit program popsany

v piiloze

2.1.3 Goniometrické funkce

Vypocet goniometrickych funkci lze opét fesit nékolika zpusoby. Zvoleni konkrétniho
postupu je v ptipadé fidicich algoritmti dano pozadavky na maximalni rychlost,
presto vSak co moznd nejmensi velikost a zaroven dostatecnou presnost. To jsou
ale pozadavky znac¢né protichudné a konecéné feSeni je tedy vzdy kompromisem.
Pokud bychom nepozadovali co nejvyssi rychlost algoritmu, zvolime zfejmé aproxi-
maci Taylorovym polynomem dostatecné vysokého stupné. Pro funkei sinus je jeho
tvar nasledujici:
. = (=) 2n+1 at b At
sin(x) = — " = — — 4+ — — — 4 ... 2.18
(z) nz—;() (2n + 1)! 35 7 ( )
Uvedeny polynom 7. stupné méd na rozsahu —1 < z < 1 chybu jen 0,003%. Ta

se vSak dale zvysSuje se ¢tvercem x, takze pro presny vypocet bychom potiebovali
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bud'to zvysit stupeit polynomu nebo vyuZit periodicity funkce sinus a symetrie jejiho
prubéhu podle osy z. Stac¢ilo by ndm tedy zndt hodnoty pouze prvi é¢tvrtperiody a pro
ostatni Uhly vyuzit téchto vlatnosti. Podobné muzeme vyuzit Taylorova polynomu

k vypoctu funkce kosinus:

B oo (_1)n o 33'2 1.4 33'6
COS(:E)_EO (2n)!'x —l—j—l-ﬂ—a—i—... (2.19)

V tidicich algoritmech je ale rychlost prioritou a proto se vypocty goniomet-
rickych funkei provadéji pomoci tabulky hodnot. Pozadujeme-li vysokou presnost
vysledku, muzeme aproximovat hodnoty dané tabulkou. V nejjednodussim piipadé
maci na zakladé vice hodnot. Déle bude v této ¢ésti prace zhodnoceno nékolik metod
vypoctu funkce sinus, kterd je velmi casto pouzivana. Uvedené postupy je mozné
aplikovat i na mnohé jiné funkce.

Tabulka hodnot

Tabulku hodnot funkce muzeme tesit dvéma zpusoby, z nichz kazdy ma své vyhody
i nevyhody, které budou déle rozvedeny. Poc¢et hodnot tabulky volime obvykle roven
mocniné 2, aby bylo mozné tabulku jednoduse indexovat a pfi vhodné normalizaci
indexu tim zaroven zamezime moznym chybam pii prekroceni rozsahu tabulky.
1. Prostou tabulkou hodnot funkce. Graf, odpovidajici jejim hodnotam pti délce
tabulky 32 hodnot, zndzornuje obrazek
2. Tabulkou hodnot, které odpovidaji aritmetickému pruméru hodnoty ptislusi-
cimu aktualnimu a néasledujicimu indexu tabulky. Jeji podobu ilustruje graf na
obrazku 2.2
Hodnoty tabulky T} tedy budou pro vsechny indexy a tabulky funkce sinus o délce
n hodnot déany pro prvni typ tabulky vztahem
_ 2m
Ty(a) = sin (a : F)’ (2.20)
zatimco v ptipadé druhého typu, tabulky 75, bude vztah nasledujici:
sin (a- %”) + sin ((a +1)- %’T)
2
Na grafech 2.1 a [2.2] jsou vyneseny i chyby A pouzitych tabulek, pro které plati

Ty(a) = (2.21)

A(a) = T, (a%n) — sin(a) (2.22)

kde symbol % vyjadiuje celociselné déleni. Z prubéhu chyb je ziejmé, ze tabulka
T, poskytuje hodnoty s témér poloviéni chybou oproti tabulce T7. Maximum chyby

A ez S€ u obou tabulek blizi hodnoté

T.(a) — Ty(a £ 1)‘ proa=0...n (2.23)

A par = Max
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1,0

- sin(a* (pi/32))
1(a)
chyba

0,5
0,0

-0,5 -

10 -

Obr. 2.1: Graf funkce sinus a jeji tabelace prvniho typu vcetné chyby tabelace.

Déle z grafu vidime, ze chyba se zvétsuje se strmosti funkce, tedy s velikosti jeji

v e~

s/

funkce sinus, napriklad jako

Apar = To(3—1) -
= sin((3-1)- %) —sin(3-2) = (2.24)

Skuteénd maximalni chyba se bude limitné blizit A,,.. tak, jak se bude redlny thel

« aproximované tabelované funkce sin v blizit hodnoté 2;“

Linearni aproximace

Vyrazného zmenseni chyb uvedenych tabulek dosdéhneme pouzitim aproximace hod-
not, které jsou mezi libovolnymi dvéma indexy tabulky. Nejjednodussi je linedrni
aproximace, ktera spociva v prostém prolozeni sousednich hodnot tabulky piimkou.
Jeji obecny vztah ma tvar

Y1 — Yo
[L’l—CUO,

Yo = Yo + (x4 — o) - (2.25)

kde yo = f(z0), 1 = f(x1) jsou hodnoty, mezi kterymi povede aproximaéni piimka a
Y, je aproximovana hodnota v bodé z,. Déleni se nastésti v nasem piipadé vyhneme,

protoze Cisla x1 a xg jsou indexy tabulky a jejich rozdil je tedy vzdy roven 1 (pfipadné
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- sin(a* (pi/32))
2(a)
chyba

-05 +

10 -

Obr. 2.2: Graf funkce sinus a jeji tabelace druhého typu véetné chyby tabelace.

-1, postupujeme-li od konce tabulky). Vztah se tedy zjednodussi na
Ya = Yo - (1—xa+x1)+y1 ’ (xa_$l)' (226)

Je ziejmé, ze linedrni aproximace nemé smysl pro tabulku 75. Doslo by totiz k
nezadoucimu posunu faze vysledku o
12w
A, = 3 (2.27)
Pouzijeme tedy tabulku 7). Z principu linearni aproximace je vidét, Ze se bude od
hodnot aproximované funkce nejvice odchylovat v téch ¢astech prubéhu, které jsou
nejvice vzdaleny od linearniho. V pripadé funkce sinus i kosinus jsou to jejich extrémy
v bodech 7/2+ km resp. km. Naopak v bodech, kdy je hodnota téchto funkei limitné
blizka nule je muzeme povazovat za linearni, a chyba aproximace je tedy minmalni.
To vidime i z prubéhu chyby na grafu
Knihovna IQmath poskytuje k pouziti goniometrické funkce sinus a kosinus,
pricemz obé maji ¢ast tabulky hodnot spolecnou. Je to ¢ast mezi indexy 128 az 512,
které odpovidaji rozsahu <7 /2; 27> pro funkei sin a <0;37/2> pro kosinus. Jejich
vlastnosti shrnuje nasledujici tabulka. Vidime, ze rychlost 46 (resp. 44) instrukénich
cyklu neni vzhledem k dosazené piesnosti mala. Presnost 30 bitu je vsak v fidicich al-
goritmech zi{dkakdy nutnd. Vzdyt naptiklad PWM moduldtor, pro ktery se pocitaji
hodnoty v déale uvedeném programu, pracuje s hodnotami v rozsahu <0;1666>.
To neni ani cely rozsah 12-bitové proménné. Je tedy nasnadé, ze popsand linedrni
aproximace je vice nez dostacujici (je-li vubec zapotiebi, jak je shrnuto v kapitole
3.3.2)).
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1 - -

,00000 — -

. Y,
0,99998 | Ay
Ya
0,99996 ’
Xa R

0,99994-- —T1(a)

y linearni aproximace T1(a)

0—> . . L

0,99992-- - - sin(a*(pi/32)) I
099990 %o~ 8 x,=9

Obr. 2.3: Detail linedrni aproximace sin(a) mezi indexy a = 32 a 33 tabulky 7}

rychlost pfesnost velikost

funkce instr. cykly bity 16-bitova slova

IQsin 46 30 49
IQcos 44 30 47

Tab. 2.3: Goniometrické funkce knihovny IQmath. Funkce maji jeden parametr typu

long a vraci typ long ve tvaru daném opét pouzitou proménnou (viz [3]).

2.1.4 Cyklometrické funkce

Inverzni funkce k funkcim goniometrickym, funkce cyklometrické, byvaji v piipadé
poreby pocitany podobneé, jak bylo uvedeno v predchézejici ¢asti na prikladu funkce

sinus. Nejcastéji pouzivanou je z cyklometrickych funkei ziejmé funkce arkustangens.

arctg(x) = (2.28)

tg(z)

Je vyuzivana naptiklad pfi transformacich soufadnic pro vypocet thlu vektoru z
jeho slozek a podobné. Muzeme ji také vyjadiit pomoci Taylorovy fady jako

00 (_1)n 2n+1 3 5 7

arctg(z) = Y ’ —r- Ty Ty (2.29)
n—0

27 + 1 TR TI]

Muzeme se také setkat s funkei arctg2(z,y), jejimz vysledkem je tihel v radidnech,
které svird osa = s bodem z,y (vrchol thlu je v po¢atku — bodeé 0,0). Proy > 0

je thel kladny, pro y < 0 zaporny. Funkce je definovdana pomoci bézné funkce tg(a)
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LT - - sin(a(pi/32)) T 0.01¢
— linearni aproximace T1(a)
chyba aproximace
0,5 - 0,005
0.0 T T T T i ! ! ! - 0,000
32
-0,5 1 - -0,005
4,0 - -0,01(

Obr. 2.4: Linearni aproximace sin(a) mezi hodnotami tabulky 7} s vyslednou chybou
(vynesena na vedlejsi osu y). Prubéh funkce sin(a) (teckované) je prekryt aproxi-

movanym prubéhem (ervend plna ¢ara), od kterého se jen mélo lisi.

takto
arctg(y/z) x>0

7+ arctg(y/z)  y >0,z <0
—m +arctg(y/z) y <0,z <0

arctg 2(x,y) = 2.30
g2(z,y) /2 > 0.2=0 (2.30)
—m/2 y<0,xz=0
nedefinovano y=0,2=0
Miuzeme také postupovat pomoci vzorcu pro poloviéni thel funkce tangens
/o2 a2
arctg 2(z,y) = 2 arctg Y arctg M (2.31)
Vi +y?i y

V knihovné IQmath jsou definovany funkce arcsin, arccos, arctg a arctg2 (ta mé
2 parametry — délky odvésen — a vraci délku pfepony pomyslného pravoihlého

trojuhelniku). Funkce a jejich vlastnosti jsou shrnuty v nésledujici tabulce.

