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Э
волюция цифровых процессоров обработки

сигналов фирмы Analog Devices происходит в

рамках снижения стоимости 32-разрядных

процессоров с более совершенной архитектурой и

расширения функциональных возможностей более

простых 16-разрядных процессоров. Логическим

развитием ставших уже достаточно популярными

семейств процессоров ADSP-218x и ADSP-2106x яв-

ляется новая линейка соответственно с 16- и 32-раз-

рядной архитектурой ADSP-219x и ADSP-2116x. Но-

вые семейства процессоров сохраняют программ-

ную совместимость с процессорами третьего

поколения, что позволяет использовать приложения

и инструментальные средства, разработанные под

предыдущие серии. В данной статье будет дано не-

сколько более подробное описание процессоров се-

мейства ADSP-219x.

ADSP−2192 — 
16−ðàçðÿäíûé ïðîöåññîð îáðàáîòêè 

ñèãíàëîâ ôèðìû Analog Devices

ADSP-2192, появление которого на рынке ожида-

ется в начале 2001 года, является первым процессо-

ром из семейства DSP с фиксированной точкой, от-

несенным фирмой Analog Devices к четвертому по-

колению. Тактовая частота нового процессора —

160 МГц, производительность — 320 MIPS (миллио-

нов инструкций в секунду), что более чем в четыре

раза выше максимальной производительности про-

цессоров семейства ADSP-218x. Развитие процессо-

ров четвертого поколения будет идти двумя путя-

ми — с одной стороны, к дальнейшему увеличению

производительности до 1200 MIPS, а с другой — к

снижению энергопотребления до 0,1 мВт/MIPS.

Итак, ADSP-2192 представляет собой однокристаль-

ный микрокомпьютер, оптимизированный под циф-

ровую обработку сигналов и/или любые другие при-

ложения, требующие большой скорости вычислений.

ADSP-2192 объединяет в одном кристалле два процес-

сорных ядра, каждое из которых представляет базо-

вую архитектуру семейства ADSP-219x (три вычисли-

тельных устройства, два генератора адресов данных и

устройство управления). Кроме того, в состав процес-

сора входят PCI, USB и АС97-совместимые порты об-

мена информацией, контроллер ПДП, программиру-

емый таймер, комплект флагов ввода/вывода, разви-

тая схемотехника обработки прерываний, а также

память программ и данных на кристалле.

Как упоминалось ранее, процессор ADSP-2192

программно совместим с процессорами семейства

ADSP-218x, что достигнуто за счет применения той

же Гарвардской архитектуры ядра процессора, ис-

пользуемой в процессорах младших поколений

(рис. 1). Тем не менее в архитектуре ADSP-2192 мож-

но заметить множество отличий по сравнению с AD-

SP-218x. Эти отличия (естественно, в лучшую сто-

рону) затронули и вычислительные устройства, и ге-

нераторы адресов данных, и устройство управления,

сделала ADSP-2192 более гибким и даже легче про-

граммируемым по сравнению с ADSP-218x. В мик-

росхеме, выпускаемой в 144-выводном корпусе

LQFP, предусмотрено несколько режимов понижен-

ного энергопотребления, позволяющих эффектив-

но использовать процессор в портативных перенос-

ных устройствах с батарейным питанием. Время вы-
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полнения одной команды составляет всего

6,25 нс (160 МГц). Все команды процессора (за

исключением двух многословных) исполня-

ются за один машинный цикл. Гибкая архи-

тектура и хорошо развитая система команд

позволяет осуществлять распараллеливание

вычислительных операций. Так, к примеру, в

рамках одного машинного цикла каждое яд-

ро процессора может:

— подготовить адрес команды, которая будет

исполнена в следующем цикле;

— выбрать адрес выполняемой команды;

— произвести одну или две операции пере-

сылки данных;

— модифицировать один или два указателя

адреса;

— произвести вычислительную операцию.

В это же время процессор может продол-

жать:

— получать и/или передавать данные через

Хост-порт (PCI или USB интерфейс);

— получать или передавать данные через

АС97;

— уменьшать содержимое двух таймеров.

Àðõèòåêòóðà ÿäðà ïðîöåññîðà

Как упоминалось, архитектура ядра ADSP-

2192 имеет много общего с архитектурой

ADSP-218x. Поэтому в целях экономии места

остановимся на отличиях. Как отмечалось

многими пользователями, одним из не-

удобств, ограничивающих применение про-

цессоров серии ADSP-218x, является жесткая

привязанность внутренних регистров к оп-

ределенному вычислительному устройству.

