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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

  

Η παρούσα πτυχιακή εργασία ασχολείται με τους ψηφιακούς 

επεξεργαστές σήματος. Τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα των 

ψηφιακών επεξεργαστών, τις διάφορες χρήσεις τους, τα είδη τους  και αναλύει 

σε βάθος τον επεξεργαστή DSP56002 

 

ABSTRACT 

 

The present thesis concerns digital signal processors, their advantages and 

disadvantages, their use in general and focuses in the specifics of DSP56002. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 - ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΕΣ ΓΝΩΣΕΙΣ 

 

1.1 ΒΑΣΙΚΑ ΤΜΗΜΑΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ. 

Τα σήματα τα οποία συναντούμε στην φύση δεν βρίσκονται συνήθως σε μορφή τέτοια που 

να επιτρέπει την άμμεση εξαγωγή της επιθυμητής πληροφορίας την οποία εμπεριέχουν αφού 

αυτή είτε είναι αλλοιωμένη λόγω της παρουσίας θορύβου,είτε βρίσκεται σε μορφή 

μετασχηματισμένη λόγω φυσικών ή τεχνικών επιδράσεων. 

Στόχος της Επεξεργασίας Σημάτων είναι να προτείνει τους τρόπους επικοινωνίας εκείνους,οι 

οποίοι όταν εφαρμοστούν στα διαθέσιμα σήματα να είναι σε θέση να απομονώσουν την 

επιθυμητή πληροφορία και να την παρουσιάσουν  σε μορφή άμμεσα αξιοποιήσιμη από τον 

τελικό δέκτη. 

Τα περισσότερα σήματα που απαντώνται στην φύση είναι συνεχούς χρόνου και η τιμή τους 

κάθε χρονική στιγμή μπορεί να είναι ένας οποιοσδήποτε πραγματικός αριθμός. Τα σήματα 

αυτά καλούνται αναλογικά. 

Από την άλλη πλευρά τα σήματα τα οποία αποτελούν αντικείμενο της ψηφιακής 

επεξεργασίας  είναι διακριτού χρόνου και οι διαφορετικές τιμές οι οποίες μπορούν να πάρουν 

είναι συνάρτηση της ακρίβειας αναπαράστασης (αριθμός διαθέσιμων bit) του ψηφιακού 

συστήματος.Τα σήματα αυτά καλούνται ψηφιακά. 

Προκειμένου να επεξεργαστούμε ένα αναλογικό σήμα με ένα ψηφιακό σύστημα πρέπει να 

προηγηθεί κάποιο στάδιο μετατροπής αυτού του σήματος από αναλογικό που είναι σε 

ψηφιακό. 

Η διαδικασία που πετυχαινει την παραπάνω μετατροπή καλείται δειγματοληψία και η μονάδα 

η οποία την υλοποιεί μετατροπέας αναλογικού σε ψηφιακό (A/D converter). 

Πρέπει να τονίσουμε εδώ,ότι ο A/D converter δεν δειγματοληπτεί απλώς το αναλογικό σήμα 

σε διακριτές χρονικές στιγμές,αλλά επίσης μετατρέπει την τιμή του πλάτους του σήματος 

στην πλησιέστερη τιμή την οποία επιτρέπει η πεπερασμένη ακρίβεια του ψηφιακού 

συστήματος επεξεργασίας. Η προσέγγιση αυτή εισάγει προφανώς ένα σφάλμα 

αναπαράστασης το οποίο γίνεται μικρότερο όσο μεγαλύτερος είναι ο αριθμός των 

διαθέσιμων bits. 

Στις περισσότερες εφαρμογές μετά το πέρας ή κατά την διάρκεια της επεξεργασίας ενός 

σήματος είναι απαραίτητη η μετατροπή του ψηφιακού σήματος σε αναλογικό. 

Η διαδικασία αυτή καλείται ανακατασκευή.Η μονάδα η οποία υλοποιεί την ανακατασκευή 

ενός αναλογικού σήματος από ένα ψηφιακό,καλείται μετατροπέας ψηφιακού σε αναλογικό 

(D/A converter). 

Ένα ψηφιακό σύστημα πέρα από τον A/D και D/A converters,περιλαμβάνει μερικές ακόμη 

μονάδες.Επειδή η μετατροπή ενός αναλογικού σήματος σε ψηφιακό,δεν είναι δυνατό να 



Ψηφιακοί επεξεργαστές σήματος 

12 

πραγματοποιηθεί στιγμιαία,στο διάστημα που διαρκεί η μετατροπή αυτή,είναι απαραίτητο να 

διατηρηθεί σταθερή η τιμή (του σήματος) την οποία επιθυμούμε να δειγματοληπτήσουμε.Η 

μονάδα που υλοποιεί την λειτουργία αυτή είναι η μονάδα δειγματοληψίας και συγκράτησης. 

Η έξοδος εξάλλου του D/A converter είναι συνήθως ένα κλιμακωτό (τμηματικά σταθερό) 

σήμα,με αποτέλεσμα να απαιτήται κάποιου είδους εξομάλυνση από ένα φίλτρο 

ανακατασκευής. 

Τέλος προκειμένου να αποφύγουμε το ανεπιθύμητο φαινόμενο της αναδίπλωσης 

συχνότητας,κατά την διάρκεια της δειγματοληψίας,είναι απαραίτητο να εφαρμόσουμε στο 

αναλογικό σήμα ένα φίλτρο αντιαναδίπλωσης. 

Στο παρακάτω σχήμα εμφανίζονται οι βασικές μονάδες ενός ψηφιακού συστήματος 

επεξεργασίας αναλογικού σήματος,καθώς και η σειρά με την οποία εμφανίζονται 

(συγκροτούν το ψηφιακό μας σύστημα). 

 

Σχήμα 1: Βασικά τμήματα ψηφιακής επεξεργασίας αναλογικού σήματος. 

 

1.2  ΟΡΙΣΜΟΣ ΣΗΜΑΤΟΣ 

 
Ως σήμα ορίζουμε κάθε φυσικό μέγεθος το οποίο μεταβάλλεται σε σχέση με το χρόνο ή το 

χώρο ή με οποιαδήποτε άλλη μεταβλητή ή μεταβλητές. Για παράδειγμα μια μεταβολή ως 

προς το χρόνο t εκφράζεται απο το σήμα  ενώ η μεταβολή ως προς το επίπεδο 

(t1,t2) απο το σήμα  Παραδείγματα σημάτων είναι το σήμα ομιλίας το 

οποίο αντιστοιχεί στις μεταβολές της ακουστικής πίεσης σε σχέση με το χρόνο και 

προέρχεται απο τις κινήσεις των φωνητικών χορδών,το σήμα εικόνας το οποίο αντιστοιχεί 

στις μεταβολές της φωτεινότητας σε σχέση με τις δυο χωρικές μεταβλητές. Άλλα 

παραδείγματα σημάτων είναι τα σεισμικά σήματα, τα ιατρικά σήματα(καρδιογράφημα), ο 

ετήσιος δείκτης των τιμών καταναλωτή,  ο δείκτης του ποσοστού ανεργίας ανά μήνα κλπ. 

Απο μαθηματική άποψη ένα σήμα εκφράζεται ως συνάρτηση μιας ή περρισοτέρων 

ανεξάρτητων μεταβλητών και ανάλογα με το πλήθος των ανεξάρτητων μεταβλητών τα 

σήματα χαρακτηρίζονται ως μονοδιάστατα(1-D), δισδιάστατα (2-D) ή πολυδιάστατα σήματα. 

 

 

 



Ψηφιακοί επεξεργαστές σήματος 

13 

1.3 ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΣΗΜΑΤΩΝ 

 

Τα σήματα ανάλογα με τον τύπο της μεταβλητής που αντιπροσωπεύουν κατατάσονται στις 

παρακάτω κατηγορίες: 

 

1.3.1:Σήματα συνεχούς χρόνου ή αναλογικά σήματα 

 

Ως σήματα συνεχούς χρόνου ή αναλογικά σήματα ορίζουμε τα σήματα των οποίων η 

ανεξάρτητη μεταβλητή μεταβάλλεται σε ένα συνεχές διάστημα. Στα μονοδιάστατα σήματα 

το πεδιό ορισμού του σήματος είναι το διάστημα της ευθείας των πραγματικών αριθμών. Στο 

σχήμα 1.1 απεικονίζεται ένα αναλογικό σήμα. Επειδή η ανεξάρτητη μεταβλητή t συνήθως 

είναι ο χρόνος τα σήματα αυτά ονομάζονται σήματα συνεχούς χρόνου ή συνεχούς 

μεταβλητής: 

 

 

Σχήμα 2 Γραφική αναπαράσταση ενός αναλογικού σήματος 

 

1.3.2:Σήματα διακριτού χρόνου 

 

Ως σήματα διακριτού χρόνου ορίζουμε τα σήματα το πεδίο ορισμού των οποίων είναι 

κάποιο διακριτό σύνολο(πχ το σύνολο των ακεράιων αριθμών) ενώ η εξαρτημένη μεταβλητή 

είναι δυνατόν να λαμβάνει οποιαδήποτε τιμή. Στο σχήμα 1.2 απεικονίζεται ενα σήμα 

διακριτού χρόνου. 
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Σχήμα 3:Γραφική αναπαράσταση ενός σήματος διακριτού χρόνου 

 

1.3.3:Ψηφιακά Σήματα 

 

Ως ψηφιακά σήματα ορίζουμε τα σήματα στα οποία τόσο η ανεξάρτητη μεταβλητή όσο και 

η εξαρτημένη μεταβλητή μπορούν να λαμβάνουν μόνο διακριτές τιμές. Στο σχήμα 1.3 

απεικονίζεται ένα ψηφιακό σήμα. 

 

 

Σχήμα 4:Γραφική αναπαράσταση ενός ψηφιακού σήματος 
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1.4  ΘΟΡΥΒΟΣ ΣΗΜΑΤΩΝ 

 

Ως θόρυβο στις τηλεπικοινωνίες ορίζουμε το σύνολο των ανεπιθύμητων πληροφοριών οι 

οποίες συνοδεύουν το σήμα υποβαθμίζοντας την ποιότητα του και προκαλώντας 

προβλήματα στην διαδικασία μετάδοσης. Η λέξη θόρυβος προκύπτει από τον ακουστικό 

θόρυβο(<<φασαρία>>) που ακούμε κατά την διάρκεια μιας κακής μετάδοσης σήματος. Ο 

θόρυβος στα σήματα εμφανίζεται ως ακουστικός θόρυβος όταν αναπαράγεται από ένα 

μεγάφωνο ή σαν παράσιτα(<<χιόνι>>)  όταν αναπαράγεται μέσω τηλεόρασης ή βίντεο. Όσο 

αναφορά την επεξεργασία σήματος ο θόρυβος εμφανίζεται με την μορφή ανεπιθύμητων 

δεδομένων,δηλαδή δεδομένων που δεν χρησιμοποιούνται για την μετάδοση του σήματος, τα 

οποία προκύπτουν σαν αποτέλεσμα άλλων δραστηριοτήτων. Οι δυο κατηγορίες θορύβου που 

εμφανίζονται στην διαδικασία της ανίχνευση σήματος είναι ο ηλεκτρονικός θόρυβος και  ο 

θερμικός θόρυβος. Ο ηλεκτρονικός θόρυβος εμφανίζεται στα εσωτερικά κυκλώματα του 

ραντάρ και προκαλείται από τις μεταβολές στην τάση του μεταδιδόμενου ρεύματος οι οποίες 

οφείλονται στην κίνηση των ηλεκτρονίων στους αγωγούς. Ο ηλεκτρονικός θόρυβος 

εμφανίζεται κατά την διάρκεια της λήψης του σήματος από το ραντάρ προκαλώντας 

παρεμβολές στο λαμβανόμενο σήμα. Όσο μικρότερη είναι η ισχύς του λαμβανομένου 

σήματος τόσο πιο δύσκολο είναι για το ραντάρ να το ξεχωρίσει από τον θόρυβο. Ο 

θερμικός θόρυβος θεωρείται εξωτερικός θόρυβος και εμφανίζεται όταν η εσωτερική 

θερμοκρασία του ραντάρ ανεβαίνει λόγω της μεγάλης θερμοκρασίας του περιβάλλοντος 

στο οποίο λειτουργεί το ραντάρ. Αυτή η άνοδος της θερμοκρασίας έχει ως αποτέλεσμα να 

εμφανίζονται προβλήματα στην διάρκεια της λήψης του σήματος. Όσο αναφορά την μορφή 

του θορύβου η οποία εμφανίζεται στις ανιχνεύσεις μας, θα θεωρούμε ότι ο θόρυβος που 

εμφανίζεται στις ανιχνεύσεις μας είναι λευκός προσθετικός Gaussian θόρυβος. Ως λευκό 

θόρυβο ορίζουμε τον θόρυβο ο οποίος έχει την ίδια ισχύ σε όλα τα σημεία του και ως 

Gaussian θόρυβο ορίζουμε τον θόρυβο στον οποίο η συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας(probability density function) έχει κανονική(Gaussian) κατανομή.Τέλος το 

προσωνύμιο προσθετικός το χρησιμοποιούμε γιατί θεωρούμε ότι ο θόρυβος 

προστίθεται(<<κάθεται>>) στα σήματα κατά την διάρκεια της μετάδοσης.  