2.1.5 Odmocnina

Je nejcastéji pocitana pomoci Newtonovy iteraéni metody, popsané v zavéru casti
zabyvajici se délenim. Pro vypocet odmocniny budeme Fesit funkci y*> — 2z = 0 pro

x > 0. Potom dostaneme pro iteraci n 4+ 1 vztah

1 x
==y + 2. 2.32
Ynt1 = 5 <y + yn> (2.32)
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rychlost presnost velikost

funkce instr. cykly bity 16-bitova slova

__IQasin 154 — 82
__IQacos 170 — 93
__IQatan 109 25 123
__IQatan2 109 26 123

Tab. 2.4: Cyklometrické funkce knihovny IQmath. Funkce maji jeden parametr typu

long (resp. 2 u IQatan2) a vraci typ long ve tvaru daném opét pouzitou proménnou

(viz [3]).

Pro dosazeni konvergence je (zvlasté v piipadé pouziti celociselné matematiky) za-
potiebi vhodné volit poc¢atecni odhad yo. K tomu muze napomoci program, jehoz
zdrojovy kéd je uveden v priloze kde jsou i dalsi informace o pouziti tohoto
programu a jeho moznostech. Pi vhodné volbé pocatecniho odhadu stac¢i i jedind
iterace pro ziskani odmocniny s presnosti lepsi nez 0,2%, ale rozsah pocatecnich
hodnot, pro které toto plati, je tak maly, ze se vétsimu poctu iteraci nevyhneme.
Hlavni nevyhodou je zde ale nutnost déleni proménnou y,,.

Dalsi moznosti vypoctu odmocniny, ktera nevyzaduje déleni, je pouzit metodu

puleni intervalu. V kazdé iteraci postupujeme néasledovné

a = a>>1
_ Jyta poy<az | (2.33)
v y—a proy?>x

kde a je pocatecni odhad, ktery zvolime nejcastéji jako polovinu maximélniho vysledku,
y je vysledny odhad odmocniny po n-té iteraci a x je odmocnované ¢islo. Je evi-
dentni, ze s kazdou iteraci se zvysi presnost vysledku o jeden tad.

Knihovna IQmath nabizi funkci long __IQsqrt(long);, kterda pocita pomérné
presné (s presnosti na 29 bitu podle [3, str. 26]) odmocninu. Tato funkce vyuziva
pro pocateéni odhad Newtonovy metody tabulku hodnot v ROM paméti. Podle [3],
str. 26] trva 63 instrukénich cyklu a jeji velikost je 66 slov.

2.1.6 Inverzni odmocnina

Prevracend hodnota odmocniny se nejcastéji pocita Newtonovou iteracni metodou.

Jeji tvar v tomto pripadé vypada nasledovné

Yn+1 = ;yn (3 - fl?yi) . (2.34)
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Pro dosazeni konvergence je (zvlasté v ptipadé pouziti celo¢iselné matematiky) za-
potiebi vhodné volit poc¢ateéni odhad yy. K tomu muze napomoci program, jehoz
zdrojovy kéd je uveden v priloze B] kde jsou i dalsi informace o pouziti tohoto
programu a jeho moznostech. Pfi vhodné volbé pocateéniho odhadu staci i jedina
iterace pro ziskdni odmocniny s presnosti lepsi nez 0,2%.

V knihovné IQmath najdeme funkci long __IQisqrt(long);, kterd pocita in-
verzni odmocninu s podobnymi vysledky, jako predchozi funkce pro vypocet odmoc-
niny. Vyuziva také tabulku hodnot v ROM pameéti pro pocatecni odhad, trva 64
instrukénich cyklu, jeji presnost je také 29 bitu a velikost 69 slov [3] str. 26].

2.1.7 Logaritmus

Logaritmus je opét nejcastéji pocita Newtonovou iteracni metodou. Pro logaritmus
o zakladu 2 f(y,) = 2° — a plati

Yni1 = Un + h112 (2:5 _ 1) . (2.35)
Zajimavé je, ze metoda konverguje (podle [7]) i pfi zokrouhleni 1/In2 = 1,4427
na 1 ¢i 2. Konvergence se tim ale zpomali. Logaritmus o zakladu 2 vraci cislo
shodné s poctem bitu logaritmovaného ¢isla . DSC rodiny ¢2000 maji instrukci
CSB ACC, kterd, jak uvadi [Il, str. 240], zjisti piimo pocet stejnych dvodnich bitu
(postupuje od nejvyznamnéjsich bitu, tedy zleva), odecte 1 a vysledek ulozi do
registru T. Tato instrukce je pravé vyuzivana knihovnou IQmath k indexaci tab-
ulek pocatecnich odhadu nékterych funkei, k ¢emuz se tato instrukce velmi hodi. V
piipadé psani kédu pro architekturu, kterd podobnou funkei nedisponuje, lze nalézt
nékolik jednoduchych a pomérné rychlych algoritmt (1020 zakladnich instrukci) k
jejimu nahrazeni v [7, kap. 5].

Kinhovna IQmath zadnou funkci k vypoctu logaritmu neobsahuje.

2.2 Optimalizace zdrojového kédu

Jak jiz bylo feceno, tikolem optimalizace je zefektivnéni generovaného strojovéhd[l]
kédu. V kompilovanych vyssich programovacich jazycich, mezi néz C patii, odpovida

za preklad zdrojového kédu do asembleruﬂ daného procesoru kompildtor (prekladac).

1Strojovy kéd je bindrni reprezentaci instrukei daného mikroprocesoru, na zékladé které mikro-
procesor kéd vykondva.

2 Asembler, také nazyvany jazyk symbolickych instrukei, je prehlednym zépisem instrukei pro-
cesoru, rozsifeny o symbolické zapisy adres, konstant, proménnych, navésti, makra a jiné véci,
usnadnujici zépis programu. Jedna instrukce v asembleru odpovidd jedné strojové instrukci (ale
jeji trvani muze byt delsi nez jeden strojovy cyklus). Asembler je i program, zajistujici preklad

kédu v asembleru do strojového kédu.
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Urovert kompilatoru a jeho optimalizacnich schopnosti je tedy rozhodujici a jeho
vybéru je dobré vénovat nalezitou pozornost. Pro platformy jako x86, x86_64, Pow-
erPC, ARM, SPARC a jiné, patii bezesporu mezi §picku open sourcd| piekladac
GCC. Dale existuje mnozstvi komercnich prekladacu, jejichz pouziti se v pripadé
nékterych mikroprocesoru (jako jsou napiiklad pravé nékteré DSC Texas Instru-
ments) nevyhneme.

S optimalizaci za¢indme u (zatim neoptimalizovaného) kédu, ktery postupné
uravujeme k dosazeni zlepSeni pozadovaného parametru. Pomoci simuldtoru, emulé-
toru nebo prostého secteni strojovych cyklu (respektive odecteni pocateéni od kon-
cové adesy pii optimalizaci velikosti) vygenerovaného strojového kédu zjistime jakého
zlepseni jsme dosahli. Je-li vysledek postacujici, neni dalsi optimalizace nutna a
muzeme ji tedy ukoncit.

Dale jsou uvedeny ruzné metody optimalizace v jazyce C. Potadi jejich aplikace
muze byt v ruznych piipadech odlisné, zalezi na postupu programatora. Vysledna
optimalizace je prakticky vzdy kombinaci nékolika nebo i vSech uvedenych postupu.
Samoziejmosti je, ze programator nejprve provede rozbor moznych feSeni problému

a zvoli nejlepsi mozné teseni.

2.2.1 Datové typy

Datové typy proménnych je tieba volit tak, abychom se vyhnuli nutnosti ¢astého
pretypovani, které muze (ale ne vzdy musi, v zdvislosti na daném piipadé i ar-
chitekture) zpusobovat pii prekladu vkladani dalsich instrukei a tim jak zvétsovani
velikosti kodu, tak jeho zpomalovani. Dobrym pomocnikem zde byva datovy typ
union, diky kterému muzeme pristupovat jak kupiikladu k proménné typu long
jako celku nebo jeho polovindm typu int (resp. unsigned int) kazdé zvldst. Zde
je tteba mit na védomi, je-li typ signed ¢i unsigned a vyvarovat se tak ptipadnych
chyb.

Pozornost zaslouzi také pouziti klicového slova volatile, které zpusobi, ze pre-
klada¢ pfi optimalizaci nezkopiruje obsah takto definované proménné, obvykle v
ramci zrychleni smycky, do nékterého registru procesoru. Vzdy se tak vyhodnocuje
aktudlni hodnota proménné, tedy i s pripadnymi zménami zpusobenymi obsluhou
preruseni. Pouziti tohoto klicového slova v piipadech, kdy to neni nutné, zabrani

prekladaci v optimalizaci a tim muze zpomalit vysledny kod.

38 otevienym zdrojovym kédem, dostupny zdarma.
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2.2.2 Predavani parametra

Pti volani funkeci mame v C nékolik moznosti jak jim predavat parametry. Je jasné,
ze nejhorsi moznosti je preddvat vétsi mnozstvi dat (pole, strukturu, fetézec a pod.)
hodnotou. Tim dojde ke zkopirovani dat na zasobnik, coz muze trvat pomérné dlouho
a navic tim plytvame paméti dat. V takovém piipadé je lepsi moznosti predavat
pouze ukazatel na prvni prvek pole nebo datové struktury. Dalsi moznosti, ktera je
ve svété osobnich pocitacu ¢asto povazovana za Spatnou s ohledem na modularitu
a rozsititelnost software, je pouziti globdlnich proménnych. Jejich pouziti ndm dava
vétsi prehled o narocich programu na pamét dat, protoze se parametry neuklddaji na
zasobnik. Zvyseni rychlosti programu, oproti feSeni s predavanim parametru hodno-
tou, muzeme zaznamenat pouze u funkei s vétsim poc¢tem parametru (nebo parame-
try, jejichz velikost presahuje mez danou konkrétni architekturou a prekladac¢em), u
kterych tim uSetiime praci se zasobnikem. Daéle si vyuzitim globalnich proménnych

usnadnime pouziti inline funkei (viz [2.2.9)).

2.2.3 Prima vs. neprima adresace

Obecné muzeme tici, ze algoritmy vyuzivajici proménné na predem zndmych adreséch,
tedy primé adresace, byvaji rychlejsi. Zéalezi vSak na instrukénim souboru dané ar-
chitektury. Ta totiz muze zahrnovat (jako v piipadé DSC rodiny ¢2000) rezimy
adresace, kdy je mozné béhem jediného strojového cyklu provést nejen operaci s
operandy dané instrukce, ale i inkrementaci/dekrementaci ukazatele — CPU ob-
sahuje i tzv. aritmetickou jednotku adres (vice napf. viz [I, kap. 2.1]). Vhodnym
pouzitim nepiimé adresace tedy muzeme v nékterych piipadech (zpracovéni pole

hodnot ve smyéce a pod.) doséhnout zefektivnéni programu.