В процессорах ADSP-219x для обмена инфор-

мацией с вычислительными устройствами

используется регистровый файл, в котором

каждый регистр может служить либо входом,

либо выходом соответствующего вычисли-

тельного устройства. Некоторые ограниче-

ния по использованию регистров могут

иметь только условные (команды, выполня-

емые по заданному условию) и многофунк-

циональные команды.

Устройство управления работает по тому же

принципу, что и в процессорах младших мо-

делей, поддерживая быстрое выполнение ус-

ловных переходов, вызовов подпрограмм, ма-

лое время реакции на прерывания. С помо-

щью внутренних счетчиков и стеков циклов

ADSP-2192 (так же как и его предшественни-

ки) выполняет циклические вычисления без

лишних временных затрат на проверку усло-

вия окончания цикла и переход в его начало.

Отличительной особенностью устройства уп-

равления является наличие аппаратной кэш-

памяти команд длиной 64 24-разрядных сло-

ва, которая используется для организации не-

большого, но эффективного конвейера по

выборке команд и более быстрого исполнения

повторяющихся участков программного кода.

Два генератора адресов выборки данных

(ГАВД) используются для одновременной вы-

борки операндов из памяти. Каждый из ГАВД

управляет двумя наборами из четырех 16-раз-

рядных указателей адреса. В дополнение к

имеющимся в семействе поцессоров ADSP-

218x режимам адресации добавлен ряд новых

режимов косвенной адресации (с предвари-

тельной или последующей модификацией со-

держимым соответствующих регистров). Кро-

ме того, для организации кольцевых буферов

в памяти соответствующие регистры могут

хранить базовый адрес и длину буфера. Реги-

стры страниц позволяют организовать и стра-

ничную адресацию с объемом одной страни-

цы памяти 64К слов. Наличие двух идентич-

ных наборов указателей позволяет легко

реализовывать контекстное переключение.

Обмен информацией внутри ядра процес-

сора осуществляется по внутренним шинам,

идентичным соответствующим шинам про-

цессоров семейства ADSP-218x, с одной лишь

разницей — ширина шин адреса (как про-

грамм, так и данных) увеличена с 14 разря-

дов до 24, что позволило существенно рас-

ширить адресное пространство процессоров

семейства ADSP-219x.

Àðõèòåêòóðà ïàìÿòè 
ïðîöåññîðà ADSP−2192 

Внутренняя оперативная память процессо-

ра ADSP-2192 состоит из 140К слов. Память

разделяется на память программ (ПП) и па-

мять данных (ПД). Дальнейшее разделение

памяти осуществляется по процессорам ядра.

Первое ядро имеет доступ к 64К словам дан-

ных (16 бит) и 16К словам памяти программ

(24 бит). Второе ядро — к 32 К и 16К соответ-

ственно. Кроме того, оба ядра имеют доступ к

общей (разделяемой) памяти данных объ-

емом 4К х 16 разрядов. Для начальной загруз-

ки каждое ядро имеет свою постоянную па-

мять, объемом 4К х 24 слова, програмирую-

мую при изготовлении процессора и

содержащую несколько различных программ

начальной загрузки. Для организации эффек-

тивного обмена информацией между ядрами

процессоров существует общее пространство

регистров ввода/вывода, состоящее из 256 16-

разрядных регистров.

ADSP−2192 — ïåðèôåðèÿ

Как видно из рис.1, для связи с внешним

миром ADSP-2192 имеет множество возмож-

ностей. Таковая связь может осуществляться

через хост-порт (PCI или USB), порт аудиоко-

дека (АС97), JTAG-порт тестирования и эму-

ляции, а также через флаги ввода/вывода и

контроллер прерываний. Порт аудиокодека

обеспечивает связь с внешним миром через

полноценный дуплексный синхронный по-

следовательный интерфейс, полностью соот-

ветствующий стандарту AC97. До 8 внешних

выводов процессора ADSP-2192 могут исполь-

зоваться в качестве програмируемых флагов

ввода/вывода для организации взаимодейст-

вия с внешними устройствами. Програмируе-

мый интервальный таймер, так же как и в

процессорах ADSP-218x, может генерировать

временно-зависимые прерывания.