 

1.5 ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ ΣΗΜΑΤΟΣ 

 

Η δειγματοληψία σήματος(signal sampling) αποτελεί τμήμα της ψηφιακής επεξεργασίας 

σήματος(digital signal processing DSP) και πιο συγκεκριμένα αποτελεί το πρώτο βημα της 

μετατροπής ενός αναλογικού σήματος σε ψηφιακό(digital to analog conversion DAC). Ως 

διαδικασία η δειγματοληψία σήματος περιλαμβάνει την επιλογή ενος συγκεκριμένου 

αριθμού δειγμάτων(samples) από ένα αναλογικό σήμα τα οποία λαμβάνονται σε τακτά 
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χρονικά διαστήματα T. Ο χρόνος T αποτελεί την περιόδο της δειγματοληψίας(sampling 

period) με την συχνότητα της δειγματοληψίας, ή ρυθμό δειγματοληψίας(sampling rate), να 

δίνεται από τον τύπο: 

  (1.1) 

Σημαντική παράμετρο όσο αναφορά την διαδικασία της δειγματοληψίας σήματος αποτελεί το 

θεώρημα  Nyquist-Shannon σύμφωνα με το οποίο εάν η συχνότητα της δειγματοληψίας 

είναι διπλάσια της συχνότητας του σήματος τότε το αρχικό σήμα μπορεί να ανακτηθεί από 

το σήμα που έχει προκύψει από την διαδικασία της δειγματοληψίας σήματος. Ο μαθηματικός 

τύπος του θεωρήματος Nyquist-Shannon είναι ο εξής:   

 (1.2) 

 

όπου fs η συχνότητα δειγματοληψίας και f η συχνότητα του σήματος.                             

 

 Η διαδικασία της δειγματοληψίας χωρίζεται σε δύο βασικά μέρη την 

κωδικοποίηση(encoding) και την κβαντοποίηση(quantizing). Στο κομμάτι της 

κωδικοποίησης επιλέγονται οι στάθμες με τις οποίες θέλουμε να αντιπροσωπεύσουμε το 

σήμα. Αφού επιλεχθούν οι στάθμες στην συνέχεια αντιστοιχίζεται σε κάθεμια από αυτές μια 

λέξη. Μια λέξη μήκους n bits μπορεί να περιγράψει  στάθμες, ενώ η επιλογή των σταθμών 

γίνεται ανάλογα με την ακρίβεια που επιθυμούμε. Στο κομμάτι της κβαντοποίησης 

βρίσκουμε την πλησιέστερη στάθμη κάθε τιμής που προέκυψε από την δειγματοληψία και 

μετά από την συγκεκριμένη διαδικασία το αρχικό σήμα μετατρέπεται σε ψηφιακό. Με την 

διαδικασία της κβαντοποίησης περιορίζουμε το αρχικό σύνολο τιμών σε ένα σύνολο 

πεπερασμένου αριθμού τιμών Μ. Η ευκρίνεια του σήματος καθορίζεται από τον αριθμό Μ 

ενώ οι τιμές του σήματος αναπαριστόνται από μια σειρά δυαδικών ψηφίων 0 και 1. Το 

μοναδικό σημαντικό μειονέκτημα της δειγματοληψίας είναι ότι κατά την πραγματοποίηση 

της χάνονται μερικές από τις πληροφορίες του σήματος. Στις παρακάτω εικόνες 

απεικονίζεται αναλυτικά τα στάδια που εκτελούνται κατά την διάρκεια πραγματοποίησης 

μιας δειγματοληψίας σήματος για την μετατροπή ενός αναλογικού σήματος σε ψηφιακό. Έτσι 

λοιπόν έχουμε ένα αναλογικό σήμα το οποίο αρχικά περναεί από την φάση της 

κωδικοποίησης για την επιλογή των αρχικών προς μετατροπή τιμών και στην συνέχεια μέσω 

της διαδικασίας της κβαντοποίησης καταλήγουμε στο τελικό ψηφιακό σήμα. Θα πρέπει να 

αναφέρουμε το γεγονός ότι η δειγματοληψία πραγματοποιείται με ρυθμό τέτοιο ώστε το 

σήμα να μπορεί να αναγνωριστεί από τα δείγματα πράγμα το οποίο εξαρτάται από το είδος 

και την μορφή του σήματος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2- ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟΥΣ DSPs 

 

 

 

2.1  DSP συστήματα 

 

     Ένα σύστημα ψηφιακής επεξεργασίας σήματος µπορεί να οριστεί σαν ένα ηλεκτρονικό 

σύστημα το οποίο κάνει χρήση ψηφιακής επεξεργασίας σήματος. Τα σήματα αναπαρίστανται 

ψηφιακά σαν ακολουθία από δείγματα. Συνήθως, τα σήματα αυτά προέρχονται από φυσικά 

σήματα (για παράδειγμα ηχητικά σήματα) µέσω της χρήσης ενός μετατροπέα (για 

παράδειγμα μικρόφωνα) καθώς και αναλογικών / ψηφιακών μετατροπέων (Α/D converters). 

Μετά την επεξεργασία τους, τα ψηφιακά σήματα μετατρέπονται πίσω σε αναλογικά µε τη 

χρήση ψηφιακών / αναλογικών μετατροπέων (D/A converters). 

     Σε κάποια συστήματα η χρήση DSPs είναι αναγκαία για τη λειτουργία του συστήματος. 

Για παράδειγμα, τα modems και τα κινητά τηλέφωνα βασίζονται αποκλειστικά στη χρήση 

των DSPs. Σε μερικές άλλες εφαρμογές, η χρήση των DSPs δεν είναι επιτακτική αλλά 

προσφέρει επιπλέον δυνατότητες στον τοµέα της απόδοσης και του κόστους. 

 

2.2 Πλεονεκτήματα των DSPs 

 

     Η ψηφιακή επεξεργασία σήματος έχει ορισμένα πλεονεκτήματα σε σχέση µε την 

αναλογική επεξεργασία. Το πιο σημαντικό από τα πλεονεκτήματα είναι ότι τα ψηφιακά  

συστήματα μπορούν να υλοποιήσουν εφαρµογές µε μικρό κόστος, κάτι που θα ήταν πολύ 

δύσκολο ή ακόμα και αδύνατο για τα αναλογικά συστήματα. Για παράδειγμα, η σύνθεση 

φωνής, η αναγνώριση φωνής και τα γρήγορα modems είναι μερικές από αυτές τις εφαρμογές 

οι οποίες απαιτούν τον συνδυασμό της επεξεργασίας σήματος και ελέγχου και οι οποίες δεν 

μπορούν να υλοποιηθούν από αναλογικά συστήματα. Επιπλέον, οι ψηφιακοί επεξεργαστές 

σήματος έχουν επιπρόσθετα πλεονεκτήματα όπως : 

 

   Ανεξαρτησία από τις συνθήκες του περιβάλλοντος 

   Ανεξαρτησία από τις ανοχές των στοιχείων 

   Προβλέψιμη και επαναλαµβανόµενη συµπεριφορά 

   Επαναπρογραµµατισµός 

   Μικρό μέγεθος  

 

 

2.3 Χαρακτηριστικά των DSPs 
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     Στην ενότητα αυτή θα γίνει αναφορά σε κοινά χαρακτηριστικά των ψηφιακών 

επεξεργαστών όπως οι αλγόριθμοι, ο ρυθμός μετάδοσης των δειγμάτων (sample rate) και ο 

ρυθμός ρολογιού (clock rate). 

 

 Αλγόριθμοι 

 

     Οι ψηφιακοί επεξεργαστές συχνά χαρακτηρίζονται από τους αλγόριθμους τους οποίους 

χρησιμοποιούν. Οι αλγόριθμοι καθορίζουν τις αριθμητικές πράξεις που θα εκτελεστούν αλλά 

όχι και τον τρόπο υλοποίησής τους. Μπορούν να υλοποιηθούν µέσω λογισμικού ή µέσω ενός 

μικροεπεξεργαστή ή προγραµµατιζόµενου επεξεργαστή σήματος. Η επιλογή της υλοποίησης 

που θα χρησιμοποιηθεί για µία εφαρμογή, καθορίζεται κυρίως από την απαιτούμενη 

ταχύτητα και την αριθμητική ακρίβεια. Ο πίνακας 1 κατατάσσει µερικούς κοινούς DSP 

αλγορίθμους και µερικές από τις εφαρµογές στις οποίες χρησιµοποιούνται. 

 

  Ρυθµοί µετάδοσης των δειγμάτων 

 

     Ένα βασικό χαρακτηριστικό των DSPs είναι ο ρυθμός µετάδοσης των δειγμάτων, δηλαδή 

το χρόνο που χρειάζονται τα δεδομένα να εισαχθούν, να επεξεργαστούν και να παραχθούν. 

Σε συνάρτηση µε την πολυπλοκότητα των αλγορίθμων, ο ρυθμός των δειγμάτων καθορίζει 

την απαιτούμενη ταχύτητα των συστημάτων. Φυσικά ένας DSP µπορεί να χρησιμοποιεί 

πολλαπλούς ρυθμούς δειγμάτων, οπότε πρόκειται για multirate DSP συστήματα. 

     Ένα παράδειγμα ενός multirate αλγορίθμου είναι µια filter bank η οποία χρησιμοποιείται 

σε εφαρµογές που αφορούν τον ήχο, την ομιλία, την κωδικοποίηση video και την ανάλυση 

σήματος. Οι filter banks, τυπικά εµπεριέχουν στάδια τα οποία διαιρούν το σήμα σε υψηλές 

και χαμηλές αναλογίες. Ο ρυθμός των δειγμάτων που χρησιμοποιείται σε µερικά συστήματα 

είναι τεράστιος επειδή λειτουργούν σε φυσικά σήματα, σε πραγματικό χρόνο. Σε αυτά τα 

συστήματα η ανικανότητα να ικανοποιούν τους απαραίτητους χρόνους επεξεργασίας 

θεωρείται σοβαρό µειονέκτηµα. Τα συστήματα αυτά συχνά χαρακτηρίζονται σαν αυστηρά 

συστήματα πραγματικού χρόνου.  
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Πίνακας 1.   Κοινοί DSP αλγόριθμοι και τυπικές εφαρµογές. 

 

 Ρυθμός ρολογιού 

 

     Τα ψηφιακά ηλεκτρονικά συστήματα συχνά χαρακτηρίζονται από το ρυθμό του ρολογιού. 

Ο ρυθμός αυτός συχνά αναφέρεται στο ρυθμό στον οποίο το σύστημα εκτελεί τις πιο πολλές 

και σημαντικές λειτουργίες. Στα µαζικής παραγωγής προϊόντα, ο ρυθμός ρολογιού έχει πλέον 

ανέλθει στα 600 MHz. Για τους DSPs ο ρυθμός του ρολογιού είναι ένα βασικό στοιχείο που 

χαρακτηρίζει τον επεξεργαστή. 

DSP Αλγόριθμος Εφαρµογές 

Κωδικοποίηση / 

Αποκωδικοποίηση ομιλίας 

Κινητά τηλέφωνα, προσωπικά συστήματα επικοινωνίας, ασύρματα 

τηλέφωνα, υπολογιστές πολυμέσων 

Αναγνώριση ομιλίας Κινητά τηλέφωνα, προσωπικά συστήματα επικοινωνίας, ασύρματα 

τηλέφωνα, σταθμοί εργασίας πολυμέσων, ροµποτική, προηγµένα 

µέσα διασύνδεσης, αυτοκινούμενες εφαρµογές 

Σύνθεση ομιλίας Υπολογιστές πολυμέσων, ρομποτική, προηγμένα µέσα διασύνδεσης 

Κωδικοποίηση/ Αποκωδικοποίηση 

ήχου 

Consumer audio, consumer video, επαγγελματικός ήχος, ψηφιακή 

µετάδοση ήχου, υπολογιστές πολυμέσων 

Αλγόριθμοι για modems Κινητά τηλέφωνα, προσωπικά συστήματα επικοινωνίας, ασύρματα 

τηλέφωνα, ψηφιακή µετάδοση ήχου, ψηφιακή σήμανση σε 

καλωδιακή τηλεόραση, υπολογιστές πολυμέσων, ασύρματοι 

υπολογιστές, modems για φαξ/δεδομένα, συστήματα ασφαλούς 

επικοινωνίας 

Ακύρωση θορύβου Επαγγελματικός ήχος, βιομηχανικές εφαρµογές, προηγμένος ήχος 

σε µέσο µεταφοράς 

Προσομοίωση ακουστικής 

Περιβάλλοντος 

Consumer audio, επαγγελματικός ήχος, προηγμένος ήχος σε µέσο 

µεταφοράς, µουσική 

Όραση Ασφάλεια, υπολογιστές πολυμέσων, προηγμένα µέσα διασύνδεσης, 

χρήση µουσικών οργάνων, ρομποτική, navigation 

Συµπίεση/Αποσυµπίεση εικόνας Ψηφιακή φωτογραφία, ψηφιακό video, υπολογιστές πολυμέσων, 

video-over-voice, consumer video 

Σύνθεση εικόνας Υπολογιστές πολυμέσων, consumer video, navigation, προηγμένα 

µέσα διασύνδεσης 

Beamforming Navigation, medial imaging, radar/sonar, signals intelligence 

Εκτίμηση φάσματος Radar/sonar, signals intelligence, µουσική, επαγγελματικός ήχος 
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     Η σχέση µεταξύ ρυθμού δειγμάτων και ρολογιού καθορίζει το hardware που χρειάζεται 

ώστε να υλοποιηθεί ένας αλγόριθμος κάποιας πολυπλοκότητας σε πραγματικό χρόνο. Όσο ο 

λόγος της συχνότητας δειγματοληψίας προς το ρολόϊ του επεξεργαστή αυξάνεται τόσο 

αυξάνεται η πολυπλοκότητα και του hardware που απαιτείται για την υλοποίηση του 

αλγορίθμου. 