2.2.4 Podminky

Dalsi véci, ktera si zaslouzi pozornost, je zapis podminek. Je tfeba zvolit vypocetné
co mozna nejjednodussi porovnavany vyraz a zamyslet se nad koncepci pripadnych
vnotenych podminek. Zvlasté u nékterych modernich uP, disponujicich pipelineﬂ
zpusobuje totiz kazdy skok zpomaleni béhu programu. Z pipeline se totiz musi vy-
hodit jiz pfedzpracované instrukce a musi se zacit s dekédovanim od instrukce na
cilové adrese skoku. Zde vsak opét zalezi na nuancich pouzité architektury. Néekteré
(napt. ARM) vyuzivaji tzv. delayed branch (spozdéné vétveni programu), kdy se
zpracuje jesté jedna nebo i nékolik instrukei po instrukci vétveni bez ohledu na to,

zda se bude skdkat jinam ¢i ne. Diky tomu se nemusi zahazovat tyto jiz zpracovavané

4Pipeline umoziiuje paralelni zpracovani instrukci — v pifpadé DSC rodiny c2000 je

osmitroviiové a najednou se tedy muze v ruzné fazi zpracovani vyskytovat az osm instrukef.
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instrukce z pipeline. Je ziejmé, Ze tohle 1ze provést pouze s instrukcemi, které by byly
vykondny v obou situacich (skok/béh bez skoku) a ptitom jejich presunuti neovlivni
vyhodnoceni vétveni. Ani v asemblerovych zdrojovych kédech ale nemusime na toto
chovani brat zietel, protoze o vhodné preskupeni instrukci se postara asembler sam

pii prekladu do strojového kodu.

2.2.5 Cykly

Chceme-li dosdhnout maximalni rychlosti programu, je mozné kratsi cykly s kon-
stantnim poctem opakovani rozvinout na prosté opaovani téla cyklu. Tim uSetfime
4 strojové cykly dlouhé). Na druhou stranu se tim ale muze pomérné zna¢éné zveétsit
velikost vysledného kédu.

Nekteré prekladace samy umi cykly, u kterych to je mozné a v daném ptipadeé i

vyhodné, rozvinout, volame-li je s odpovidajicim prepinacem.

2.2.6 Rekurzivni funkce

Rekurzivni funkce (funkce volajici samy sebe), jsou ¢asto dobré z hlediska tspory
velikosti programu, avsak rychlost vysledného kédu snizi a to zejména diky velkému
poctu volani funkce v poméru k ,,uzitecnému® kédu a tim i znacné rezii pti praci se

zasobnikem. V oblasti fidicich programt se tak s nimi setkame jen vyjimecneé.

2.2.7 Tabulky hodnot

vypoctenych tabulek hodnot, které indexujeme sectenim pocatecni adresy tabulky
a vstupni proménné. Tato metoda je pouzita pro vypocet funkce sinus v praktické
casti prace. V tomto pripadé spociva cely vypocet pouze ve vhodném skalovani
vstupni proménné tak, aby jeji hodnota 0 az 512 odpovidala ihlu 0 az 27. Vlastni

zjisténi odpovidajici hodnoty funkce sinus vypada natiklad takto:

// x = {0;512} odpovida {0;2*PI}
// sin = {-2730;2730} odpovida {-1;1} - format Q30
const long* const ptr = (long*) O0x3FF000;

long sin = *(ptr + x);

Format ukladéani desetinnych c¢isel, jako napiiklad uvedeny Q30, je blize popsén v

kapitole [2.1.1]
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Vlastni tabulka je ulozena v paméti programu. V uvedeném piikladé byla vyuzita
tabulka funkce sinus, ulozena v paméti ROM jiz od vyrobce. Pokud chceme vytvorit

vlastni tabulku, muze pouzity kéd vypadat nasledovné:

unsigned int tabulka[] = { // pfevrédcené hodnoty ve formatu Q15

32768, // 1/2 = 0,5
21845, // 1/3 = 0,33...
16384, // 1/4 = 0,25
13107, // 1/5 = 0,2
1040%}; // 1/63 = 0,015873

unsigned int div = tabulkalx]; // div = 1/x

2.2.8 Tabulky skoku

Dalsi mozné zefektivnéni programu spociva ve vyuziti v predeslém oddile popsanych
tabulek hodnot. Ne vSak pro zjistovani hodnot, ale pro adresy blokii programu,
na které se skoci v pripadé, ze proménnd (¢asto udavajici napiiklad aktualni stav
stavového automatu) mé odpovidajici hodnotu. Tyto tabulky (tzv. switchtables)
vytvaii automaticky i nékteré prekladace pro konstrukece typu switch(proménnd){

case n: ... }.

2.2.9 inline funkce

Pouzitim klicového slova inline u casto volanych funkci dosdhneme vlozeni jejich
téla na vSechny mista jejich volani. Tim sice opét znacné naroste velikost vysledného
kédu, ale eliminuji se tim instrukce volani podprogramu, ukladani navratové adresy
na zasobnik a podobné. Toto TeSeni se tedy vyplati predevsim u funkci, které jsou
volany pouze z malého poc¢tu mist. V opacném piipadé muze byt narust velikosti
kédu netdnosny.

Samotny preklada¢ se pii prekladu s volbou -03 (viz kapitolu miize
u nékterych funkci rozhodnout, Ze budou inline. Jestli tak ucini, ¢i nikoliv, se
rozhodne na zékladé poctu volani funkce a délky jejtho kédu. My muzeme ovlivnit
toto rozhodovani pomoci prepinace —oivelikost pri volani prekladace z ptrikazového
fadku. Je-li parametr velikost roven 0, pak je automatické vkladani funkei vypnuto.
Pokud je wvelikost celé kladné ¢islo, budou vkladany ty funkce, jejichz sou¢in poctu
volani a velikosti (ve slovech) je mensi nez dany préah. Ostatni budou standardné
volany. Existuje vSak nékolik vyjimek, které nebudou nikdy vlozeny. Jsou to ptripady
pokud:
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1. funkce deklaruje lokélni static proménnou nebo proménnou typu struct,
union, enum

je parametrem funkce proménnd typu struct, union nebo volatile
obsahuje proménnou typu static, volatile

ma proménny pocet argumentu

je rekurzivni

obsahuje direktivu preprocesoru #pragma

N O W

vyuziva prilis zdsobnik (m& mnoho lokalnich proménnych)

2.2.10 static inline funkce

Jejich efekt je podobny, jako u inline funkci, ale prekladac je vzdy vklada na
pozadovana mista, bez kontroly uvedenych pravidel. Funkce se tedy chova do jisté
miry jako makro v jazyce C, navic jsou vsak kontrolovény typy parametru. Stejné
jako makra se také static inline funkce uvadi v hlavickovych souborech. Pokud
chceme program prelozit bez optimalizaci (pro ladéni a pod.), musime pomoci pod-
minéného prekladu zajistit, ze bude dostupny i standardni ekvivalent dané funkce.
K tomu se vyuziva symbol preprocesoru _INLINE, ktery je definovan v piipadé, ze

kompilator bude optimalizovat vysledny kod.

2.2.11 Makra v C

Funkce muzeme v jazyce C definovat také jako makra pomoci direktivy preproce-
soru #define. Vysledny efekt je prakticky stejny jako v pripadé static inline
funkci. Vyhodou je, ze se vyhneme podminénému pirekladu a v nékterych pripadech
dosdhneme zvyseni rychlosti kédu (piekladac 1épe optimalizuje pouziti jednotlivych
registru — viz [2, kap. 3.3]), nevyhodou to, ze neni pti prekladu kontolovano dodrzeni
odpovidajicich datovych typu u ,,parametru funkce*. Jednoduchy piiklad makra pro

soucet dvou vektoru ve slozkovém tvaru, muze vypadat napiiklad takto:

#define vadd(ax,ay,bx,by) {\
(ax) += (bx); \
(ay) += (by);}

2.2.12 Optimalizace prekladu

Samotné prekladace umoznuji prosttednictvim ruznych parametru piikazové radky
nastaveni urovné optimalizace. Obvykle jsou to predevsim parametry -o0 az -03,

jejichz vyznam je nasledujici:
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e -00 povoli optimalizace na urovni registru. To zahrnuje nasledujici typy opti-
malizaci:

— Alokace proménnych do volnych registrii procesoru.

— Odstranuje kéd, ktery se nikdy nevykond. (Podminky typu if (0){} a pod.)

— Kde je to mozné, presune vyhodnoceni podminky ukonceni smycky na

jeji konec, ¢imz se usetii skok na nasledujici instrukei pfi jejim ukonceni.

— Zjednodusuje vyrazy. Napiiklad vyraz a=(b+2)*2; upavi na a=b*2+4;,

je-li to na dané platformé vypocetné jednodussi.

— Zefektiviuje vétveni programu ve smyslu slouceni nadbytecnych podminek

a pod. Lepsi optimalizace zde muzeme dosdhnout profilovanim kddu,
kdy se statisticky zjistuje, které podminky jsou jak vyhodnocoviny a
podle vysledku se zpétné zoptimalizuje program tak, abychom dosahli
minimalnitho mozného mnozstvi skoku pii béhu programu srovnatelném
s béhem pii profilaci.
— Vklad4 téla inline funkei na mista jejich volani, je-li to mozné (viz kapi-
tola [2.2.9).
e -01 provede optimalizace na urovni bloku kédu. Tedy optimalizace trovné -o0
plus:

— Vytvaii lokédlni kopie konstant const.

— Odstranuje pritazeni, kterd nemaji v ramci daného bloku vyznam nebo

jsou nadbytecna.

— Sjednoti spole¢né ¢asti vyrazu daného bloku kédu a jejich vysledek pouzije

na misto puvodnich ¢asti vyrazu.
e -02 provede optimalizaci na drovni funkci. Zahrnuje kroky -o0 i -o1 plus:

— Optimalizuje smycky.

— Sjednoti spolecné ¢ésti vyrazu (jako u -ol), avsak globalné, ne pouze na

urovni daného bloku.

— Odstani pritazeni, ktera nemaji z globalniho pohledu vyznam nebo jsou

nadbytecna.
e -03 optimalizuje kazdy soubor jako celek. Zahrnuje vSechny ptedchozi opti-
malizace plus:

— Odstrani funkce, které nejsou nikde volany.

— Zjednodussi funkce, jejichz navratové hodnoty nejsou pouzivany. Tedy

upravi je v podstaté na tvar void funkce (parametry) ;.

— Automaticky zmeéni funkce, které jsou dostatetné malé na inline (préh
porovnani lze ménit pfepinacem -oihodnota — vice viz kapitolu a
napovedu CCS).

Zmeéni poradi deklaraci funkei tak, aby byly zndmy jejich parametry pred

tim, nez je optimalizovan koéd volajici tyto funkce.
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— V pripadé, ze je néktery z argumentu funkce pfi kazdém jejim volani
stejny, presune se jeho hodnota do téla funkce a ta je pak voldna bez
tohoto argumentu.

V pripadé, ze pouzijeme prepina¢ -03, muzeme vyuzit i nasledujici prepinace, které
nam umozni dalsi optimalizaci:
e -onn zakaze nebo povoli vytvafeni souboru informaci o optimalizaci podle
hodnoty n:

— n = 0: Nevytvaret informacni soubor.

— n = 1: Vytvéret informacni soubor.

— n = 2: Vytvaret informacni soubor se vSemi informacemi.

e -pm aplikuje optimalizaci stupné -03 na cely program jako celek. Tedy ne

pouze na kazdy soubor zv14st.