Îáðàáîòêà ïðåðûâàíèé

Контроллер прерываний обеспечивает эф-

фективную обработку до 13 прерываний в

любое заданное время. Прерывания могут

быть вложенными, тогда их обработка ведет-

ся в соответствии с аппаратными приоритета-

ми. Прерывания имеют аппаратную систему

приоритетов, самыми высокими из которых

обладают соответственно сброс (Reset), пере-

ход в экономичный режим (Powerdown) и

прерывание от эмулятора, которые невозмож-

но замаскировать. Все остальные можно раз-

решить или запретить программно. Для уп-

равления прерываниями и отработки слож-

ных ситуаций взаимной вложенности преры-

ваний, подпрограм и циклов на кристалле

предусмотрены наборы регистров со стеко-

вым доступом. Так, глубина стека счетчика ко-

манд составляет 33 уровня, стека счетчика

циклов — 8 уровней, стека статуса — 16 уров-

ней. Кроме того, для предотвращения пере-

Рис. 1
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полнения стеков предусмотрено дополнитель-

ное программное прерывание, которое выра-

батывается, когда уровень вложенности стека

счетчика программ превышает 28. И как уже

упоминалось, для быстрой обработки преры-

ваний эффективно используется так называ-

емый «теневой» комплект регистров ГАВД,

позволяющий быстро переключиться с одно-

го набора регистров на другой одновременно

с сохранением состояния процессора.

Êîíòðîëëåð ïðÿìîãî 
äîñòóïà ê ïàìÿòè

Для эффективного обмена информацией

между процессорами, памятью и быстрыми

внешними устройствами можно использовать

режим прямого доступа к памяти (ПДП). Кон-

троллер ПДП имеет 14 каналов обмена. При

этом обмен информацией с ядром процессора

происходит без потерь времени, а обмен меж-

ду памятью и внешним устройством (PCI,

AC97) осуществляется с «потерей» цикла. Об-

мен информацией в режиме ПДП может быть

осуществлен также и между периферийными

устройствами, имеющими соответствующие

каналы ПДП.

Âíåøíèå èíòåðôåéñû

ADSP-2192 поддерживает несколько стан-

дартных интерфейсов для подключения к

внешним устройствам, что позволяет эффек-

тивно строить Plug-and-Play системы. Три не-

зависимые програмируемые и реконфигури-

руемые конфигурации PCI-интерфейса (PCI,

Sub-ISA, CardBus) дают возможность органи-

зовать интерфейс с широким спектром внеш-

них устройств с параллельным доступом, ра-

ботающих в разных стандартах.

Для организации обмена информацией с

помощью последовательного интерфейса AD-

SP-2192 поддерживает стандартный USB 1.1

хост-интерфейс, интерфейс внешнего аудио-

кодека (АС97) и интерфейс взаимодействия с

последовательной электрически перепрограм-

мируемой памятью.

Ñðåäñòâà ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
è îòëàäêè

Как отмечалось, процессоры серии ADSP-

219x сохранили программную совместимость

с процессорами младших моделей. Тем не ме-

нее, для программирования процессоров AD-

SP-219x необходимо использовать новейшие

эффективные комплекты программных

средств VisualDSP (версия 7.0) и VisualDSP++

(версия 1.0 и старше), которые включают в се-

бя помимо привычных ассемблера, линкера и

симулятора еще и компилятор С с оптимиза-

тором и отладчиком. В состав этих комплек-

тов входят специальные утилиты, позволяю-

щие эффективно перенести написанные для

процессоров серии ADSP-218x прикладные

программы на новую платформу. Для органи-

зации аппаратной отладки систем, использу-

ющих ADSP-219x, необходимо пользоваться

внутрисхемным эмулятором, подключаемым

к процессору через JTAG-интерфейс.

Итак, в настоящей статье были рассмотре-

ны основные аппаратные особенности и ха-

рактеристики семейства новейших цифровых

процессоров для обработки сигналов фирмы

Analog Devices. Дополнительную информа-

цию и рекомендации по переносу кода (про-

грамм), написанного под процессоры серии

ADSP-218x на ADSP-219x, а также по органи-

зации работы конвейера в устройстве управ-

ления и по режимам начальной загрузки мож-

но увидеть на w
ww.analog.c
om.