 

 

 

Σχήμα 1.   Αναπαράσταση του ρυθμού µετάδοσης των δειγμάτων και της πολυπλοκότητας 

του αλγορίθμου για µια ποικιλία τάξεων των DSP εφαρμογών 

 

2.4  Τάξεις των DSP εφαρμογών 

 

     Το πρώτο πράγμα για ένα σχεδιαστή που θα επιλέξει ένα DSP είναι να εκτιμήσει την 

ανάγκη για επίδοση, χαμηλό κόστος, ευκολία στην υλοποίηση, κατανάλωση ισχύος και 

άλλους παράγοντες. Οι πιο σημαντικές κατηγορίες εφαρμογών των DSPs φαίνονται στον 

πίνακα που ακολουθεί. 

 

Κατηγορία Παράδειγμα εφαρμογής 

Χαμηλού κόστους ενσωµατωµένα 

συστήματα  

Modems, pagers, κινητά τηλέφωνα, ασύρματα τηλέφωνα, 

ανιχνευτές ραντάρ, disk drives, automotive real-time Control 

Υψηλού επιπέδου εφαρµογές Radar, sonar, seismic imaging, speaker identification 
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Προσωπικοί υπολογιστές και πολυμέσα Modems, σύνθεση µουσικής, σύνθεση ομιλίας, συμπίεση και 

αποσυµπίεση ήχου και ομιλίας, ταχυδρομείο φωνής (voice mail) 

Πίνακας 2.  Παραδείγματα εφαρμογών για DSP επεξεργαστές. 

 

 

 

2.5  Εναλλακτικές λύσεις για τους DSP επεξεργαστές 

 

     Υπάρχουν αρκετές εναλλακτικές λύσεις έναντι των DSP επεξεργαστών σε έναν σχεδιαστή 

ο οποίος σχεδιάζει και υλοποιεί µια εφαρμογή. Στη ενότητα θα γίνει µια σύντομη αναφορά σε 

αυτές τις λύσεις.  

 

 Γενικής χρήσης µικροεπεξεργαστές :  

 

     Καθώς οι γενικής χρήσης µικροεπεξεργαστές καθίστανται γρηγορότεροι, γίνονται όλο και 

περισσότερο ικανοί για αρκετές “λιγότερο σημαντικές” DSP λειτουργίες. Παρόλο που οι 

γενικής χρήσης επεξεργαστές είναι γενικά πιο αργοί από τους DSPs, ειδικότερα στην 

αντιμετώπιση εφαρμογών πραγματικού χρόνου, αποτελούν µια πολύ καλή λύση για 

ορισμένες εφαρµογές. Καταρχήν, πολλές ηλεκτρονικές συσκευές έχουν σχεδιαστεί έτσι ώστε 

να χρησιμοποιούν γενικής χρήσης µικροεπεξεργαστές για έλεγχο, επικοινωνία και user 

interface. Αν µια εφαρμογή προστεθεί σε ένα προϊόν το οποίο χρησιμοποιεί γενικής χρήσης 

επεξεργαστή, τότε η εφαρμογή είναι δυνατόν να ενσωματωθεί χωρίς την ανάγκη για 

επιπρόσθετο επεξεργαστή. Δεύτερον, τα διάφορα software development εργαλεία για τους 

επεξεργαστές γενικής χρήσης είναι συνήθως πιο ελκυστικά και δυνατά από αυτά των DSP 

επεξεργαστών. Καθώς οι εφαρµογές της επεξεργασίας σήματος πληθαίνουν, οι γενικής 

χρήσης επεξεργαστές έχουν αρχίσει να υιοθετούν κάποια βασικά χαρακτηριστικά των DSP 

επεξεργαστών για να φέρουν σε πέρας τέτοιου είδους εφαρµογές. Για παράδειγμα, η γενικής 

χρήσης µικροεπεξεργαστές Motorola/IBM Power PC 601, MIPS R10000, SunUltraSPARC, 

Hewlett-Packard PA-7100LC, Intel Pentium, AMD Athlon είναι ικανοί να εκτελούν floating-

point multiply-accumulate λειτουργίες σε ένα κύκλο εντολής. Επιπρόσθετα, µερικοί από τους 

επεξεργαστές αυτούς έχουν ειδικές εντολές, όπως οι Pentium µε τις MMX εντολές, και 

απευθύνονται κυρίως σε εφαρµογές πολυμέσων. Δεν είναι ακόμα ξεκάθαρο αν ένας DSP ή 

ένας γενικής χρήσης επεξεργαστής θα δίνει πιο ελκυστική προσέγγιση για το µέλλον. Πάντως 

αναμένεται για αρκετά χρόνια ακόμα οι πραγματικού χρόνου εφαρµογές θα υλοποιούνται 

από ειδικευμένους DSP επεξεργαστές, κυρίως λόγου του χαμηλότερου κόστους και της 

µικρότερης κατανάλωσης ισχύος σε σχέση µε τους επεξεργαστές γενικού σκοπού. 
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 Custom hardware :  

 

     Υπάρχουν δύο κύριοι λόγοι για τους οποίους το custom hardware είναι µερικές φορές 

καλύτερο από την επιλογή ενός DSP επεξεργαστή. Αυτοί είναι η απόδοση και το κόστος. 

Σχεδόν σε όλες τις εφαρµογές, το custom hardware παρέχει καλύτερη απόδοση από τους 

γενικής χρήσης επεξεργαστές. Επίσης έχει χαμηλότερο κόστος λόγω της εξειδίκευσής τους. 

Φυσικά το κόστος είναι µικρότερο όταν η ποσότητα του προϊόντος είναι αρκετά µεγάλη έτσι 

ώστε να γίνει η απόσβεση του µεγάλου κόστους για την υλοποίηση custom hardware. Για 

εφαρµογές επεξεργασίας σήματος µε συχνότητα δειγματοληψίας πολύ υψηλή, το custom 

hardware ίσως να είναι η µοναδική λύση. Τις περισσότερες φορές το custom hardware είναι 

αποτελεσματικότερο από έναν DSP επεξεργαστή και αυτό γιατί η custom λύση εξειδικεύεται 

στην υλοποίηση µιας συγκεκριμένης εφαρμογής και τοποθετεί µόνο εκείνες τις συναρτήσεις 

που χρειάζονται, ενώ µε τους DSΡ επεξεργαστές κάθε εφαρμογή χρησιμοποιεί όλες τις 

συναρτήσεις του επεξεργαστή ακόμα και αν χρειάζεται ένα µικρό µέρος των δυνατοτήτων 

του. Το πιο σημαντικό µειονέκτηµα του custom hardware είναι το κόστος και ο κόπος κυρίως 

για την σχεδίαση custom chip. Οι µορφές τέλος του custom hardware είναι πολλές και 

εξαρτώνται κυρίως από την εφαρμογή. 

 

Περιφερειακά (Peripherals) 

 

     Οι περισσότεροι DSP επεξεργαστές παρέχουν ένα σύνολο από on-chip περιφερειακές 

συσκευές ελέγχου. Αυτό τους επιτρέπει να χρησιμοποιούνται σε διάφορα συστήματα έχοντας 

ένα ελάχιστο αριθμό από εξωτερικά κυκλώματα, που χρειάζονται για να τον υποστηρίξουν. 

 

 

Σειριακές Θύρες - Serial Ports 

 

     Μια σειριακή πόρτα στέλνει και δέχεται ένα bit δεδομένων την φορά σε αντίθεση µε τις 

παράλληλες θύρες, για τις οποίες θα µιλήσουµε παρακάτω, που στέλνουν και δέχονται 

δεδομένα κατά ψηφιολέξεις των 8, 16 ή 32 bits την φορά. Εξαιτίας αυτού του γεγονότος οι 

σειριακές θύρες δεν είναι τόσο γρήγορες όσο οι παράλληλες αλλά έχουν το πλεονέκτημα ότι 

χρησιμοποιούν πολύ λιγότερες γραµµές σήματος. 

 

Οι σειριακές θύρες χρησιμοποιούνται στους DSPs κυρίως για : 

 

 αποστολή και λήψη δεδομένων από και προς A/D και   D/A µετατροπείς, 
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 αποστολή και λήψη δεδομένων από και προς άλλους επεξεργαστές ή συστήματα, 

 επικοινωνία µεταξύ άλλων περιφερειακών ή άλλων συστημάτων. 

 

     Υπάρχουν δύο µεγάλες κατηγορίες σειριακής επικοινωνίας : η ασύγχρονη και η σύγχρονη. 

Στη σύγχρονη επικοινωνία έχουμε την µετάδοση και ενός επιπλέον σήματος, αυτού του 

ρολογιού, το οποίο χρησιμοποιεί ο δέκτης για να δεχθεί σωστά τα δεδομένα. Σε αντίθεση, 

στην ασύγχρονη επικοινωνία ο δέκτης θα πρέπει µέσα από την σειρά των δεδομένων που 

µεταδίδονται να παράγει ένα ρολόι, που θα συγχρονίσει την αποκωδικοποίηση των 

δεδοµένων. Αυτό περιπλέκει το κύκλωµα ασύγχρονης επικοινωνίας όσο και το πρωτόκολλο 

που θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί. Επίσης µειώνει την ταχύτητα µετάδοσης των δεδοµένων. 

Παράδειγµα ασύγχρονης επικοινωνίας είναι τα πρωτόκολλα RS-232 και RS-422. Παρόλο 

που υπάρχουν DSPs που παρέχουν κυκλώµατα ασύγχρονης επικοινωνίας (Motorola 

DSP5600x) αυτοί είναι πολύ λίγοι και έτσι δεν θα επεκταθούµε περισσότερο στο θέµα αυτό. 

Αντίθετα, όλοι σχεδόν οι DSP επεξεργαστές παρέχουν σειριακές θύρες σύγχρονης 

επικοινωνίας. Παρακάτω θα αναφερθούµε σε θέµατα που αφορούν τη σύγχρονη επικοινωνία. 

 

Σχέση δεδοµένων και ρολογιού 

 

     Όπως αναφέραµε, στη σύγχρονη επικοινωνία ο αποστολέας στέλνει ένα σήµα clock bit, το 

οποίο χρησιµοποιεί το κύκλωµα λήψης για να καταλάβει πότε τα bit, που εµφανίζονται στη 

γραµµή είναι τα σωστά δεδοµένα. Ένα παράδειγµα κυµατοµορφών ρολογιού και δεδοµένων 

φαίνεται στο σχήµα 2. 

     Όλες οι σειριακές πόρτες δέχονται ότι στη µία παρυφή του ρολογιού ο αποστολέας 

αλλάζει τα δεδοµένα και στην άλλη τα δεδοµένα είναι σταθερά. Στο παράδειγµα µας ο 

λήπτης διαβάζει τα σωστά δεδοµένα κατά την πτώση του παλµού του ρολογιού. Σε άλλους 

DSPs η πολικότητα µπορεί να είναι αντίστροφη ενώ σε άλλους µπορεί να είναι 

προγραµµατιζόµενη. 

     Σε ορισµένες σειριακές πόρτες η θετική τάση (3.3 ή 5V) αντιστοιχεί στην λογικά 

κατάσταση ‘1’ ενώ τα 0V αντιστοιχούν σε λογικό ‘0’. Σε άλλες µπορεί να συµβαίνει το 

αντίθετο ή και οι αντιστοιχίες να είναι προγραµµατιζόµενες. 

     Επίσης, ένα άλλο σηµαντικό θέµα είναι η σειρά µετάδοσης των δεδοµένων. Σε ορισµένες 

σειριακές πόρτες έχουµε την µετάδοση πρώτα του LSB της πληροφορίας ενώ σε άλλες του 

MSB. Ένα πλεονέκτηµα των σειριακών πορτών σε σχέση µε τις παράλληλες είναι ότι 

µπορούν να υποστηρίξουν µεγάλη ποικιλία από µήκος λέξεων δεδοµένων. Τυπικές τιµές 

είναι 8-bit και 16-bit χωρίς να αποκλείσουµε οποιεσδήποτε άλλες.  
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Σχήµα 2.   Clock, data και bit-length frame sync σήµατα 

 

 

Frame Synchronization 

 

     Στην σειριακή επικοινωνία χρησιµοποιείται ένα επιπλέον σήµα µαζί µε τα σήµατα 

δεδοµένων και του ρολογιού, το σήµα συγχρονισµού (frame synchronization ή frame sync). 