Muze se zdat, ze preklada¢ udéla optimalizaci kédu za nés, to je vsak mylné. Vzdy
Pokud ale napiseme kod, ktery obsahuje zbytecnosti a neni efektivni, prekladac jej
sice znacné ,ucese”, ale vysledek s nejveétsi pravdépodobnosti nebude tak dobry.

Popsany vyznam jednotlivych prepinacu plati pouze v piipadé Code Generation
Tools verze 4.1.0 (které jsou soucasti Code Composer Studio verze 3.1.0). V pripadé
jinych prekladacu se muze lisit nebo mohou byt pouzity zcela jiné prepinace. Jelikoz
je ale uvedeny prekladac v soucasnosti zfejmé jedinym rozsitenym fesenim pro DSC

Texas Instruments, zabyva se dale tato prace pouze timto vyvojovym softwarem.

2.2.13 Intrinsics — preddefinované funkce

,Intrinsics® jsou v podstaté kratké funkce, sestavajici z jednoho az nékolika prikazi
asembleru daného procesoru. Vyuzivaji piikazy daného mikroprocesoru, které by
byly v C podstatné slozitéji zapsany a vedly by k neefektivnimu vyslednému kodu.
Nejsou vsak volany, jsou pfimo vkladany na pozadovand mista — jsou tedy ob-
dobou maker nebo inline funkci. Kompilator architektury ¢2000 nabizi nékolik
takovych funkci. Naptiklad pro omezeni rozsahu hodnot proménné je to funkce
long __IQsat(long proménnd, long maximum, long minimum) ;. Ta vyuziva
instrukei MINL (viz [Il, str. 312]) a MAXL (viz [I], str. 309]), které nejsou z C jinak
dostupné. Pouziti této funkce znacné urychli i zprehledni program, nemusi se totiz

vyhodnocovat podminéné skoky.

2.2.14 Asemblerové funkce a jejich volani z C

Ziejmé nejefektivnéjsSim tesenim, kdy si u ¢asové nendroénych ¢asti programu za-

chovame pohodli jazyka C, zato pro obsluhy preruseni a jiné na rychlost narocné
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procedury vyuzijeme v maximalni mife moznosti procesoru, je pouziti asemblerovych
funkci uvnitt programu, psaného v jazyce C. Protoze vsak komplidtor nemuze mit
ponéti o funkcich psanych piimo v asembleru, je veskera zodpovédnost za spravnost
funkce, jeji volani, praci se zasobnikem a podobné, plné na programatorovi. Ten
musi presné védeét, jak kompilator postupuje pii alokaci registru a paméti pro ulozeni
parametru volané funkce a kam ma funkce ukldadat navratovou hodnotu. V piipadé
pouzité architektury ¢2000 a pirekladace Code Generation Tools verze 4.1.0 je postup
nasledujici:

1. Méni-li funkce hodnotu kteréhokoliv z registru XAR1, XAR2 nebo XAR3, musi
jeho hodnotu ulozit. Volajici funkce totiz predpoklada, ze tyto hodnoty se
nezmeéni. Jakékoliv jiné registry mohou byt ménény bez ukladéani.

2. Volana funkce alokuje na zasobniku misto pro vsechny lokalni proménné a
argumenty funkci, které muze volat. To provede pouze jednou na svém zacatku
zvySenim hosnoty ukazatele zasobniku SP.

3. Nasleduje vlastni kéd funkce, pficemz argumenty ji predavané jsou umistény
podle nésledujicich kritérii:

e Je-li argumentem 64-bitovd proménnd (typ long long), je hornich 32
bitu umisténo do akumulatoru ACC, spodnich 32 bitu do registru P. Jakakoli
dalsi 64-bitova proménnd je umisténa na zasobnik.

e Je-li argumentem 32-bitovd proménnd (typ long, piipadné float), je
prvni umisténa do ACC (je-li volny), kazda néasledujici je uloZena na za-
sobnik. Tak se déje posupné poc¢inaje poslednim argumentem k prvnimu.

e Argumenty — ukazatele jsou ulozeny do registru XAR4 a XAR5. Piipadné
dalsi na zésobnik.

e Zbylé 16-bitové argumenty jsou zkopirovany do volnych registru v poradi
AL (nizsi slovo ACC), AH (vyssi slovo ACC), XAR4, XARS.

o Jakékoliv dalsi argumenty jsou umistény na zasobnik v potradi od posled-
nitho neulozeného argumentu po prvni argument (nejvice vlevo).

e Je-li argumentem struktura, predava a ukazatel na ni, pripadné se zkopi-

vvvvvv

CCS.
4. Volana funkce ulozi navratovou hodnotu podle jejitho datového typu:
e 16-bitova hodnota (int, short, char, enum): AL
e 32-bitova hodnota (long): ACC
e (4-bitova hodnota (long long): ACC:P
e ukazatel: XAR4
5. Volana funkce odalokuje misto na zasobniku, alokované v kroku 2. Odecte tedy
od SP dany pocet slov.

6. Navrati hodnoty registri ulozené v kroku 1.
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7. Pomoci instrukce LRETR se navrati zpét na instrukeci nasledujici po instrukei,

kterd funkei zavolala.

2.3 Cena optimalizace

Je evidentni, ze optimalizace muze byt zna¢né ¢asové naroéna. To vSak neni jedind
cena, kterou za ni platime. Neptiznivé dusledky optimalizace jsou nésledujici:

1. Nebezpeci vytvoreni chyb v programu, vznikajici s kazou jeho upravou. Muzeme
jej eliminovat duslednou kontrolou a rozdélenim programu na bloky s jasné
definovanou jednoduchou strukturou. Jiz toto nas ale muze svym zpusobem
omezit v moznostech optimalizace.

2. Zhorseni prehlednosti kédu, které s sebou piinasi podobnd nebezpeci, jako bod
predchozi. Navic ztézuje pripadné rozsitovani aplikace nebo jeji zmény.

3. Zhorsena prenositelnost optimalizovaného kédu. V pripadé psani v asembleru
je kod v puvodni podobé prakticky neptenositelny.

4. Horsi moznosti ladéni kédu, coz je ¢astecné zpusobeno i bodem 2.

5. Zhorseni nékterych z parametru kédu (zvétseni velikosti, snizeni presnosti,
zvyseni pamétovych narokt nebo zpomaleni) pti vétsi mife optimalizace.

Je tedy vzdy namisté zvazit, zda neni celkova cena za optimalizaci vyssi nez cena
vykonéjsiho mikroprocesoru (je-li ovéem dostupny).

Na druhou stranu je tieba uvést, Ze i na optimalizaci software lze uplatnit tzv.
Paretuv princip, ktery fika ze 80% ¢asu provadéni programu zabird pouhych 20%
algoritmu. Praveé téchto 20% (nezfidka i vyrazné méné) vyzaduje peclivou optimal-
izaci, kdezto zbyvajicich 80% ji casto témér nepotiebuje. To jsou napiiklad algoritmy
pro komunikaci s uzivatelem, inicializace, zaznamenavani stavu stroje nebo ménice,

hlidani veli¢in s velkou ¢asovou konstantou (teplota) a podobné.
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3 PRAKTICKA IMPLEMENTACE

Tato cast prace se zabyva ukazkou postupu optimalizace, popsanych v predchozi
kapitole. Budou ovéreny na implementaci zakladniho algoritmu skalarniho tiifazového
sinusového modulédtoru. Ten je zakladem pro jednoduché aplikace frekvenénich ménicu.
Pohon napéjeny takto fizenym stfidacem nema dynamické vlastnosti srovnatelné s
vektorovym fizenim, ale cilem prace je pfedevsim popsat optimalizacni postupy. Ty

jsou platné i pro kterékoliv jiné fidici programy.

3.1 Architektura DSC rodiny c2000

Aby bylo mozné efektivné vyuzit moznosti, které maji DSC rady TMS320x280x, je
tfeba mit povédomi o architektufe jak jejich CPU, tak o DSC jako celku. Rada ¢280x
je na trhu cca. od roku 2005 a jejim predchudcem je fada TMS320x240. I ta jiz byla
vyvijena specialné pro pouziti v systémech fizeni a regulace elektrickych pohonu
a silové konverze — DC/DC meénice, korekce tciniku (PFC), frekvenéni ménice,
regulace bezkartdcovych stejnosmérnych motoru (oznacované BLDC) atd. Na rozdil
od popisované fady c2000, ktera je 32-bitova, ale byla jejich architektura 16-ti bitova
a maximalni hodinovy kmitocet CPU byl 60MHz. Do rodiny DSC, oznacované jako
¢2000, dnes patii nékolik fad, o nichz blize pojednavaji nésledujici odstavce. Vsechny
maji nékolik spoleénych znaku. Jsou to zejména CPU (a tedy i instrukéni soubor) a
cast periferii. Lisi se jak rychlosti, mnozstvim periferii, velikosti paméti, pouzdrem,

maximalnim hodinovym kmitoc¢tem, tak i ALU (aritmeticko-logickou jednotkou).

3.1.1 Popis TMS320F2808

Hlavnimi rysy pouzitého DSC jsou:

e napajec napéti 1,8 V (CPU) a 3,3V (vstupy/vystupy, flash pamét, periferie)

e hodinovy kmitocet az 100MHz (instrukéni cyklus 10ns)

e 32-bitové CPU modifikované Harwardské architektury

e osmiuroviiova ,,pipeline“ s HW ochranou proti ¢teni z adresy na kterou teprve
mé byt predchozi instrukei zapisovano

e 32*32 bit jednotka MAC (nédsobeni a pricteni vysledku)

e programova sbérnice — §itka 32 bitu, adresa 22 bitu

e datova sbérnice — dvojndsobnd (zv1ast pro ¢tenf a zdpis), sfika 32 bitu pro
data i adresu

e 128kB flash paméti na ¢ipu (64k 16bitovych slov)

e 36kB RAM pro program a data (18k 16bitovych slov)
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e 8kB boot ROM pro programovani v aplikaci (ISP) a tabulky matematickych
funkei (viz kapitolu

e 128bitovy kli¢ k ochrané paméti proti neopravnénému cteni

e 16 PWM vystupu, 4 z nich s ,vysokym rozlisenim*“ (150ps!)

e a7z 6 32bitovych nebo 16bitovych casovacu

e 2 asynchronni sériové porty (UART) s 16 byte FIFO

e 4 porty SPI, 1 I?C, 2 CAN

e 12-bitovy A/D prevodnik, multiplexovany na 2*8 vstupu pres dva vzorkovace,
doba trvani A/D ptevodu 160ns

e az 35 cislicovych vstupu/vystupu s filtrovanim zdkmitta hran vstupnich signalu
(nastavitelny pocet cyklu, kdy se nesmi zménit logicka tiroven vstupu aby byla
zména hodnoty procesorem vyhodnocena)

e JTAG emulaé¢ni rozhrani

e 3 nizkoptikonové rezimy

e dodavan pouzdrech TQFP100 nebo PBGA100

e rozsah pracovnich teplot -40 — 85°C nebo -40 — 125°C

3.1.2 Prehled rad rodiny c2000

Celkem patii do rodiny ¢2000 k 20. kvétnu 2010 58 typu z nasledujicich tad.

TMS320x280n je radou, do niz patii i pouzity DSC TMS320F2808. Pismeno ,,F*
na misté x znamend, ze DSC je vybaven Flash paméti programu, zatimco
fada s pismenem ,,C“ obsahuje pamét typu ROM programovanou vyrobcem.
Posledni cislice na misté n oznacuje velikost paméti dat i programu DSC a
mnozstvi periferii integrovanych na ¢ipu. Tato fada DSC muze pracovat s hodi-
novym kmitoc¢tem 60 — 100MHz. M4 pouze ALU provadéjici vypocty v pevné
rfadové carce. VSechny typy jsou pinové kompatibilni, v pozdrech TQFP100
nebo PBGA100.

TMS320x281n je, na rozdil od predchozi tady, schopnd béhu do 150MHz. Jeji
periferie jsou obecnéjsi, méné specializované na tizeni pohonu a vykonové elek-
troniky. Pocet pinu je 128-176.

TMS320x282nn bézi, stejné jako u predchozi rada, do 150MHz. Navic disponuje
Sestikandlovou jednotkou DMA pro ptimy piistup periferii k datové paméti.
Ma4 vetsi pocet pinu — 176 az 179.

TMS320x283nn — ,,Delfino* je pinové shodnda s predchozi fadou. CPU této
fady ale pracuje s ¢isly s plovouci desetinnou ¢arkou — floating-point. Bézi na
kmitoc¢tech od 100 do 300MHz. Dostupné v pouzdrech se 176 az 256 vyvody.

TMS320x2802n — ,,Piccolo* ma CPU s pevnou fadovou ¢arkou. Vsechny typy

této tady bézi od 40 do 60MHz. Jsou urceny pro méné narocné aplikace, jak
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napovidaji i jejich pouzdra se 38 a 48 vyvody.

TMS320x2803n — ,,Piccolo® je vykonnéjsi variantou predchozi fady ,,Piccolo®.
Bézi na 60MHz, v pouzdrech o 64 a 80 vyvodech. Disponuje floating-point
koprocesorem pro paralelni vypocet rychlych regulacnich smycek. Obé tady
,Piccolo” maji vyhodu pouze jednoho napéajeciho napéti 3,3V oproti ostatnim

rfadam, které maji jesté 1,8 nebo 1,9V pro napdjeni CPU.

3.2 Vyvojové prostiredi

Algoritmy jsou ovéfeny na vyvojové desce eZdsp od firmy Spectrum Digital Inc., os-
azené digitalnim signdlovym kontrolérem (DSC) typu TMS320F2808 od firmy Texas
Instruments Inc. (dale TT). Prostfednictvim této desky je mozné naprogramovat
DSC a nésledné program ladit pres emulacni rozhrani JTAG. Pro tyto tcely je
deska USB kabelem propojena s osobnim poc¢itacem vybavenym piislusnym SW.

Tim je integrované vyvojové prostiedi (IDE) Code Composer Studio (téz od TT).

3.2.1 Code Composer Studio

Toto IDE je dostupné v podobé ¢asové omezené plné verze z webovych stranek T[]
nebo placené neomezené verze. Umoznuje kompletni vyvoj firmware pro DSC TI
od editace zdrojovych kodu, pres preklad az po ladéni a profilovani koédu pomoci
simuldtoru nebo emuldtoru. Editor CCS (viz obrazek usnadnuje praci pro-
gramatora zvyraznovanim syntaxe i automatickym doplinovanim kédu. Ve stejném
okné je mozné po prelozeni zdrojovych kédu prejit k ladéni a optimalizaci pro-
gramu. Velice uzitec¢ny pro optimalizaci i ladéni je ndhled kédu soucasné v podobé
zdrojového kédu v C a jeho prelozené podobé v asembleru. CCS spolupracuje piimo
s destickou ezDSP, takze je mozné sledovat a ménit stav proménnych, nastavovat

breakpointy a podobné opét ptimo v hlavni okné editoru.

3.2.2 ZkusSebni pracoviste

Zkusebni pracovisté bylo zapojeno podle obrazku [3.1] Deska ezDSP je napéjena ste-
jnosmérnym napétim 5V ze sifového adaptéru. RC élanky jsou vytvoieny zasunutim

soucastek do dutinkové listy pfimo na desce.

Thttp: //www.ti.com
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Obr. 3.1: Zapojeni pracovisté s deskou ezDSP. Pro zobrazeni signalu na osciloskopu

byly generované obdélnikové signély filtrovany RC ¢lanky R=10k() a C=100nF.

3.3 Implementace, optimalizace

Zvoleny ukazkovy algoritmus trojfazového sinusového modulatoru byl implemen-
tovan nejdiive cisté v jazyce C. Program byl od poc¢atku koncipovan s ohledem na
dosazeni co mozna nejvyssi rychlosti vykondvani. Po odladéni funkcnosti zakladniho
programu v C byl tento program postupné prekladan s ruznymi optimaliza¢nimi
parametry prekladace. Kazda pfelozena verze programu byla nahrana do DSC na
desticce ezDSP, na které byla v profilovacim okné CCS zméfena minimalni a maxi-
malni rychlost vykonavani algoritmu. Z informaci uvedenych linkerem v souboru s
piiponou .map, byla zjisténa velikost vygenerovaného kédu. Vysledky byly zazna-
menany pro pozdéjsi grafické zpracovani.

Néasledné byl kéd dale optimalizovan pouzitim preddefinované funkce __IQsat.
Opét byly vyzkouSeny a zaznamendny ruzné stupné optimalizace a zanamenany jak
vysledné rychlosti, tak velikosti generovanych strojovych kédu.

V posledni fazi optimalizace byl po pirekladu maximélné optimalizovaného kédu
(pfepinace -03 -pm -op0O -0i32) pomoci prepinac¢e -k ulozen soubor obsahujici
zdrojovy kéd funkce sin_mod () v asembleru. Tento soubor (sin_mod.asm) byl poté
rucné upraven tak, aby vyuzival méné paméti ze zasobniku a naopak vice registru
procesoru. Nékteré bloky instrukei byly preorganizovany, aby dochazelo méné casto
ke konfliktiim zapisu a ¢teni stejnych dat instrukcemi v pipeline CPU. Byly také

zménény nékteré instrukce.
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Jednotlivé faze optimalizace jsou i s piislusnymi komentari zdrojovych kodu

podrobnéji rozebrany v dalsim textu.

3.3.1 Koncepce programu

Po inicializaci hodin a Flash paméti DSC, kterd je v ivodu funkce main() (na
ptilozeném CD v adreséfi src), je provedena inicializace modulu pulzné-sitkové mod-
ulace PWM. Ten je nakonfigurovdn na symetricon PWM (¢itd nahoru i dolu) s
periodou 33,33 ps. Modula¢ni kmitocet tedy bude roven 30kHz. Protoze moznosti
emulatoru s pouzitou vyvojovou deskou ezDSP nezahrnuji pohodlnou praci s ob-
sluhami preruseni, je funkce sin mod () napsana jako standardni funkce. Po vykonani
potiebnych inicializaci se zavola funkce main loop(), kterd zajisti volani funkce
moduldtoru sin mod() pravé kazdych 33,33 ps. Pfi normalnim béhu (tzn. ne pii
ladéni aplikace) se o voldni modula¢ni funkce a zaroven spusténi prislusnych A /D
prevodu postard modul ePWM DSC [6]. Modula¢ni funkce se totiz stane funkei ob-
sluhy preruseni modulu ePWM. Z tohoto duvodu nesmi mit zadné parametry ani

vracet zddnou hodnotu. Veskeré potiebné proménné jsou tedy feSeny jako globdlni.

3.3.2 Zdrojové kédy

Déle jsou komentovany zdrojové kédy funkce sin_mod() a to ve tfech podobach,
ligicich se v podobé a viubec pritomnosti kédu, zajistujiciho ofezani vysledku. Ve
c¢tvrté casti je vypsana asemblerova podoba funkce. Kompletni zdrojové kody ap-

likace jsou ulozeny na ptilozeném CD v adreséfi src.

Sinusova modulace v C

Nize je uveden vypis zdrojového kodu funkce sin_mod, ktera pocita sinusovou PWM
modulaci ttifazového dvouhladinového frekvenéniho ménice. Funkce pouziva lokalni

proménné typu T_I32, ktery je definovan nasledovné:

typedef union // Datovy typ T_I32
{
long all; // Pro ptistup k celé 32-bitové prom&nné
struct
{
unsigned int lsw; // Pro pristup k nizsimu
int msw; // a vy§&imu 16-ti bitovému slovu prom&nné
}half;
}T_132;
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Jeho ucel je, jak naznacuji komentare, umoznit programatorovi jednoduchy ptistup
k obéma castem proménné. Podobné je deklarovana i globalni proménna phase,

ktera slouzi jako sumator faze pro modulator.

union T_UI32 // Datovy typ union:T_UI32

{
unsigned long all; // Pro pfistup k celé 32-bitové prom&nné
struct
{

unsigned int 1lsw; // Pro pristup k niZsimu
unsigned int msw; // a vyS38imu 16-ti bitovému slovu proménné
}half;
}phase;

Déle funkce vyuziva nékolik preddefinovanych konstant, definovanych nasledovné:

#define FI120 21845 // féaze 120°
#define FI240 43691L // faze 240°
#define HALF_AMPL 833*65536

Vlastni funkce sin_mod sestava z nasledujicich piikazi:

01: void sin_mod(void)

02: {

03: T_I32 s0;

04: T_I132 s120;

05: T_I32 s240;

06: const long* const ptr = (long*) 0x003FF000;

07: s0.all = x(ptr+(phase.half.msw>>7));
08: s120.all = *(ptr+((phase.half.msw+FI120)>>7));
09: s240.all = *(ptr+((unsigned int) (phase.half.msw+FI240)>>7));

10:  s0.all = ((long) s0.half.msw * ampl) + HALF_AMPL;
11:  s120.all = ((long) s120.half.msw * ampl) + HALF_AMPL;
12:  s240.all = ((long) s240.half.msw * ampl) + HALF_AMPL;

13: phase.all += f_add;

14: EPwmlRegs.CMPA.half .CMPA
15:  EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA

s0.half .msw;
s120.half .msw;
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16: EPwm3Regs.CMPA.half .CMPA = s240.half .msw;
17: }

Na tadcich 3-5 jsou deklarovany pomocné lokélni proménné s0,s120 a s240. Jsou
typu union (viz dfive uvedenou definici datového typu T_I32) aby bylo mozné
snadno pristupovat k jejich jednotlivym ¢astem namisto pripadnych bitovych po-
sunu a pod. Jsou dale pouzity pro ukladani mezivysledku pro jednotlivé faze.

Na tadku 6 je definovan konstantni ulazatel na konstantu, urcujici pocatek tab-
ulky funkce sinus v ROM paméti DSC.