Το σήµα αυτό χρησιµοποιείται για να δείξει τη θέση του πρώτου bit µιας ψηφιολέξης στην 

γραµµή δεδοµένων της σειριακής πόρτας. Δυο τύποι frame sync χρησιµοποιούνται 

περισσότερο : 

 

•  Το bit-length frame sync (σχήµα 3), το οποίο βρίσκεται στο λογικό ‘1’ µόνο κατά την 

διάρκεια ενός bit και πριν από το πρώτο bit της ψηφιολέξης των δεδοµένων. 

•     Το word-length frame sync το οποίο βρίσκεται στο λογικό ‘1’ κατά την διάρκεια της 

ψηφιολέξης των δεδοµένων. 

 

 

 

Σχήµα 3.   Word-length frame sync 

 

Πολλαπλά δεδοµένα ανά frame 

 

     Πολλοί DSP με σειριακές πόρτες χειρίζονται πολλές ψηφιολέξεις ανά frame sync και όχι 

µόνο µία. Αυτό είναι πολύ χρήσιµο σε περιπτώσεις όπου έχουµε µεταφορά δεδοµένων από 

stereo A/D-D/A converters, όπως φαίνεται στο σχήµα 4. 

 



Ψηφιακοί επεξεργαστές σήματος 

25 

 

 

Σχήµα 4.   Δυο ψηφιολέξεις δεδοµένων ανά frame sync 

 

Ανεξάρτητα τµήµατα αποστολής και λήψης 

 

     Μια σειριακή πόρτα αποτελείται, συνήθως, από το τµήµα αποστολής και το τµήµα λήψης. 

Σε µερικούς DSPs τα τµήµατα αυτά είναι ανεξάρτητα. Σε άλλους DSPs τα τµήµατα αυτά 

βρίσκονται µαζί στο ίδιο κύκλωµα έχοντας, συνήθως, κάποια σήµατα κοινά, όπως τα σήµατα 

clock και frame sync. 

 

Γεννήτρια Παλµών Σειριακής Πόρτας 

 

     Όταν δύο συσκευές είναι συνδεδεµένες µέσω µιας σειριακής πόρτας τότε µια από τις δύο 

πρέπει να παράγει το σήµα του ρολογιού ή θα πρέπει να τροφοδοτούνται από µία εξωτερική 

συσκευή. Συνήθως ο αποστολέας των δεδοµένων αναλαµβάνει να στείλει και το ρολόι. 

     Ορισµένοι DSPs περιέχουν ένα υποκύκλωµα που αναλαµβάνει να παράγει το σήµα του 

ρολογιού για την σειριακή επικοινωνία. Αυτό ονοµάζεται σαν serial clock generator ή baud 

rate generator. Συνήθως ο generator παράγει τον παλµό διαιρώντας το κύριο ρολόι κατά µία 

τιµή. Ο έλεγχος που µπορεί να ασκήσει ο προγραµµατιστής στο κύκλωµα του generator 

ποικίλει από επεξεργαστή σε επεξεργαστή. 

     Γενικά, αποτελείται από τον prescaler και έναν προγραµµατιζόµενο απαριθµητή (σχήµα 

5). Ο prescaler είναι κι αυτός ένας απαριθµητής ο οποίος όµως µπορεί να διαιρέσει την 

συχνότητα του κυρίως ρολογιού κατά ορισµένες µόνο τιµές. Παράδειγµα στον επεξεργαστή 

DSP5600x µπορούµε να επιλέξουµε µεταξύ της “divide-by-1” και της “divide-by-8”. 

Αντίθετα ο απαριθµητής είναι προγραµµατιζόµενος και χρησιµοποιώντας την έξοδο του 

prescaler σαν είσοδο απαριθµεί, προς τα κάτω, µε κάθε παρυφή της εισόδου του, µέχρι να 

φτάσει το µηδέν. Τότε ο απαριθµητής ’φορτώνει’ την τιµή που του έχει ορίσει ο 

προγραµµατιστής και επαναλαµβάνει την διαδικασία. Μερικοί DSPs δεν περιλαµβάνουν το 

τµήµα του απαριθµητή αναγκάζοντας τον προγραµµατιστή να επιλέξει µεταξύ µερικών 

τιµών µόνο. 
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Σχήµα 5.   Σχηµατική παράσταση ενός Serial Clock Generator 

 

Time Division Multiplex Support 

 

     Σειριακές θύρες χρησιµοποιούνται για την επικοινωνία περισσοτέρων από δύο 

επεξεργαστών. Αυτό γίνεται µε πολυπλεξία στον χρόνο ή Time Division Multiplexing 

(ΤDM). Σε ένα TDM δίκτυο ο χρόνος χωρίζεται σε χρονικά τµήµατα (time slots). Κατά τη 

διάρκεια ενός χρονικού τµήµατος ο ένας επεξεργαστής στέλνει δεδοµένα ενώ οι υπόλοιποι 

δέχονται. Στο σχήµα 6 φαίνεται ένα δίκτυο επεξεργαστών για ορισµένο time slot. Στην 

περίπτωση του TDM το frame sync χρησιµοποιείται για να ορίσει την αρχή µία σειράς από 

time slots. Ο κάθε επεξεργαστής παρακολουθεί το frame sync έτσι ώστε να γνωρίζει σε ποια 

χρονική στιγµή θα πρέπει να στείλει δεδοµένα. To δίκτυο απαιτεί από το επεξεργαστή να έχει 

τα pins εξόδου του σε high-impedance state όταν δεν στέλνει δεδοµένα. 

 

 

 

Σχήµα 6.   Παράδειγµα TDM 

 

Χρονιστές / Ρολόγια 

 

     Όλοι οι DSPs διαθέτουν χρονιστές, οι οποίοι χρησιµοποιούνται συνήθως σαν πηγές 

περιοδικού σήµατος για διάφορες εφαρµογές. Σαν παράδειγµα, αναφέρουµε την δυνατότητα 

που έχουν ορισµένοι να παρέχουν ένα pin εξόδου που δίνει ένα τετραγωνικό παλµό στην 

συχνότητα του ρολογιού / χρονιστή. Λόγω του ότι η συχνότητα είναι κάτω από τον έλεγχο 

του προγράµµατος, η έξοδος µπορεί να θεωρηθεί σαν software-controlled ταλαντωτής πολύ 
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χρήσιµος για την κατασκευή phase-locked loops. Κατασκευαστικά, ένας χρονιστής µοιάζει 

µε την γεννήτρια παλµών της σειριακής θύρας µε την έννοια ότι έχουµε µια πηγή παλµών, 

έναν prescaler και έναν απαριθµητή, όπως φαίνεται στο σχήµα  

 

 

 

Σχήµα 7.   Σχηµατική παράσταση ενός Timer 

 

     Ο σκοπός του prescaler είναι να µειώσει την συχνότητα του κυρίως ρολογιού που έρχεται 

σαν είσοδος έτσι ώστε ο απαριθµητής να µπορεί να απαριθµήσει µεγαλύτερες περιόδους. 

Αυτό το πετυχαίνει ο prescaler διαιρώντας την συχνότητα του κυρίως ρολογιού κατά 

ορισµένες επιλεγόµενες τιµές. Έτσι, για παράδειγµα, ο επεξεργαστής της Analog Devices 

ADSP-21xx χρησιµοποιεί µια 8-bit τιµή για τον καθορισµό της διαίρεσης στον prescaler 

δίνοντας µε αυτόν τον τρόπο διαιρέσει από 1 µέχρι 256. 

     Ο απαριθµητής στην συνέχεια χρησιµοποιεί την έξοδο του prescaler σαν είσοδο και 

απαριθµεί προς τα κάτω συνήθως µε κάθε παρυφή της εισόδου. Σε κάθε µηδενισµό του ο 

απαριθµητής προκαλεί µια εσωτερική διακοπή στον επεξεργαστή. Στην συνέχεια ο 

απαριθµητής ‘φορτώνει’ µια καθορισµένη από το πρόγραµµα, συνήθως, τιµή και 

επαναλαµβάνει την διαδικασία. 

     Οι περισσότεροι καταχωρητές των απαριθµητών είναι 16-bit, παρέχοντας µε αυτόν τον 

τρόπο µια µεγάλη κλίµακα από συχνότητες που µπορούν να παραχθούν. Στον DSP56000 και 

DSP56001 της Motorola τα pins του χρονιστή είναι κοινά µε αυτά της γεννήτριας παλµών 

της ασύγχρονης σειριακής θύρας. Έτσι ο προγραµµατιστής θα πρέπει να διαλέξει συχνότητες 

που θα είναι συµβατές µε εφαρµογές που χρησιµοποιούν τον χρονιστή και την σειριακή θύρα 

ταυτόχρονα. 

 

Παράλληλες Θύρες 

 

     Όπως αναφέραµε προηγουµένως, η παράλληλη θύρα στέλνει και δέχεται δεδοµένα κατά 

παράλληλο τρόπο σε µορφή ψηφιολέξεων συνήθως των 8, 16 ή 32 bits τη φορά. Η αποστολή 
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και λήψη των δεδοµένων γίνεται πολύ γρηγορότερα από τις σειριακές θύρες αλλά 

χρειάζονται περισσότερες γραµµές σήµατος. 

     Ορισµένοι DSPs χρησιµοποιούν το data bus σαν παράλληλη θύρα. Αυτό το πετυχαίνουν 

απεικονίζοντας I/Os σε ένα χώρο της µνήµης συστήµατος. Όταν αυτή η διεύθυνση επιλεγεί 

(ή εκτελεστούν I/O εντολές) ειδικά σήµατα ελέγχου, όπως τα strobe και handshaking pins 

ενεργοποιούνται και ο επεξεργαστής ανταλλάσσει δεδοµένα µε την εξωτερική συσκευή. Η 

εξωτερική συσκευή από την µεριά της παρακολουθεί τα σήµατα ελέγχου και λαµβάνει ή 

στέλνει δεδοµένα από και προς τον επεξεργαστή. Αυτή η τακτική είναι πολύ κοινή στους 

επεξεργαστές της TI. 

     Σε αντίθεση, µερικοί DSP επεξεργαστές, όπως οι DSP16xx της AT&T, παρέχουν 

παράλληλες θύρες, που δεν χρησιµοποιούνται σαν επέκταση του data bus, αλλά σαν 

ξεχωριστή συσκευή. 

 

Bit Ι/Ο Ports 

 

     Τα Bit I/O αναφέρονται σε µια παράλληλη θύρα για I/O. Η διαφορά από την παράλληλη 

θύρα βρίσκεται στο γεγονός ότι δεν διαθέτουν σήµατα strobe και handshake αλλά δεν 

υποστηρίζουν ούτε διακοπές. Στην περίπτωση των bit I/O ο επεξεργαστής θα πρέπει να 

ελέγχει συνεχώς τα I/O pins για να διαπιστώσει αν έχουν αλλάξει κατάσταση. 

Χρησιµοποιούνται κυρίως για έλεγχο αλλά και για µεταφορά δεδοµένων. 

     Οι περισσότεροι DSPs παρέχουν ένα ή δύο bit I/O γραµµές. Σε µερικούς τα bit I/Os είναι 

κοινά µε pins κάποιας άλλης περιφερειακής συσκευής. Για παράδειγµα στον DSP5600x της 

Motorola, τα bit I/Os βρίσκονται στη σειριακή θύρα. Σε µερικούς επεξεργαστές 

υποστηρίζονται εντολές υπό συνθήκη βασισµένες στην λογική στάθµη κάποιων I/O pins, 

όπως για παράδειγµα η εντολή BIO (“branch if I/O zero”) της σειράς των fixed-point 

επεξεργαστών της Texas Instruments. 

     Ορισµένοι επεξεργαστές όπως οι TMS320C14 της TI και DSP16xx της AT&T 

χρησιµοποιούν πολύ “έξυπνες” I/O θύρες. Οι θύρες αυτές εκτός από όσα αναφέραµε 

παραπάνω µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να ελέγξουν αν οι είσοδοι των I/O pins 

ταιριάζουν µε κάποιο, προκαθορισµένο προγραµµατιστικά, πρότυπο (pattern). Αν ταιριάζει 

τότε εκτελείται µια αίτηση διακοπής στον επεξεργαστή ή θέτονται σε λογικό ‘1’ κάποια flags 

σε κάποιον status καταχωρητή. 
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Θύρα Host 

 

     Ορισµένοι DSPs παρέχουν µια ειδική θύρα, την host port, η οποία χρησιµοποιείται για 

επικοινωνία µεταξύ του DSP επεξεργαστή και επεξεργαστών γενικού σκοπού (general 

purpose microprocessor) ή µικροελεγκτή (microcontroller).  

     Είναι συνήθως 8 ή 16-bit δίαυλοι διπλής κατεύθυνσης δεδοµένων που χρησιµεύουν στην 

µεταφορά δεδοµένων µεταξύ DSP επεξεργαστή και του host επεξεργαστή. Σε ορισµένες 

περιπτώσεις ο host επεξεργαστής χρησιµοποιεί την host port για τον έλεγχο του DSP ή ακόµα 

για την ‘φόρτωση’ του προγράµµατος εκκίνησης του DSP (bootstrap loading). 

     Host ports προσφέρουν όλοι οι επεξεργαστές της Motorola, οι τελευταίοι fixed-point 

επεξεργαστές της Texas Instruments και µερικοί της Analog Devices. 

 

Communication Ports 

 

     Μία θύρα επικοινωνίας ή communication port είναι µια ειδική θύρα που χρησιµοποιείται 

για ενδο-επικοινωνία µεταξύ επεξεργαστών του ίδιου τύπου. Γενικά, δεν παρέχονται ειδικές 

συναρτήσεις για έλεγχο των DSPs αφού αυτές βρίσκονται στις παράλληλες θύρες. 

     Οι πιο γνωστοί επεξεργαστές που παρέχουν communication port είναι ο TMS320C4x (8-

bit µήκος) της Texas Instruments και ο ADSP-2106x (4-bit µήκος) της Analog Devices. 

 

On-chip A/D και D/A Μετατροπείς 

 

     Οι περισσότεροι DSP επεξεργαστές είναι αφιερωµένοι σε εφαρµογές ήχου, ειδικά σε 

οµιλία, όπως ψηφιακά τηλέφωνα ή αυτόµατοι τηλεφωνητές. Για τον λόγο αυτό είναι 

εφοδιασµένοι µε on-chip A/D-D/A µετατροπείς (converters) ή απο-κωδικοποιητές (codec). 

 

Οι µετατροπείς αυτοί χαρακτηρίζονται από ορισµένες ιδιότητες όπως είναι οι εξής : 

 

 Μήκος λέξεων σε bits των δειγµάτων. Τυπική τιµή  είναι 16-bits 

 Συχνότητα δειγµατοληψίας. Οι περισσότεροι codecs προσφέρουν συχνότητες 

δειγµατοληψίας από 8 ksamples/sec µέχρι και 50 ksamples/sec. 

 Signal-to-noise-plus-distortion ratio. Είναι ο αριθµός της ισχύς του σήµατος 

προς την ισχύ του θορύβου και παραµόρφωσης που εισάγει ο codec και δίνει 

την ποιότητα του codec. Τυπική τιµή είναι 65 dBs. 

 Πλήθος καναλιών αναλογικών εισόδων. Πολλοί codecs παρέχουν έναν 

αναλογικό πολυπλέκτη που επιτρέπει στον DSP να εναλλάσσεται µεταξύ δύο 

off-chip αναλογικές συσκευές κάτω από τον έλεγχο του προγράµµατος. 
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 Προγραµµατιζόµενη ενίσχυση εξόδου. Γενικά οι codecs παρέχουν 

προγραµµατιζόµενη ενίσχυση εξόδου αλλά η κλίµακα και το βήµα ποικίλουν 

από επεξεργαστή σε επεξεργαστή. 

 Analog power-down. Είναι η δυνατότητα του επεξεργαστή να µπορεί να 

ρίξει την κατανάλωση των αναλογικών κυκλωµάτων όταν αυτά δεν 

χρησιµοποιούνται.  

 

     Οι επεξεργαστές DSP561xx της Motorola και ADSP-21msp5x της Analog Devices είναι 

γνωστοί για την δυνατότητα να παρέχουν on-chip A/D & D/A codecs. 

 

Εξωτερικά Interrupts 

 

     Οι περισσότεροι DSPs παρέχουν γραµµές εισόδου για εξωτερικές διακοπές (interrupts). 

     Είναι pins που χρησιµοποιεί µια εξωτερική συσκευή για να δηµιουργήσει µια αίτηση για 

διακοπή στον επεξεργαστή. Χωρίζονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες : 

 

 Edge-triggered, όπου έχουµε διακοπή στην άνοδο ή κάθοδο του  

παλµού διακοπής και 

 Level-triggered, όπου έχουµε διακοπή όταν η λογική στάθµη του  

σήµατος διακοπής είναι ‘1’ ή ‘0’. 

 

     Το είδος της διακοπής που χρησιµοποιείται ποικίλει από επεξεργαστή σε επεξεργαστή, 

ενώ σε ορισµένους επεξεργαστές µπορούµε να καθορίσουµε το είδος διακοπής 

προγραµµατιστικά. Συνήθως όµως χρησιµοποιείται η edge-triggered µια και η level-triggered 

είναι δύσκολο να χειριστεί. 

     Οι γραµµές για εξωτερικές διακοπές που προσφέρουν οι επεξεργαστές ποικίλουν, αλλά 

κυµαίνονται µεταξύ µίας και τεσσάρων. Στην περίπτωση όµως των DSP-cores έχουµε πολύ 

µεγαλύτερο αριθµό τέτοιων γραµµών σε σχέση µε τις ολοκληρωµένες λύσεις των DSP 

επεξεργαστών. Αυτό γιατί οι DSP-cores δεν έχουν on-chip περιφερειακές µονάδες, οι οποίες 

µπορεί να δεσµεύουν γραµµές διακοπών για την σύνδεση τους µε το DSP-core. 

 

 

Eκσφαλµάτωση 

 

     Η εκσφαλµάτωση, δηλαδή η διόρθωση των λαθών ενός προγράµµατος (debugging), είναι 

ένα από τα πιο δύσκολα στάδια της διαδικασίας σχεδιασµού, ειδικά όταν πρόκειται για 

ολοκληρωµένα συστήµατα πραγµατικού χρόνου, όπου η πρόσβαση στα επιµέρους στοιχεία 
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είναι περιορισµένη. Σαν αποτέλεσµα, τα χαρακτηριστικά του DSP επεξεργαστή που 

διευκολύνουν την εκσφαλµάτωση, έχουν γίνει πολύ σηµαντικά µε την αύξηση της 

πολυπλοκότητας. 

     Μια από τις πιο σηµαντικές καινοτοµίες στο χώρο αυτό είναι η scan-based in-circuit 

emulation (ICE), η οποία συνδυάζει κύκλωµα εκσφαλµάτωσης πάνω στον επεξεργαστή, µε 

διατιθέµενα pins ώστε να επιτρέπεται η εκσφαλµάτωση της λειτουργίας του DSP. Η scan-

based εκσφαλµάτωση έχει γίνει ιδιαίτερα δηµοφιλής τα τελευταία χρόνια στους DSPs, 

παρόλο που υπάρχουν στο προσκήνιο και άλλες µέθοδοι για το σκοπό αυτό. 

 

Scan based debugging/emulation facility 

 

     Η scan-based emulation χρησιµοποιεί έναν µικρό αριθµό ακροδεκτών (όχι περισσότεροι 

από 4) και κυκλώµατα πάνω στον επεξεργαστή για την in-circuit εκσφαλµάτωση. Συνήθως, 

τα scan-based interfaces συνδέονται µε έναν υπολογιστή (PC ή σταθµό εργασίας) µε µια 

ειδική κάρτα. Το software εκσφαλµάτωσης που εκτελείται στον προσωπικό υπολογιστή ή στο 

σταθµό εργασίας επιτρέπει στο χρήστη να κατεβάζει προγράµµατα, να εξετάζει και να 

µεταβάλει τις τιµές των καταχωρητών και της µνήµης, να θέτει και να εκκαθαρίζει τα σηµεία 

διακοπής των διαδικασιών (set and clear breakpoints), και γενικά να επεµβαίνει στη 

λειτουργία του DSP. 

     Επιπλέον µε τη χρήση scan-based εξοµοίωσης δεν απαιτείται η αντικατάσταση του DSP 

επεξεργαστή από έναν εξοµοιωτή (emulator) και το επιπρόσθετο µε αυτόν hardware. Απλά, η 

κάρτα του PC που κάνει το debugging, συνδέεται µέσω ειδικής σύνδεσης (connector) 

απευθείας πάνω στο σύστηµα, µε αποτέλεσµα την καταστολή φυσικών και ηλεκτρικών 

προβληµάτων. 

     Ένα άλλο πλεονέκτηµα της scan-based εκσφαλµάτωσης είναι ότι το on-chip debugging 

κύκλωµα, παρέχει ορατότητα σε τµήµατα της λειτουργίας του επεξεργαστή, κάτι που δεν 

είναι διαθέσιµο µε τις συµβατικές pot-based τεχνικές. Για παράδειγµα, το scan-based 

κύκλωµα της Motorola επιτρέπει στο χρήστη να ελέγχει τα περιεχόµενα του pipeline του 

επεξεργαστή, µετά τη χρήση breakpoint. 

 

2.6 Ισχύς, χρονισµός, και χαρακτηριστικά των DSPs 

 

Κατανάλωση Ισχύος και Διαχείριση 

 

     Ο αριθµός των εφαρµογών για φορητά µηχανήµατα µε DSPs έχει αυξηθεί δραµατικά τα 

τελευταία χρόνια. Οι επεξεργαστές ψηφιακού σήµατος στις µέρες µας απαντώνται σε 

φορητές συσκευές όπως τα κινητά τηλέφωνα, οι φορητοί υπολογιστές και οι συσκευές ήχου. 
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Όλες αυτές οι εφαρµογές τροφοδοτούνται από µπαταρία, της οποίας ο χρόνος ζωής διαφέρει 

για κάθε συσκευή. Σαν αποτέλεσµα, οι σχεδιαστές αναζητούν συνεχώς τρόπους για να 

µειώσουν την κατανάλωση ισχύος. Οι προµηθευτές των επεξεργαστών έχουν ανταποκριθεί 

στην πρόκληση της µείωσης της κατανάλωσης ισχύος µε διάφορους τρόπους. Καταρχήν, 

σχεδόν όλοι οι κατασκευαστές των DSPs, εισήγαγαν τους DSPs χαµηλής τάσης (low-voltage 

DSPs), ικανούς για λειτουργία στα 3.0 ή 3.3 Volt. Επιπλέον, πολλοί κατασκευαστές 

πρόσθεσαν κάποια χαρακτηριστικά διαχείρισης της ισχύος, τα οποία µειώνουν την 

κατανάλωση ισχύος µέσω του software ή του hardware. Και οι δύο αυτές προσεγγίσεις 

εξετάζονται στη συνέχεια. 

 

Λειτουργία χαµηλής τάσης (low-voltage operation) 

 

     Ένα από τα πρώτα βήµατα που έκαναν οι σχεδιαστές των DSP επεξεργαστών για να 

μειώσουν την κατανάλωση ισχύος, ήταν να µειώσουν την απαιτούµενη τροφοδοσία τάσης 

του επεξεργαστή. Ουσιαστικά, όλοι οι DSP επεξεργαστές που υπάρχουν σήµερα είναι 

κατασκευασµένοι χρησιµοποιώντας CMOS τεχνολογία (complementary metal oxide 

semiconductor), στην οποία η κατανάλωση ισχύος είναι ανάλογη του τετραγώνου της τάσης. 

Οπότε για να µειωθεί η ισχύς θα πρέπει να µειωθεί η τάσης τροφοδοσίας. 

     Οι περισσότεροι DSP κατασκευαστές σήµερα προσφέρουν DSPs οι οποίοι χρησιµοποιούν 

ονοµαστική τιµή τάσης τροφοδοσίας 3.3 V (τυπικά three-volt parts), η οποία μειώνει την 

κατανάλωση ισχύος περίπου κατά 56%, αναφορικά µε τον ίδιο επεξεργαστή ο οποίος 

λειτουργεί στα 5.0 V. Μερικοί από τους επεξεργαστές χαµηλής τάσης (όπως αυτοί της AT&T 

και µερικοί της Texas Instruments) µπορούν να λειτουργήσουν µε ονοµαστική τιµή τάσης 

στα 3.0 V, µειώνοντας ακόµα περισσότερο την κατανάλωση ισχύος. Ας σηµειώσουµε εδώ 

ότι χρησιµοποιούµε την λέξη «ονοµαστική» (nominal) όταν αναφερόµαστε στην τροφοδοσία 

τάσης των DSP επεξεργαστών. Τυπικά, τα ηλεκτρικά στοιχεία όπως αυτά των DSP 

επεξεργαστών µπορούν να λειτουργήσουν µεταξύ κάποιων τιµών (συνήθως ±10%) της τάσης 

τροφοδοσίας τους. Εποµένως, µια ονοµαστική συσκευή 3.3 V µπορεί στην πραγµατικότητα 

να λειτουργήσει µε τροφοδοσία τάσης από 3.0 V έως 3.6 V. Οµοίως, µια ονοµαστική 

συσκευή 3.0 V µπορεί στην πραγµατικότητα να λειτουργήσει µε τροφοδοσία τάσης από 2.7 

V έως 3.3 V. Στην προσπάθεια να κερδίσουν αγοραστικό πλεονέκτηµα έναντι άλλων, κάποιοι 

προµηθευτές DSP επεξεργαστών, δηλώνουν ως ονοµαστική τιµή την ελάχιστη τιµή τάσης 

τροφοδοσίας που µπορεί να λειτουργήσει ο επεξεργαστής. Το γεγονός αυτό µπορεί να 

προκαλέσει σύγχυση : αν κάποιο κοµµάτι περιγράφεται ότι λειτουργεί στα 3.0 V, σηµαίνει 

ότι η ονοµαστική του τιµή είναι 3.0 V ή 3.3 V. Στη συνέχεια της αναφοράς µας, 

χρησιµοποιούµε ονοµαστικές τιµές τάσης για κάθε περίπτωση.  
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     Σε µερικές περιπτώσεις, οι DSP επεξεργαστές είναι στην πραγµατικότητα κοµµάτια 5.0 

V, τα οποία είναι ικανά να λειτουργήσουν σε χαµηλότερη τάση. Σε αυτές τις περιπτώσεις η 

συχνότητα του ρολογιού του συστήµατος πρέπει να ελαττωθεί έτσι ώστε να επιτρέπονται 

λειτουργίες σε χαµηλότερη τάση. Επίσης, οι κατασκευαστές των DSP ξεκίνησαν να εισάγουν 

«πραγµατικές» εκδόσεις 3.0 V των επεξεργαστών τους, οι οποίοι είναι ικανοί να 

λειτουργήσουν σε πλήρη ταχύτητα στα 3.0 V ή 3.3 V. 