Na tadcich 7-9 jsou do pomocnych proménych ulozeny hodnoty funkce sinus
odpovidajici tihlu danému sumdatorem faze phase (v pripadé proménné s120 zvétse-
nému o hodnotu odpovidajici 120°, resp. 240° u s240). Jeho horni slovo je posunuto
doprava o 7 bitu, ¢imz ziskdme proménou o rozsahu 9 bitiu. To odpovida délce
tabulky funkce sinus, kterd je pravé 2° = 512 hodnot. Je ziejmé, ze hodnota bude
presnéa pouze pokud jsou zahozené bity faze rovny 0, tedy pokud je faze nasobkem
(360/512)°. Pro redlné pouziti by toto zjednoduseni nemuselo piinést problémy, jak
je rozebrano nize.

Na tadcich 10-12 je hodnota funkce sinus vynéasobena pozadovanou amplitu-
dou ampl a je prictena hodnota HALF_AMPL, odpovidajici poloviné amplitudy (pfi
pozadavku na vystupni amplitudu 0 tedy bude stiida spinani vsech tranzistorua 50%).

Na tadku 13 je k sumétoru faze prictena hodnota imérna pozadovanému vy-
stupnimu kmitoctu. Jedna se o ¢islicovou obdobu integrace pozadované hodnoty
kmitoctu, kterou také ziskame fazi vystupniho napéti vuci pocatku. Vhodnou vol-
bou rozsahu proménné a konstant bylo zamérné dosazeno preteceni proménné pii
dosazeni hodnoty odpovidajici 360°. Proménna tedy podava informaci o fazi aktualné
generované periody vuéi jejimu pocatku.

Na fadcich 14-16 jsou vypoéené hodnoty ulozeny do odpovidajicich registru mod-
ulu ePWM digitalniho signalového kontroléru.

Jelikoz je funkce koncipovdna jako obsluha preruseni (viz ¢ést [3.3.1)), nelze ji
deklarovat jako inline.

Pro vypocet hodnoty funkce sinus byla pouzita pfimo hodnota z tabulky (typu
T1), ulozené v paméti ROM. Jak jiz bylo uvedeno, obsahuje 512 hodnot na celé
periodé funkce sinus. Ze vztahu muzeme vypocitat maximalni chybu zjisténé

hodnoty jako
. 2m :
A = sin — = sin(27/512) = 0,0123 = 1, 23%. (3.1)
n

Tato hodnota byla uvazena jako vyhovujici z nékolika duvodu. Prvni duvod je,
ze tato hodnota je po dalsich dpravach pouzita jako modulacni konstanta PWM

modulatoru, ktery predevsim svou casovou diskretizaci vnasi do skute¢né vystupni
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hodnoty mnohdy vétsi chybu. Déle je zfejmé, ze tato chyba symetrickd a nemuze
tedy dochéazet napt. ke vznikum nezadouci stejnosmérné slozky. Je ovSem pravda,
ze zédany kmitocet muze spolu s chybou vypoctu (ktera je zavisla na fazi), vytvaret
nezadouci interference, které se superponuji na zakladni pozadovany prubéh vy-
stupniho napéti. Pokud by se jejich amplituda, dosahujici priblizné velikosti chyby
tabulky, ukazala byt piilis vysoka, bude nutné pristoupit k linearni aproximaci tab-
ulky, popsané v kapitole . Potm bude ziejmé rychlejsi pocitat hodnoty funkce sinus
pouze pro prvni dvé faze. Treti fazi pak vypocitame, vyjdeme-li z pravidla, ze soucet

fazovych napéti je v kazdém okamziku 0.

Dosazenim vztahu [[.2 dostaneme

%K sin (wt) + %K sin ((w + %”) t) + %K sin
sin (wt) + sin ((w + %’r) t) + sin

w—l—“;;t

w—l—%’r t

z ¢ehoz muzeme vyjadrit sinus faze W

sin ((w + 4;) t) = —sin (wt) — sin ((w + 2;) t) . (3.4)

Sinusova modulace s orfezem v C

Kéd funkce je shodny s predchozim (funkce sin_mod()), pouze mezi fadky ¢. 13 a

14 je vlozeno nasledujicich 12 radku:

01: if (s0.half .msw > SMAX)

02: s0.half .msw = SMAX,

03: else if(s0.half.msw < SMIN)
04: s0.half .msw = SMIN;

05: if(s120.half.msw > SMAX)

06: s120.half .msw = SMAX;

07: else if(s120.half.msw < SMIN)
08: s120.half .msw = SMIN;

09: if (s240.half .msw > SMAX)

10: s240.half .msw = SMAX;

11: else if(s240.half.msw < SMIN)
12: s240.half .msw = SMIN;

A pred vlastni funkei jsou definovany pouzité konstanty jako:

#define SMIN 0 // Dolni mez ofezani

#define SMAX 1666 // Horni mez ofezani
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7 vypisu kédu je evidentni, ze pouze zajisti ofezani rozsahu proménnych s0.half .msw,
$120.half .msw a s240.half .msw do rozsahu <SMIN;SMAX>. U tohoto kodu ziskdame
ruznou hodnotu minimalniho a maximalniho poc¢tu instrukcénich cykla, potfebnych
k provedeni algoritmu, a to diky pominénym skokum. Tento stav nastane, prekroci-
li zadana amplituda ampl hodnotu 3332. V opac¢ném piipadé je cas algoritmu déan

optimalizatorem prekladace, tedy tim, jestli se bude skdkat nebo ne.

Sinusova modulace s ofezem pomoci intrinsics

Zéaklad funkce je opét shodny s funkci sin_mod (), jen misto vlozeni podminek podle

predchozi ¢ésti, vlozime mezi fadky ¢. 13 a 14 nasledujici tii radky:

01: s0.all = __IQsat(s0.all, SMAX, SMIN);
02: s120.all = __IQsat(s120.all, SMAX, SMIN);
03: 240.all = __IQsat(s240.all, SMAX, SMIN);

Kazdy radek provadi saturaci jedné z fazi, a to opét do rozsahu <SMIN;SMAX>, ktery

je definovéan stejné, jako v pripadé ofezu podminkami v pfedchozi ¢asti této kapitoly.

Sinusova modulace s orezem v asembleru

Jak jiz bylo uvedeno, optimalizace spo¢iva nejdiive v ipravach asemblerového kodu
generovaného prekladacem. Vhodnym pfemisténim proménnych mezi registry tim
muzeme snizit naroky funkce na zasobnik a také usetiit nékolik instrukénich cyklu.

Nékdy muzeme pro dosazeni stejného vysledku pouzit jiné instrukce, nez jaké
zvolil prekladac. Dalsi moznosti je minimalizace kratkych smycek pomoci instrukce
RPT, nasledované télem smycky, vyjadreném jednou opakovatelnou instrukeci. Jeji
pouziti popisuje [I}, str. 469].

Vysledny optimalizovany kdéd vypada takto:

01: .global _phase 34: MOVL ACC,*+XAR4[0]

02: .global _ampl 35:  MOVL *-SP[4] ,ACC

03: .global _f_add 36: MOVL ACC,@_f_add

04: .global _EPwmlRegs 37: MOV AR6,0@_ampl

05: .global _EPwm2Regs 38: ADDL @_phase,ACC

06: .global _EPwm3Regs 39: MPYXU ACC,T,QAR6

07: .global _sin_pwm 40: MOVW DP,#_EPwmlRegs+9
41: ADD ACC, #1666 << 15

08:_sin_pwm: 42: MOV T,*x-SP[1]

09: MOVwW DP,#_phase+1 43: Mov AL,#0

10: MOVL XAR4,#4190208 44: MAX AH,QAL

11: ADDB SP,#4 45: MOV AL ,#1665

12: MoV AL,Q_phase+1 46: MIN AH,QAL

13: MOVL XAR6,XAR4 47: Mov ©_EPwmlRegs+9,AH
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14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:

LSR
MOV
ADDL
MOVL
MOVL
MOV
MOV
ADD
LSR
MOV
ADDL
MOVL
MOVL
MOVL
MOV
SUB
LSR
MOV
ADDL
MOVL

AL,7
ACC,AL<K<1
ACC,XAR4
XAR4,ACC
ACC, *+XAR4 [0]
T,AH
AL,Q@_phase+1
AL,#21845
AL,7
ACC,AL<<1
ACC,XAR6
XAR4,ACC
ACC,*+XAR4 [0]
*-SP[2],ACC
ACC,@_phase+1
AL, #21845
AL,7
ACC,AL<K<1
ACC,XAR6
XAR4,ACC

48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:
B7:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:

50

MOVW
MPYXU
ADD
MOV
MOV
MAX
MOV
MIN
MOV
MOVW
MPYXU
ADD
MOV
MAX
MOV
MIN
MOV
SUBB
LRETR

DP,#_EPwm2Regs+9
ACC,T,QAR6
ACC,#1666 << 15
T,*-SP[3]

AL, #0

AH,QAL

AL,#1665

AH,QAL
©_EPwm2Regs+9, AH
DP,#_EPwm3Regs+9
ACC,T,QAR6
ACC,#1666 << 15
AL, #0

AH,QAL

AL,#1665

AH,QAL
@_EPwm3Regs+9, AH
SP, #4



4 DOSAZENE VYSLEDKY

Na zkusebni desce ezDSP bylo odzkouseno nékolik uvedenych algoritmu pro si-
nusovou modulaci. VSechny popisované funkce byly prakticky ovéfeny méfenim
vystupnich prubéhu osciloskopem a optimalizovany. Pomoci optimalizac¢nich nastroju
Code Composer Studia byla zméfena rychlost vykonavani funkci a jejich velikost v
zavislosti na stupni optimalizace. Tyto hodnoty jsou uvedeny v pfislusnych tab-

ulkach a grafech.