     Οι DSP επεξεργαστές που είναι διαθέσιµοι για λειτουργίες χαµηλής τάσης είναι οι AT&T 

DSP16xx και DSP32xx οικογένειες, οι Analog Devices ADSP-2103, ADSP-2173, ADSP-

2183 και ADSP-2106x, oι DSP Group PipeDSPCore και OakDSPCore, o IBM MDSP2780, oι 

Motorola DSP56L002 και DSP563xx, oι NEC µPD77015, µPD77017, και µPD77018, ο 

SGS-Thomson D950-CORE και οι Texas Instruments TMS320LC3x, TMS320LC5x, 

TMS320VC54x, και TMS320C80.  

 

Χαρακτηριστικά διαχείρισης της ισχύος 

 

     Επιπρόσθετα µε τις λειτουργίες χαµηλής τάσης, πολλοί επεξεργαστές ενσωµατώνουν 

χαρακτηριστικά διαχείρισης της ισχύος (power management features). Τα χαρακτηριστικά 

αυτά παρέχουν έλεγχο πάνω στη συχνότητα του ρολογιού του επεξεργαστή ή πάνω στο 

κοµµάτι του επεξεργαστή το οποίο θα λάβει το σήµα του ρολογιού. Οι προσεγγίσεις αυτές 

λειτουργούν για δύο λόγους. Πρώτον, ένα CMOS κύκλωµα καταναλώνει ενέργεια µε ρυθµό 

που είναι γραµµικά ανάλογο µε τη συχνότητα του ρολογιού του. Όσο υψηλότερη είναι η 

συχνότητα αυτή, τόσο µεγαλύτερη ισχύ καταναλώνει η συσκευή αυτή. Δεύτερον, όσο 

περισσότερα µέρη του ολοκληρωµένου είναι ενεργά, τόσο µεγαλύτερη ισχύ καταναλώνει η 

συσκευή. Εποµένως, η µείωση του ρυθµού του ρολογιού ή ο περιορισµός των τµηµάτων που 

δέχεται το ρολόι, µειώνει την κατανάλωση ισχύος. 

 

 Καταστάσεις ύπνωσης και αδράνειας (sleep and idle modes). 

 

     Οι καταστάσεις sleep (ή idle) τυπικά κλείνουν το ρολόι του επεξεργαστή σε όλα σχεδόν τα 

τµήµατα του επεξεργαστή για να µειωθεί η κατανάλωση ισχύος. Ενώ είναι αδρανής, ο 

επεξεργαστής δεν λειτουργεί. Απλά παραµένει αδρανής, περιµένοντας κάποιο γεγονός το 

οποίο θα τον επαναφέρει σε λειτουργία. Στις περισσότερες περιπτώσεις το γεγονός αυτό 

µπορεί να είναι κάποια διακοπή (interrupt). Αν η διακοπή αυτή προέρχεται από on-chip 

περιφερειακά, αυτό σηµαίνει ότι τα περιφερειακά αυτά είναι ενεργά και δέχονται σήµα από 

το ρολόι, αυξάνοντας την κατανάλωση ισχύος. Ως αποτέλεσµα, κάποιοι επεξεργαστές έχουν 

δύο καταστάσεις αδράνειας : µία κατά την οποία τα on-chip περιφερειακά είναι ενεργά (και 

εποµένως µπορούν να διακόψουν και να ενεργοποιήσουν τον επεξεργαστή) και µία κατά την 
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οποία τα on-chip περιφερειακά είναι απενεργοποιηµένα. Στη δεύτερη περίπτωση, µόνο µία 

εξωτερική διακοπή (προερχόµενη από ένα ή δύο Ι/Ο pins) µπορεί να «ξυπνήσει» τον 

επεξεργαστή. Στην πραγµατικότητα, κάποιοι DSPs µπορούν να επανέλθουν από µια τέτοια 

κατάσταση µόνο µέσω του σήµατος επανεκκίνησης (reset pin). 

     Οι καταστάσεις αδράνειας συνήθως εισάγονται µε την εκτέλεση µιας εντολής IDLE, ή 

τοποθετώντας ένα bit σε κάποιο καταχωρητή ελέγχου. Κάποιοι επεξεργαστές επίσης 

παρέχουν pins τα οποία µία εξωτερική συσκευή µπορεί να χρησιµοποιήσει για να θέσει τον 

επεξεργαστή σε µείωση της ισχύος. Επεξεργαστές οι οποίοι έχουν pins µείωσης της ισχύος 

µπορούν επίσης να παρέχουν ένα pin αναγνώρισης αυτής της µείωσης στο εξωτερικό 

κύκλωµα ότι ο επεξεργαστής έχει εισέλθει σε κατάσταση αδράνειας.  

     Η ενεργοποίηση από την λανθάνουσα κατάσταση µπορεί να είναι πρόβληµα σε κάποιες 

εφαρµογές, αφού ουσιαστικά αναφερόµαστε στο χρόνο που απαιτεί ο επεξεργαστής για να 

εξέλθει από µια αδρανή κατάσταση και να αποκτήσει κανονική λειτουργία. Σε περιπτώσεις 

τις οποίες ο επεξεργαστής χρησιµοποιεί εξωτερικό ρολόι ως το κύριο ρολόι σήµατος, η 

λειτουργία ενεργοποίησης χρειάζεται συνήθως ένα ή δύο κύκλους εντολών. Ένας 

επεξεργαστής µπορεί να χρησιµοποιήσει κάποιον εσωτερικό ταλαντωτή σε συνδυασµό µε 

έναν εξωτερικό κρύσταλλο για να παράγει το σήµα του ρολογιού. Σ’αυτή την περίπτωση, αν 

η αδρανής κατάσταση ενεργοποιήσει τον εσωτερικό ταλαντωτή, τότε µπορεί να χρειαστούν 

χιλιάδες (ή δεκάδες χιλιάδων) κύκλοι εντολών µέχρι να σταθεροποιηθεί ο ταλαντωτής. Ένα 

παρόµοιο πρόβληµα προκύπτει και µε τις PLL (phase-locked loop) on-chip γεννήτριες : το 

κλείσιµο του PLL ελαττώνει την κατανάλωση ισχύος, αλλά το PLL µπορεί να χρειαστεί 

αρκετό χρόνο για να συγχρονιστεί όταν είναι απενεργοποιηµένο.  

     Σε µια ακόµα προσπάθεια για να µειωθεί η κατανάλωση ισχύος, κάποιοι επεξεργαστές 

(για παράδειγµα ο ADSP-2171 της Analog Devices και οι TMS320LC31 και TMS320C32 

της Texas Instruments) παρέχουν καταστάσεις χαµηλού ρυθµού ρολογιού. Οι καταστάσεις 

αυτές ελαττώνουν την ισχύ, µειώνοντας την ταχύτητα του ρολογιού πριν να επέλθει αδράνεια 

στο σύστηµα, από την άλλη όµως αυξάνουν τον χρόνο ενεργοποίησης. 

 

   Έλεγχος της συχνότητας του ρολογιού. 

 

     Πολλές εφαρµογές δεν απαιτούν την πλήρη ταχύτητα εκτέλεσης του επεξεργαστή για όλες 

τις φορές. Για παράδειγµα, τα ψηφιακά ασύρµατα τηλέφωνα ξοδεύουν την περισσότερη ώρα 

τους σε κατάσταση αδράνειας. Ακόµα και όταν είναι σε λειτουργία, µπορεί να χρειάζονται 

πλήρη επεξεργαστική ισχύ µόνο όταν η µία από τις δύο πλευρές µιλάει και όχι κατά τη 

διάρκεια των παύσεων. 

     Για να εκµεταλλευτούν αυτή την παρατήρηση, κάποιοι κατασκευαστές των DSPs 

επιτρέπουν στον προγραµµατιστή κάποιου είδους software έλεγχο πάνω στο κεντρικό ρολόι 
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του επεξεργαστή. Αυτό αντιπροσωπεύει ένα συµβιβασµό µεταξύ λειτουργίας πλήρους ισχύος 

και αδρανούς καταστάσεως, εφόσον ο DSP ακόµα εκτελεί λειτουργίες και καταναλώνει ισχύ, 

σε µειωµένο ρυθµό. 

     Οι δύο πιο συνηθισµένοι µηχανισµοί ελέγχου του ρολογιού είναι οι διαιρέτες ρολογιού 

(clock dividers) και οι πηγές χαµηλού ρυθµού ρολογιού (low-speed clock sources). Ένας 

διαιρέτης ρολογιού επιτρέπει την ελάττωση του ρυθµού του συστήµατος µε κάποιο 

προγραµµατιζόµενο παράγοντα, γεγονός το οποίο ελαττώνει το ρυθµό εκτέλεσης του 

επεξεργαστή και την κατανάλωση ισχύος. Για παράδειγµα, η οικογένειες DSP5600x και 

DSP56166 της Motorola παρέχουν διαιρέτες ρολογιού των τεσσάρων - bit έτσι ώστε να 

επιτρέπεται η διαίρεση της συχνότητας του κεντρικού ρολογιού σε µία από δεκαέξι τιµές που 

κυµαίνονται από 1 έως 65,536 σε δυνάµεις του 2. Οµοίως, ο πυρήνας της DSP Group’s PINE 

(PineDSPCore and OakDSPCore) ενσωµατώνει ένα παρόµοιο κύκλωµα διαίρεσης της 

συχνότητας του ρολογιού. Οι οικογένειες επεξεργαστών TMS320LC31 και TMS320C32 της 

Texas Instruments έχουν µια LOPOWER εντολή η οποία µειώνει τη συχνότητα του ρολογιού 

κατά 16 φορές. 

     Κάποιοι επεξεργαστές (για παράδειγµα κάποια µέλη της AT&T DSP16xx οικογένειας) 

χρησιµοποιούν χαµηλής ταχύτητας on-chip ταλαντωτές στη θέση του κύριου ρολογιού. Αν 

και αυτή η µέθοδος δεν είναι τόσο ευέλικτη όπως η χρήση των διαιρετών της συχνότητας του 

ρολογιού, παρόλα αυτά, είναι ικανοποιητική σε πολλές εφαρµογές. 

 

  Περιφερειακά και έλεγχος Ι/Ο. 

 

     Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, όσο περισσότερα κυκλώµατα CMOS τροφοδοτούνται από 

σήµα ρολογιού, τόσο µεγαλύτερη ισχύ καταναλώνει το ολοκληρωµένο. Επειδή σε πολλές 

εφαρµογές δεν γίνεται πλήρης χρήση (ή πλήρη ταυτόχρονη χρήση) όλων των on-chip 

περιφερειακών, σχεδόν όλοι οι DSPs παρέχουν τρόπους για να απενεργοποιούν τα 

περιφερειακά που δεν χρησιµοποιούνται. 

     Επιπρόσθετα, τα αναλογικά µέρη κάποιων περιφερειακών, όπως οι on-chip A/D και D/A 

µετατροπείς, µπορεί να καταναλώνουν ισχύ ακόµα και όταν το ψηφιακό τους µέρος δεν 

δέχεται ρολόι. Για να αποφθεχθεί αυτό, κάποιοι DSPs έχουν ειδικές καταστάσεις µείωσης της 

ισχύος για το αναλογικό του κυκλώµατος. Επεξεργαστές µε αυτή τη δυνατότητα 

παρουσιάζουν οι οικογένειες της Analog Devices ADSP-21msp5x και της Motorola 

DSP561xx. 

 

  Απενεργοποίηση των αχρησιµοποίητων εξωτερικών ακίδων  

 (pins.) 
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     Ένας αριθµός DSP ολοκληρωµένων παρέχουν ένα εξωτερικό pin ρολογιού. Το pin αυτό 

παρέχει ένα τετραγωνικό παλµό στη συχνότητα του κεντρικού ρολογιού του επεξεργαστή (ή 

µια συχνότητα πλησίον αυτής, για παράδειγµα το µισό της συχνότητας του κεντρικού 

ρολογιού) και έχει σκοπό να παρέχει ένα συγχρονισµένο σήµα µε αυτό του κεντρικού 

ρολογιού για χρήση από κάποιο εξωτερικό κύκλωµα. 

     Κάποιοι DSP επεξεργαστές µπορούν επιλεκτικά να απενεργοποιήσουν το εξωτερικό αυτό 

pin. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται η µείωση της ισχύος που καταναλώνει ο 

επεξεργαστής. Μάλιστα το ποσοστό της ισχύος που κερδίζεται εξαρτάται από τη 

χωρητικότητα του φορτίου εξόδου του clock pin. Επιπλέον, η απενεργοποίηση του 

εξωτερικού pin, έχει ως αποτέλεσµα την µείωση της ηλεκτροµαγνητικής παρεµβολής που 

δηµιουργείται από τον DSP. Παραδείγµατα επεξεργαστών οι οποίοι µπορούν να 

απενεργοποιούν τις γραµµές εξωτερικού ρολογιού είναι οι οικογένειες της Motorola 

DSP5600x και DSP56166 και η οικογένεια DSP16xx της AT&T. 

 

Θέµατα χρονισµού (Clocking) 

 

     Οι DSPs, όπως όλα τα ασύγχρονα ηλεκτρονικά συστήµατα, χρησιµοποιούν ρολόι για να 

συγχρονίζουν τις λειτουργίες τους. Το σήµα του ρολογιού είναι ένας τετραγωνικός παλµός 

γνωστής συχνότητας. Η άνοδος ή η πτώση αυτού του παλµού χρησιµεύει στο συγχρονισµό 

των λειτουργιών του επεξεργαστή. 

     Το σήµα µε τη µέγιστη συχνότητα του ρολογιού που βρίσκεται στον επεξεργαστή, 

ονοµάζεται ‘κύριο ρολόι’ (master clock). Τυπικά οι επεξεργαστές DSP έχουν master clock σε 

περιοχές συχνοτήτων από 10 µέχρι 100MHz. Συνήθως, όλες οι άλλες χαµηλότερες 

συχνότητες που χρησιµοποιούνται στον επεξεργαστή, λαµβάνονται από το master clock. Σε 

µερικούς επεξεργαστές, η συχνότητα του κυρίως ρολογιού, µπορεί να είναι η ίδια µε το 

ρυθµό εκτέλεσης εντολών. Τέτοιου τύπου επεξεργαστές ονοµάζονται 1X clock. Σε άλλους 

επεξεργαστές, το κυρίως ρολόι, µπορεί να είναι δύο ή τέσσερις φορές υψηλότερο από το 

ρυθµό εκτέλεσης εντολών. Έτσι, πολλαπλοί κύκλοι ρολογιού απαιτούνται για κάθε κύκλο 

εντολής. Αυτοί οι επεξεργαστές, λέγεται ότι έχουν 2X ή 4X clock. Έτσι, η συχνότητα 

ρολογιού δεν είναι ίδια µε το ρυθµό εκτέλεσης εντολών (MIPS). Για να αποφύγουµε 

µπερδέµατα, όταν αναφερόµαστε σε clock rate θα εννοούµε συχνότητα input clock, ενώ σε 

διαφορετική περίπτωση, θα αναφερόµαστε σε MIPS. 

     Το κύριο ρολόι ενός επεξεργαστή τυπικά έρχεται από ένα εξωτερικό σήµα ρολογιού, ή 

παράγεται από εξωτερικό κρύσταλλο. Εάν χρησιµοποιήσουµε εξωτερικό κρύσταλλο, ο 

επεξεργαστής DSP θα πρέπει να τροφοδοτεί έναν ταλαντωτή on chip, ο οποίος θα κάνει τον 

κρύσταλλο να ταλαντώνει. Οι DSP επεξεργαστές, που δεν έχουν ενσωµατωµένο ταλαντωτή, 

θα πρέπει να χρησιµοποιήσουν ένα εξωτερικά παραγόµενο σήµα. Εάν αυτό διατίθεται στην 
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επιθυµητή συχνότητα, τότε δεν υπάρχει κανένα πρόβληµα. Αλλιώς θα πρέπει να παραχθεί 

εξωτερικά το σήµα χρησιµοποιώντας εξωτερικό ταλαντωτή, διαδικασία σχετικά φτηνή που 

οδηγεί σε οικονοµία χώρου και κατανάλωσης. 

     Μεγάλος αριθµός από DSP επεξεργαστές σήµερα, έχουν ενσωµατωµένους συνθετές 

συχνοτήτων (frequency synthesizer). Λέγονται και βρόχοι κλειδωµένης φάσης (phase loop 

locked PLL), και παράγουν υψηλής ταχύτητας συχνότητα κύριου ρολογιού, από σήµα 

εισόδου µικρότερης συχνότητας. Σε µερικούς επεξεργαστές, όπως ο ADSP-2171 της Analog 

Devices και ορισµένα µέλη της οικογένειας TMS320C5x της Texas Instruments, η συχνότητα 

εισόδου πρέπει να είναι το µισό της απαιτούµενης συχνότητας ρολογιού. Τα ολοκληρωµένα 

αυτά έχουν ενσωµατωµένους διπλασιαστές συχνότητας (clock doublers). Άλλοι επεξεργαστές 

είναι πιο ‘ευέλικτοι’ σε συχνότητες εισόδου. Παράδειγµα, ο TMS320C541 της Texas 

Instruments, διαθέτει PLL που παράγει σήµα ρολογιού µε συχνότητα εισόδου 1/3, 1/2, 2/3, 1 

ή 2 φορές επιθυµητό ρυθµό εκτέλεσης εντολών. 

     Μερικοί επεξεργαστές διαθέτουν εξαιρετικά εύκαµπτες γεννήτριες ρολογιού. Για 

παράδειγµα, σε µερικά µέλη της σειράς DSP5600x, DSP561xx, της Motorola, ο συνθέτης 

συχνότητας µπορεί να παράγει υψηλής ταχύτητας συχνότητα κύριου ρολογιού, 

χρησιµοποιώντας πολύ χαµηλή συχνότητα εισόδου. Παράδειγµα ο συνθέτης συχνότητας του 

επεξεργαστή DSP560002 µπορεί να παράγει 40MHz από µόλις 10kHz συχνότητα εισόδου. 

Οι ενσωµατωµένοι συνθέτες, όχι µόνο απλοποιούν τη σχεδίαση και υποβιβάζουν το κόστος, 

αλλά µειώνουν επιπλέον και την ηλεκτροµαγνητική αλληλεπίδραση που παράγεται από 

σήµατα υψηλής συχνότητας. 

 

2.7 Κόστος και Συσκευασία 

 

     Ανάλογα µε την εφαρµογή, η σηµασία της τιµής του επεξεργαστή DSP µπορεί να 

ποικίλλει από σχετικά σηµαντική, έως κρίσιµα σηµαντική. Σε µερικές εφαρµογές, οι DSP 

κοστίζουν ένα µικρό µέρος του κόστους του συνολικού συστήµατος, ενώ σε άλλες, ένα 

σηµαντικό µέρος του συνολικού κόστους της συσκευής. Σε µερικές εφαρµογές, όπως σε 

καταναλωτικά ηλεκτρονικά ή στη βιοµηχανία των προσωπικών υπολογιστών (PC), η έντονη 

αγοραστικότητα ρίχνει το κόστος. 

     Στην ενότητα αυτή δίνουµε παραδείγµατα κόστους αρκετών επεξεργαστών, και 

περιγράφουµε τα είδη των συσκευασιών (IC packages), µε τα οποία αυτοί διατίθενται. 
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     Ο πίνακας 3 δείχνει τιµές για πλήθος αγοράς 1000 επεξεργαστών. Οι τιµές είναι του 

Ιουνίου του 1995. Οι επεξεργαστές που επελέγησαν είναι οι ελάχιστοι από την κάθε 

οικογένεια. Από τον πίνακα είναι φανερό ότι οι τιµές των DSP µεταβάλλονται από $6 (για 

τον TMS320C16 της Texas Instruments) σε $450 (για τον πολυεπεξεργαστή TMS320C80). Ο 

ρυθµός εκτέλεσης εντολών ποικίλλει από 8.8MIPS (στον TMS320C16) µέχρι 70 MIPS (στον 

AT&T DSP1627). Τόσο η απόδοση, όσο και η τιµή, µεταβάλλονται σε µεγάλο εύρος. 

Γενικά, οι floating-point επεξεργαστές είναι ακριβότεροι από τους fixed-point, όµως η 

χαµηλή τιµή της σειράς TMS320C31 της Texas, έχει γίνει αφορµή να ευρύνεται η χρήση 

floating-point, έναντι των fixed-point. Πρέπει να σχολιάσουµε αρκετά πράγµατα σχετικά µε 

τις τιµές που σηµειώνονται στον πίνακα 3. Καταρχήν, οι τιµές που φαίνονται είναι για 

ποσότητα 1000 τεµαχίων. Για ακόµη µεγαλύτερες ποσότητες, οι τιµές µειώνονται και άλλο. 

Επίσης, µε την πάροδο του χρόνου, οι τιµές χαµηλώνουν. Έτσι οι τιµές που αναφέρονται 

στον πίνακα, χρησιµεύουν περισσότερο για σύγκριση. Τέλος, επιπρόσθετα µε όσα 

αναφέρονται στον παραπάνω πίνακα, µπορεί να είναι διαθέσιµα άλλα µέλη οικογενειών και 

άλλοι τύποι πακεταρίσµατος, οι τιµές των οποίων µπορεί να είναι εντελώς διαφορετικές από 

αυτές που αναφέρονται στον πίνακα. Τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα διατίθενται σε 

διαφορετικές συσκευασίες. Τα χαρακτηριστικά συσκευασίας για µερικά ολοκληρωµένα 

αναφέρονται στον πίνακα 4. Η συσκευασία παίζει σηµαντικό ρόλο στην τιµή του 

ολοκληρωµένου. Έτσι, ο TMS320C30 επεξεργαστής, σε συσκευασία PGA κοστίζει διπλάσια 

από τη συσκευασία σε PQFP. 

Γενικά η PQFP συσκευασία είναι η φτηνότερη, για ολοκληρωµένα µε µεγάλο αριθµό 

ακίδων. Η CQFP συσκευασία είναι η πιο ακριβή από την πλαστική, αλλά µπορεί και 

αποχετεύει µεγαλύτερα ποσά θερµότητας. Οι συσκευασίες PLCC, DIP είναι ακριβές, αλλά 

είναι κατάλληλες για ολοκληρωµένα µε µικρό αριθµό ακίδων. 

 

Λεπτοµέρειες Κατασκευής 

 

     Αν και συνήθως είναι δευτερεύουσας σηµασίας, οι πληροφορίες σχετικά µε τις 

κατασκευαστικές λεπτοµέρειες των DSP, µπορούν να µας δώσουν σηµαντικές πληροφορίες 

σχετικά µε την αποτίµηση των DSP επεξεργαστών. Τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά, τα 

οποία χαρακτηρίζουν τη διαδικασία της κατασκευής για ψηφιακά ολοκληρωµένα 

κυκλώµατα, είναι το feature size, και η τάση λειτουργίας (operating voltage). Σε αυτό το 

κεφάλαιο ασχολούµαστε µε αυτά τα χαρακτηριστικά, καθώς και µε άλλα που σχετίζονται µε 

τη διαδικασία της κατασκευής. 
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Πίνακας 3.   Αντιπροσωπευτικές τιµές 1000 δειγµάτων DSPs. 

 

Package Description Comments 

BGA Ball Grid Array Similar to PGA, but for surface 

mount; 

expensive; used for high-pin-count 

devices 

BQFP Bumpered Quad Flat Pack PQFP with nubs (“bumpers”) on 

corners 

CQFP Ceramic Quad Flat Pack Better heat dissipation than PQFP 

DIP Dual In-Line Package Inexpensive; Usable up to about 40 

pins 

MQFP Metal Quad Flat Pack Better heat dissipation than PQFP 

PGA Plastic Grid Array Usually most expensive; not surface 

mount 

PLCC Plastic Leaded Carrier Chip Inexpensive; usable up to about 68 

Κατασκευαστής Επεξεργαστής Ταχύτητα 

(MIPS) 

Τιμή (Τεμάχια. 

1000) 

Pin Count & 

Package 

Analog Devices 
ADSP-2171 33.3 $38,00 128 PQFP 

ADSP-21062 40.0 $249,00 240 PQFP 

AT&T 
DSP1627 70.0 $49,80 100 PQFP 

DSP3207 20.0 $60,00 132 PQFP 

Motorola 

DSP56002 40.0 $38,20 144 TQFP 

DSP56166 30.0 $35,89 112 TQFP 

DSP96002 20.0 $156,9 223 PGA 

NEC μPD77015 33.3 $17,23 100 TQFP 

Texas Instruments 

TMS320C16 8.8 $6,06 64 PQFP 

TMS320C25 12.5 $12,30 80 PQFP 

TMS320C209 28.6 $14,00 80 PQFP 

TMS320C31 25.0 $54,10 132 PQFP 

TMS320C44 30.0 $158,40 304 PQFP 

TMS320C52 50.0 $22,80 100 PQFP 

TMS320C541 50.0 $43,95 100 PQFP 

TMS320C80 50.0 $450,00 305 PQFP 

Zoran ZR38001 33.3 $42,00 128 PQFP 
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pins 

PQFP Plastic Quad Flat Pack Inexpensive; most popular 

SQFP Shrunken Quad Flat Pack Another name for TQFP 

TQFP Thin Quad Flat Pack Thinner version of PQFP 

 

Πίνακας 4.   Διαδεδοµένες IC συσκευασίες. 