4.1 Optimalizace sinusové modulace

Jako prvni byl optimalizovan algoritmus prosté sinusové modulace bez omezeni
rozsahu vypoctené modulacni konstanty. Algoritmus byl napsdn pouze v jazyce C
tak, jak je uveden v kapitole . Casy zméfené pomoci néstroje Profiler, ktery
je soucasti CCS, jsou pro jednotlivé stupné optimaliace shrnuty v nasledujici tab-
ulce. Pro srovnani je na poslednim fadku uveden vysledek optimalizace funkce

jejim prepsanim v asembleru. Z grafu je patrné, ze optimalizace sinusové modu-

rychlost zlepSeni rychl. velikost zlepSeni vel.
optimalizace strojové cykly % slova %
-g 75 0,0 83 0,0
-00 75 0,0 83 0,0
-o1 69 8,0 78 6,0
-02 69 8,0 78 6,0
-03 69 8,0 78 6,0
-03 -pm -op0 -0i32 65 13,3 73 12,0
asembler 58 22,6 60 29,4

Tab. 4.1: Prubéh optimalizace funkce sin_mod () a dosazené zlepSeni oproti prekladu

bez optimalizace.

lace neptinesla az tak razantni efekt, jak je uvadéno napt. v [2] kapitoly 3.3 az 3.5].
Az pievedeni do asembleru prineslo zrychleni kédu o cca. 22%. Duvodem je patrné
to, ze kéd sinusové modulace je oproti piikladum v [2] blize strojovému kédu a tak
se prili§ neuplatni schopnosti optimalizatoru. V pripadé, ze by byl kéd napsan v C
neefektivné, doslo by patrné k vétsim rozdilum u jednotlivych stupnu optimalizace.
Funkénost celého algoritmu byla ovéfena mérenim vystupnich prubéhu podle zapo-

jeni na obr. 3.1} Méten{ bylo ve skutecnosti provedeno dvoukandlovym osciloskopem,
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Obr. 4.1: Prubéh optimalizace funkce sin mod() a porovnéani s asemblerovou verzi.

pricemz pii skladani prubéhu vsech tii fazi do jednoho obrazku bylo vyuzito vstupu
externi synchronizace. Ten byl stdle pfipojen na jednu z fazi, ¢imz bylo dosazeno
spravného vzajemného posunu fazi i na ulozenych obrazcich. Ty byly potom slouceny
do jednoho obrazku ¢. |4.2]

Pti kmitoctu PWM modulatoru 30 kHz, coz odpovida ve zkouSeném programu

zvolené periodé 33,32 us, je algoritmus volan v kazdé vtefiné n-ktat:
n = fpwwn = 30 - 10% (4.1)

Pokud tedy pouzijeme nepomalejsi variantu (-g), zabere moduldtor m-procentni
¢ast vypocetni kapacity DSC (s dobou trvani instrukéniho cyklu Tj,5,-=10 ns).

m =100 - n - TyyTinsty = 100-30-10° - 75-10 - 10 = 2,25% (4.2)
Naopak pro nejvice optimalizovanou verzi (-03 -pm -op0 -0i32) to bude
m = 100-30-10°-65-10-107" = 1, 95%. (4.3)

Je ziejmé, ze algoritmus zabirda nepatrnou ¢ast vypocetniho vykonu DSC. V reédlné
aplikaci vSak bude zatizen dalsimi priodicky vykondvanymi operacemi, jako napiiklad

vyhodnocenim a hlidanim fazovych proudt, regulaci rychlosti, momentu a pod.
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Obr. 4.2: Prubéh vyfiltrovanych napéti jednotlivych fazi ptimo z PWM vystupu
DSC.

4.2 Optimalizace sinusové modulace s orezanim v
jazyce C

Kéd je od predchoziho rozsiten o saturaci vyslednych modula¢nich konstant. Ta
je feSena pomoci podminek, coz zpusobuje proménnou délku vykonavani funkce v
zavislosti na jejich vyhodnoceni.

Funkcnost algoritmu byla opét vyzkouSena pomoci piipojeného osciloskopu. Ten-
tokrat je zobrazen prubéh pouze jedné fize, ale s postupné se ménici hodnotou
zadané amplitudy. Amplituda byla zménéna ptimo zménou proménné ampl, a to
v fadé 1000, 2000, 3000, 4000, 6000. Amplituda 1000 odpovida na obrazku
neorezanému prubéhu s nejmensim rozkmitem, amplituda 6000 naopak prubéhu
nejvice orezanému. 7Z prubéhu signalu je zfejmé, ze pii ofiznuti vrcholu prubéhu
neni vystupni napéti harmonické. Zvétsuje se sice jeho efektivni hodnota, ale také
obsah lichych vyssich harmonickych, jak vidime z frekvencniho spektra na obrazku
[4.5] To muze byt nepiipustné z hlediska vytvareného ruseni i napdjeného stroje.

Pro zjisténi vypocetni narocnosti algoritmu musime uvazovat nejhorsi piipad,
tedy maximélni moznou délku trvani algoritmu. V ptipadé nejlépe optimalizované
verze (-03 -pm -op0 -0i32) tedy bude procentudlni zatizeni DSC (vztah

m =100-30-10°-92-10-107% = 2, 76%. (4.4)
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Tab. 4.2: Prubéh optimalizace funkce sin mod() se saturaci v jazyce C a dosazené

rychlost zlepSeni
strojové cykly %
optimalizace min.  max. min. max.
-g 108 112 0,0 0,0
-00 90 96 16,7 14,3
-ol 96 102 11,1 8,9
-02 93 99 13,9 11,6
-03 90 96 16,7 14,3
-03 -pm -op0 -0i32 &3 92 23,1 17,9
asembler 70 70 35,2 37,5

zlepseni oproti prekladu bez optimalizace.

4.3 Optimalizace sinusové modulace s orezanim

pomoci intrinsics

Namisto predchoziho ofezani pomoci podminek je nyni pouzito intrinsics (pred-

definovanych funkei). Tim bylo dosazeno odstranéni podminek a tedy nezavislosti

rychlosti funkce na vstupnich datech i celkového zrychleni.

rychlost zlepsSeni velikost zlepsSeni
optimalizace strojové cykly % slova %
-g 89 0,0 92 0,0
-00 79 11,2 89 3,3
-0l 82 7,9 90 2,2
-02 75 15,7 84 8,9
-03 75 15,7 84 8,9
-03 -pm -op0 -0i32 75 15,7 84 8,9
asembler 70 21,3 81 12,0

Tab. 4.3: Prubéh optimalizace funkce sin mod() se saturaci pomoci intrinsics a

dosazené zlepSeni oproti prekladu bez optimalizace.

Prubéhy vystupnich napéti byly podle o¢ekavani shodné s predchozimi, algo-

ritmus tedy je plné funkéni. Nejlépe optimalizovana verze tohoto algoritmu zabere
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Obr. 4.3: Prubéh optimalizace funkce sin mod () se saturaci v jazyce C a porovnani

s asemblerovou verzi.

podle vztahu
m = 100-30-10°-75-10- 107" = 2,25% (4.5)

vypocetniho vykonu DSC, coz je stejné, jako nejméné optimalizovana verze algoritmu

bez saturace vysledku.

4.4 Vysledky implementace v asembleru

Vysledky asemblerové verze jak algoritmu s ofezanim vysledku, tak bez néj, jsou
pro srovnani uvedeny v grafech a tabulkach pro tyto vyse uvedené verze funkce
sin mod (), psané v jazyce C. Vidime, ze asemblerova verze byla vzdy znatelné lepsi.
Béh verze bez saturace vysledku zabira podle vztahu 1,74% vypocetni kapacity
DSC. Se saturaci je to 2,1%.
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Obr. 4.4: Prubéh vyfiltrovaného napéti jedné z fazi v zavislosti na zadané amplitudé

ampl.

Tek = [ Armed Pas: 62.50Hz MATH  Tek i [F] Ready Pos: 62.50Hz MATH
+ +
Operation Operation
|
Source Source
CH1 I CH1
M M
Window indouw
FFT Zoom | ] \ FFT Zoom
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CHI100dE 12.5Hz (5005, Hanning CH1 10 DdB 12.5Hz (500 Hanning
11 ~May-1010:03  <10Hz 11 ~May-10 1008 <10Hz

Obr. 4.5: V levé casti je spektrum filtorvaného vystupniho napéti z PWM tésné
pod hranici saturace (ampl = 3000), v pravé ¢asti saturovaného napéti (ampl =
4000). Vidime, ze nesaturovany prubéh je sinusovka s minimélnim harmonickym
zkreslenim. Naproti tomu ofezany prubéh je jiz znaéné neharmonicky s vysokym

obsahel lichych harmonickych.
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dosazené zlepseni oproti ptekladu bez optimalizace a srovnani s vysledky asem-
blerové verze.
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5 ZAVER

7 uvedenych grafu a tabulek je zfejmé, ze kazdy stupen optimalizace, véetné posled-
niho, kterym byla realizace funkce modulatoru v asembleru, prinesla jisté zlepseni a
to jak co se tyka rychlost kodu, tak jeho velikosti. Z vypoctenych hodnot vytizeni
vypocetniho vykonu DSC je ziejmé, ze jeho rychlost ndm bez problému, ovsem
pii alesponn minimalnich optimalizacich kédu, umozni realizaci pomérné slozitych
algoritmu, jako napiiklad vektorova ¢i piiméa regulace momentu asynchrnonniho
motoru. Z tidaju o rychlosti jednotlivych funkci matematické knihovny IQmath je
ziejmé, zZe se hodi bud’to pro jednodussi algoritmy nebo v piipadech, kdy vyZzadujeme
maximalni pfesnost vypoctu. Jejich rychlost vSak nemusi byt pro redlnéd zafizeni,
ktera navic musi komunikovat s uzivatelem ¢i nadiazenym systémem, dostacujici —
jsou optimalizovany pro maximaéalni pfesnost i za cenu nizsi rychlosti. Proto je velka
cast textu vénovana metodam vypoctu nékterych funkei, které se mohou stat jejich
nahradou. Vyhoda knihovny IQmath tak spocivé predevsim v moznosti rychlého
ovéreni postupu vypoctu v pocatecni fazi vyvoje programu.

Srovname-li dosazené hodnoty rychlosti a velikosti funkce, vidime, Ze ta, napsana
v jazyce symbolickych adres — asembleru, je vzdy znatekné rychlejsi, nez jeji ekvi-
valent psany v C. V piipadé prvni varianty programu, bez ofezani vyslednych mod-
ula¢nich konstant, je to o 10,7%, v piipadé ofezani podminkami v jazyce C o 23,9%
a konecné v piipadé ofezdni pomoci intrinsics o 6,7%, tedy pouze pét instrukénich
cyklu. Muzeme tedy fict, ze ke psani jednotlivych funkci pfimo v asembleru, se
uchylime pouze v krajnich ptipadech, kdy vyzadujeme skuteéné nejvyssi rychlost
algoritmu bez kompromisu, a to i za cenu zna¢ného zvyseni ¢asové narocnosti ne-
jen psani vlastniho kédu, ale také jeho pozdéjsiho rozsitovani a udrzby. Naopak
pouziti preddefinovanych funkci, intrinsics, nevyzaduje mnoho ¢asu programaétora
navic, avsak jejich pouziti prinese casto pomérné znacny efekt.

Zaveérem bych rad uvedl, ze na zakladé podrobného studia DSC Texas Instru-
ments typu TMS32F2808, jeho periferii i instrukéniho souboru, jsem mél moznost se
presvedcit, ze jeho nasazeni v oblasti vykonové elektroniky je nadmiru opodstatnéné.
Jeho periferie, architektura, instrukéni soubor, ale i pomér cenaE]/Vykon a kvalita

vyvojového software, jsou této oblasti takrikajic ,Sity na miru®.

1V dobé psani price okolo $ 12 v mnozstvi 1000 kusti, v mendim mnozstvi pochopitelné vice.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A
V

D

A/D

CAN

CCS

CPU

DSC

DSP

ePWM

GTO

IGBT

IGCT

MOS-FET

PWM

TQFP

logicky soucin, ,a“ — AND

logicky soucet, ,nebo* — OR

vyluény logicky soucet, ,nerovnost* — XOR
Analog/Digital — analogové /éislicovy

Controller Area Network — sbérnice CAN je sériova komuninikaéni
sbérnice pouzivand predevsim v automobilovém prumyslu, ale i v

jinych odvétvich

Code Composer Studio — komercéni vyvojové prostiedi od firmy Texas

Instruments pro pP, DSC i DSP z jejich produkce

Central Processing Unit — centralni procesorova jednotka, vypocetni

jadro mikroprocesoru

Digital Signal Controller — digitalni signdlovy kontrolér je moderni
fidici obvod vychazejici aritmeticko-logickou jednotkou z DSP, ale
integrujici v na jednom ¢ipu i flash pamét programu a fadu periferif
urcenych specidlné pro tidici aplikace (napi. A/D pievodniky, PWM
vystupy, komunika¢ni rozhrani a pod.). Viz str. 41| a [4]

Digital Signal Processor — digitalni signdlovy procesor

Enhanced Pulse-Width Modulator — je pulzné-sitkovy modulator,
periferie DSC fady ¢2000, vice v [0]

Gate Turn Off thyristor — vypinatelny tyristor, vice viz [9, kap. 1.4]

Insulated gate bipolar transistor — bipolarni tranzistor s izolovanou

bézi, vice v [0, kap. 1.8]

Integrated Gate Commutated Thyristor — vypinatelny tyristor s

integrovanymi budici fidici elektrody, vice viz [9, kap. 1.5]

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor — unipolarni

vykonovy tranzistor s izolovanym hradlem, vice viz [0, kap. 1.7]
Pulse—Width Modulation — pulzné—sitkova modulace

Thin Quad Flat Pack — tenké ¢tvercové pouzdro pro SMT integrované

obvody s vyvody na vSech stranach
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mikroprocesor, v obecném pojeti souhrny nazev pro mikrokontroléry,

DSC, DSP, mikroprocesory a podobné
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A FOTOGRAFIE PRACOVISTE

Fotografie jsou pro lepsi vyuziti prostoru stranky otoceny o 90°.
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Obr. A.1: Fotografie univerzalni vyvojové desky ezDSP s digitalnim signalovym kon-
trolérem TMS320F2808 (v patici na pravé casti desky).
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Obr. A.2: Fofografie pripojeni osciloskopu k desce ezDSP. Dutinky ¢. 7 a 8 nalezi
vystupum PWMIA a PWMIB, 9 a 10 jsou PWM2A/B a 11,12 jsou PWM3A/B.
Osciloskop ptipojen pres filtraéni RC ¢lanky na piny 7 a 9, tedy PWM1A a PWM2A.
Dutinky 39 a 40 jsou, stejné jako do nich vsunuté vyvody 100nF keramickych kon-

denzéatoru RC clanku, pfipojeny na zem.
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Obr. A.3: Fotografie celého pracovisté s vyvojovou deskou ezDSP, pocitacem a os-
ciloskopem Tektronix TDS1002B.
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B POC. ODHAD NEWTONOVY METODY

Tato kapitola popisuje jednoduchy program, ktery zkousi zadany interval pocatecnich
hodnot Newtonovy metody. Pro kazdou hodnotu zjisti, kolik iteraci je tieba k
dosazeni dané presnosti vysledku. Vystupem programu je, mimo hlavicky a ukon-
covactho tadku, pole ¢isel, oddélenych stiednikem (tzv. CSV format). Kazdy fadek
plati pro hodnotu poc¢atecniho odhadu, vypsanou na prvni pozici. Jednotlivé sloupce
odpovidaji vstupnim hodnotam x ze zadaného rozsahu. Vysledky vypiSe na stan-
dardni vystup ve formatu cisel oddélenych strednikem.

Program obsahuje iterac¢ni algoritmus pro celoc¢iselny vypocet inverzni odmoc-
niny. Je délany pomérné univerzalné tak, aby jej bylo mozné jakkoli upravit, do-
plnit algoritmy pro vypocty jinych funkei nebo zménou prvniho for cyklu pocitat
pocatecni odhad na zakladé x. Zmény parametru jsou pro jednoduchost Feseny
upravami zdrojového kédu. Po kazdé uprave je tedy tfeba program prelozit a spustit.
To usnadnuje program GNU make, ktery na zakladé souboru makefile zavola prekla-
dac a spusti prelozeny program. Vystup programu presméruje do souboru vystup.csv,
ktery muzeme dale zpracovat tabulkovym editorem (napt. MS Excel).

Algoritmus byl v nize uvedené podobé prelozen prekladacem GCC 3.4.5 v pro-
sttedi MingW32. Spustitelny binarni soubor ulozeny na CD byl odzkousen pod
opera¢nim systémem Windows XP, mél by vSak snad bez problému bézet na vSech
32-bitovych verzich OS Windows.

#include <stdio.h>
#include <math.h>

// volbou nasledujicich konstant zm&nime chovéni programu

#define FQ 16 // interni reprezentace &isel - Q format, viz kap. 2.3.1
#define TOLER 0.2/100 // tolerance vjsledku Newtonovy metody (0.2/100 = 0,2%)
#define PMIN 2 // minimdlni po&ate&ni odhad

#define PMAX 20000 // maximalni potdteini odhad

#define PDIF 1 // krok po&atetniho odhadu

#define XMIN 2 // potatetni hodnota vstupni prom&nné

#define XMAX 50 // maximdlni hodnota vstupni prom&nné

#define XDIF 1 // krok vstupni prom&nné

#define STEPS 50 // maximdlni polet iteraci

#define K1 ((unsigned long) 1<<FQ) // = 2716 = 1,0 ve formatu Q16
#define K1p5 ((unsigned long) (1.5%(K1))) // 1,5 ve formatu Q16

#define SQRT 1 // vypo&et odmocniny

#define ISQRT 2 // inverzni odmocniny

#define INV 3 // pfevraceného &isla

#define FUNKCE ISQRT // volba funkce, kterd se pouZije

// Nasledujici funkce vrati poZet iteraci pro dosaZeni daného vysledku
// unsigned long ini - poZateZni odhad

// long x - vstupni promé&nna

// float spravne - hodnota spravného vysledku

unsigned short iteraci(unsigned long ini, long x, float spravne)
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long i;
short j;
long long pom;
i = ini;
for(j=0; j<STEPS; j++)
{
// Podobn& muZeme definovat i jiné itera&ni funkce:
#if (FUNKCE == ISQRT)
#define FKON (1.0/sqrt(j)) // kontrolni funkce pro ov&feni vjsledku
pom = (ixi)>>FQ; // iterace podle vztahu 2.34
pom = (pom*(x>>1))>>FQ;
i = (i*(K1p5 - pom))>>FQ;

#endif
if ((((float)i/K1) < (1.0+(TOLER))#*spravne) && (((float)i/K1) > (1.0-(TOLER))*spravne))
return j; // je-1li vysledek v toleranci, vratime polet iteraci
}
return STEPS; // v opatném pfipadé vratime max. polet

int main(void)

{
unsigned long i, j;
float res;

short iter;

printf (" Program ITERACE - A. Vasicek 2010\n");
printf (" \n");
printf("Sloupec 1: pocatecni odhad iterace\n");

printf("Dalsi sloupce: pocet iteraci pro\n");

printf (" toleranci vysledku do 0.2%%\n");
printf (" \n");
printf("y0; %d; ....(krok %d)....; %d;\n", XMIN, XDIF, XMAX);
printf (" \n");

for(i = PMIN; i<PMAX+PDIF; i+=PDIF)

{
printf ("%d;", i); // prvni vypsanou poloZkou bude poZateZni odhad yO
for (j=XMIN; j<XMAX+XDIF; j+=XDIF)
{ // dale pro viZechny vstupni hodnoty z rozsahu...
res = FKON; // ...zjistime poZet iteraci...
iter = iteraci(i, (long)j*K1l, res);
printf ("%d;", iter); // ...a vypiSeme jej
}
printf("\n"); // pro dalsi yO zaZneme na novém Fadku
}
printf (" \n");
printf (" Konec!!!");
return O;
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C ADRESAROVA STRUKTURA CD

Vypis adresarové struktury CD, které je prilohou préce, je tvoren nazvy jednotlivych
adresaiu, psanych bezpatkovym pismem. U jednotlivych adresaru je standardnim
patkovym pismem popsan jejich obsah.

e Kofenovy adresar obsahuje elektronickou podobu prace ve formatu PDF.

e kody obsahuje zdrojové kody optimalizovaného programu a soubory potiebné
CCS.

— coff obsahuje jednotlivé verze programu, prelozené do objektového formatu
COFF.

— include obsahuje hlavickové soubory pro praci s periferiemi DSC a pro
jednotlivé zdrojové soubory.

— sources obsahuje zdrojové kédy dalsich funkei, nutnych pro tispésné prelozeni
programu.

— vysledky obsahuje vysledky profilovani kédu ve formatu CSV.

e literatura obshuje literaturu, ktera je volné dostupna na internetu, ve formatu
PDF. Jedna se o dokumenty platné v kvétnu 2010, ¢asem se vsak jejich inter-
netova podoba muze ménit.

e newton obsahuje komentovany zdrojovy kéd programu pro urceni pocatecnich
odhadu Newtonovy iteracni metody, prelozeny program, soubor makefile pro
automatizaci prekladu a vytvoreni vysledku a ukazkovy vystupni soubor va
formatu CSV.

e obrazky obsahuje veskeré obrazky, grafy, schémata a prubéhy z této prace ve
formatech PDF, PNG, JPEG nebo SVG.

69



	Úvod
	Členění práce

	Regulace asynchronních pohonů
	Skalární regulace
	Modulace střídače

	Optimalizace algoritmů
	Matematické operace a funkce
	Desetiná čísla a jejich vyjádření
	Základní operace
	Goniometrické funkce
	Cyklometrické funkce
	Odmocnina
	Inverzní odmocnina
	Logaritmus

	Optimalizace zdrojového kódu
	Datové typy
	Předávání parametrů
	Přímá vs. nepřímá adresace
	Podmínky
	Cykly
	Rekurzivní funkce
	Tabulky hodnot
	Tabulky skoků
	inline funkce
	static inline funkce
	Makra v C
	Optimalizace překladu
	Intrinsics — předdefinované funkce
	Asemblerové funkce a jejich volání z C

	Cena optimalizace

	Praktická implementace
	Architektura DSC rodiny c2000
	Popis TMS320F2808
	Přehled řad rodiny c2000

	Vývojové prostředí
	Code Composer Studio
	Zkušební pracoviště

	Implementace, optimalizace
	Koncepce programu
	Zdrojové kódy


	Dosažené výsledky
	Optimalizace sinusové modulace
	Optimalizace sin. modulace s ořezáním v jazyce C
	Optimalizace modulace s ořezáním pomocí intrinsics
	Výsledky implementace v asembleru

	Závěr
	Literatura
	Seznam symbolů, veličin a zkratek
	Seznam příloh
	Fotografie pracoviště 
	Počáteční odhad Newtonovy metody 
	Adresářová struktura CD 