 

Μέγεθος Χαρακτηριστικών (feature size) 

 

     Το µέγεθος των χαρακτηριστικών χρησιµοποιείται σαν µια γενική ένδειξη της πυκνότητας 

µιας διαδικασίας κατασκευής ολοκληρωµένων. Συνήθως αναφέρεται στο ελάχιστο µέγεθος 

ενός συγκεκριµένου τύπου στοιχείου πυριτίου (feature). Συγκεκριµένα, αναφέρεται στο 

ελάχιστο µήκος του καναλιού ή της ενεργού περιοχής ενός MOS τρανζίστορ.Τα µεγέθη των 

άλλων δοµών πάνω στο ολοκληρωµένο είναι συνήθως ανάλογα του ελάχιστου µήκους 

καναλιού του τρανζίστορ. Οι διαδικασίες κατασκευής που χρησιµοποιούνται ευρύτερα 

σήµερα, έχουν µέγεθος χαρακτηριστικών της τάξης των 0.6 ή 0.8 µm, ενώ κάποιοι 

κατασκευαστές παρέχουν διαδικασίες κατασκευής της τάξης των 0.5 µm. 

     Μικρότερο µέγεθος χαρακτηριστικών (feature size) σηµαίνει µικρότερη περιοχή 

ολοκληρωµένου, η οποία µε τη σειρά της µεταφράζεται σε καλύτερη απόδοση και 

χαµηλότερο κόστος κατασκευής. Το χαµηλότερο κόστος κατασκευής είναι εφικτό, γιατί 

µπορούν να κατασκευαστούν περισσότερα ολοκληρωµένα χρησιµοποιώντας ένα απλό wafer 

(δίσκος πυριτίου ολοκληρωµένου) συγκεκριµένου µεγέθους. (Πάνω σε ένα wafer µπορούν 

να κατασκευαστούν πολλά ολοκληρωµένα και στη συνέχεια να διαχωριστούν και να 

τοποθετηθούν σε ξεχωριστά πακέτα.) Για να βελτιώσουµε τις επιδόσεις χρησιµοποιούµε 

γρηγορότερα τρανζίστορ, µικρότερες καλωδιώσεις και µικρότερη χωρητικότητα, η οποία 

προκύπτει από τη µείωση του µεγέθους των συσκευών που υπάρχουν στο ολοκληρωµένο. 

     Βεβαίως, η απόδοση και η τιµή πώλησης ενός επεξεργαστή καθορίζονται από τον 

κατασκευαστή, εποµένως ο σχεδιαστής του συστήµατος δε χρειάζεται να γνωρίζει τις 

λεπτοµέρειες της διαδικασίας κατασκευής. Οι κατασκευαστές συνήθως δηµιουργούν 

βελτιωµένες εκδόσεις κάποιων επεξεργαστών µετατρέποντας τη διαδικασία κατασκευής. 

Αναλύοντας την επίδοση και το κόστος ενός επεξεργαστή ο οποίος χρησιµοποιεί µια 

συγκεκριµένη διαδικασία κατασκευής και έχοντας υπόψη µας την τεχνολογία κατασκευής 

που χρησιµοποιείται, μπορούμε να καταλάβουμε την απαίτηση για γρηγορότερες και 

φθηνότερες εκδόσεις αυτού του επεξεργαστή. Για παράδειγµα, αν ένας συγκεκριµένος 

επεξεργαστής είναι µόνο πολύ γρήγορος και κατασκευασµένος µε µια παλαιότερη 
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διαδικασία, υπάρχει µεγάλη πιθανότητα να γίνουν βελτιώσεις στον τρόπο παρασκευής του 

επεξεργαστή. 

 

Τάση Λειτουργίας 

 

     Μέχρι πρόσφατα, όλοι οι DSP επεξεργαστές χρησιµοποιούσαν ως τάση λειτουργίας τα 5 

V, η οποία είναι η πιο συνηθισµένη τάση τροφοδοσίας για τα ψηφιακά κυκλώµατα. Τα 

τελευταία χρόνια, οι κατασκευαστές ολοκληρωµένων κυκλωµάτων και ειδικότερα οι 

κατασκευαστές DSP επεξεργαστών, άρχισαν να παράγουν στοιχεία τα οποία λειτουργούν µε 

τάση τροφοδοσίας περίπου στα 3 V. Επειδή η κατανάλωση ισχύος των MOS κυκλωµάτων 

είναι ακριβώς ανάλογη του τετραγώνου της τάσης τροφοδοσίας, η µείωση της τάσης 

τροφοδοσίας από τα 5 V στα 3.3 V έχει ως αποτέλεσµα την µείωση της κατανάλωσης ισχύος 

κατά 56%. Ειδικότερα στις µικρές τροφοδοτούµενες από µπαταρία συσκευές όπως τα κινητά 

τηλέφωνα, η µείωση της τάσης τροφοδοσίας επιφέρει τεράστια διαφορά για τους σχεδιαστές 

παραγωγής. Ελάττωση της κατανάλωσης ισχύος σε ένα DSP επεξεργαστή, αυτοµάτως 

σηµαίνει αύξηση του χρόνου λειτουργίας µε µια συγκεκριµένη µπαταρία, αφού ο DSP είναι 

συνήθως ένας από τους πιο σηµαντικούς καταναλωτές ισχύος σε αυτά τα συστήµατα. 

 

Μέγεθος Επιφάνειας 

 

     Ένα ακόµα φυσικό χαρακτηριστικό µε µεγάλη σηµασία είναι το µέγεθος επιφάνειας του 

επεξεργαστή (die size). Το µέγεθος της επιφάνειας, είναι το πραγµατικό µέγεθος του chip 

πυριτίου το οποίο περιέχει την κυκλωµατική διάταξη του επεξεργαστή. Τα chip µε 

µεγαλύτερα µεγέθη επιφανείας είναι πιο ακριβά για να κατασκευαστούν και µπορεί να 

απαιτούν µεγαλύτερα και πιο ακριβά πακέτα συσκευασίας. 

     Τα µεγέθη επιφάνειας συνήθως καθορίζονται σε mm2, παρά το γεγονός ότι για ιστορικούς 

λόγους µερικές φορές αναφέρονται σε τετραγωνικά mils. Tο 1 mil είναι το ένα χιλιοστό µιας 

ίντσας, ή περίπου 0.25 mm. Το τυπικό µέγεθος ενός DSP επεξεργαστή κυµαίνεται από 7 επί 7 

mm έως 15 επί 15 mm. Για έναν DSP πυρήνα ο οποίος χρησιµοποιείται ως βασική µονάδα σε 

ένα συνηθισµένο ASIC, το µέγεθος της επιφάνειας έχει σηµαντική επίδραση στο ολικό 

µέγεθος του ASIC. Ή, αν το δούµε από άλλη σκοπιά, αν το ολικό µέγεθος του ASIC πρέπει 

να περιοριστεί (για να επιτευχθεί ο στόχος του κόστους κατασκευής), τότε το µέγεθος 

επιφάνειας του πυρήνα υπαγορεύει πόση περιοχή πυριτίου στο chip έχει περισσέψει για τα 

συνηθισµένα χαρακτηριστικά. Το µέγεθος των DSP πυρήνων κυµαίνεται από 3.9 mm2 (για 

το Clarkspur Design CD2400 σε τεχνολογία 0.8 µm CMOS) έως 10 mm2 (για το SGS - 

Thomson D950-CORE σε τεχνολογία 0.5 µm CMOS). 
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Επιλογή της αρχιτεκτονικής του επεξεργαστή 

 

     Αν και εκ πρώτης όψεως οι αρχιτεκτονικές των επεξεργαστών δε φαίνεται να διαφέρουν 

σηµαντικά, µε µια πιο επισταµένη µατιά διαπιστώνει κανείς η αρχιτεκτονική και οι 

διαφοροποιήσεις της, σχετίζονται µε σηµαντικά χαρακτηριστικά των DSPs. Τέτοια 

χαρακτηριστικά είναι η εξοικονόµηση ενέργειας, η ευκολία ανάπτυξης και 

προγραµµατισµού, η δοµή του chip και τα επίπεδα ολοκλήρωσης που προσφέρει. 

Εστιάζοντας σε αυτές τις παραµέτρους είναι πιο εύκολο να κατανοήσει κανείς τις διαφορές 

ανάµεσα στους DSPs. 

     Η εκτίµηση µιας αρχιτεκτονικής συναρτάται πάντα µε τις ανάγκες και τα όρια της 

εφαρµογής που πρόκειται να υλοποιηθεί. Αν πρωταρχικό ρόλο παίζει το να κυκλοφορήσει 

ένας DSP γρήγορα στην αγορά, συνίσταται η επιλογή ενός floating-point επεξεργαστή, 

προκειµένου να σχεδιαστεί σε σύντοµο χρονικό διάστηµα το software. Αν όµως ο 

παράγοντας του κόστους κριθεί σηµαντικότερος, τότε λογικά θα προταθούν οικονοµικότερες 

λύσεις µε τίµηµα τις επιδόσεις και τη λειτουργικότητα. Αν περισσότερο πάλι ενδιαφέρει η 

κατανάλωση ενέργειας, επιλέγεται ένας DSP χαµηλής τροφοδοσίας που εξυπηρετεί 

αποκλειστικά τη συγκεκριµένη εφαρµογή και µόνο αυτή. Αυτά είναι τα σηµαντικότερα 

κριτήρια και το ζητούµενο είναι η επίτευξη του βέλτιστου συνδυασµού σε σχέση πάντα µε 

τις προδιαγραφές. 

     Κάθε αρχιτεκτονική έχει τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατά της, και υπερέχει έναντι 

των υπολοίπων αρχιτεκτονικών µόνο σε συγκεκριµένα σηµεία. Ένα τέτοιο είναι για 

παράδειγµα η ταχύτητα λειτουργίας. Ακόµα και µε συγκρίσιµους κύκλους εντολής, η 

ταχύτητα από µοντέλο σε µοντέλο µπορεί να διαφέρει σηµαντικά. Δεν είναι τόσο απλό να 

διακρίνει κανείς τις πραγµατικές διαφορές στη λειτουργία των διάφορων DSPs. Μέτρα 

σύγκρισης όπως τα MIPS (millions instructors per second) και MFLOPS (millions of 

floating-point operations per second), είναι στην πραγµατικότητα πλασµατικά και δεν 

αποτυπώνουν αντικειµενικά τη διαφορά στον τρόπο λειτουργίας, κατά τη διάρκεια ενός 

απλού κύκλου εντολής. Αν και κάποιες διαδικασίες / λειτουργίες αναφοράς (benchmarks), αν 

υλοποιηθούν σωστά δίνουν σχετικά αξιόπιστα αποτελέσµατα, µ’όλα ταύτα δεν αποτελούν 

πανάκεια και καλό θα ήταν τα αποτελέσµατά τους να µη γίνονται a priori δεκτά. Θα πρέπει 

να γνωρίζουµε µε λεπτοµέρεια το τι ακριβώς µετράει το κάθε benchmark και µε ποιον τρόπο, 

ώστε να µπορούµε να το χρησιµοποιήσουµε ως µέτρο σύγκρισης. 

     Επιπρόσθετα ο σχεδιαστής δεν πρέπει να ξεχνά, ότι στοιχεία των DSPs όπως τα πακέτα 

ανάπτυξης και προγραµµατισµού ή οι λειτουργίες εισόδων και εξόδων, δεν µπορούν να 

συνυπολογιστούν κατά τη χρήση των benchmarks. Εποµένως οφείλει κανείς πριν καταλήξει 

σε κάποιον επεξεργαστή, να λαµβάνει υπόψη του τόσο τα ποιοτικά όσο και τα ποσοτικά 

χαρακτηριστικά του. 
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2.8 Σύγχρονες τάσεις στους DSPs 

 

     Πριν από 20 περίπου χρόνια φτιάχτηκαν οι πρώτοι DSPs από µηχανικούς που 

ασχολούνταν µέχρι τότε µε την επεξεργασία σήµατος και όχι µε την τεχνολογία των 

µικροεπεξεργαστών. Η δηµιουργία των DSPs αυτών είχε να κάνει όχι τόσο µε την 

εξειδίκευση των επεξεργαστών γενικού σκοπού, όσο µε την ανάπτυξη και την εξέλιξη των 

ειδικής λειτουργίας επεξεργαστών σήµατος. 

     Παραδόξως από τότε λίγα έχουν αλλάξει στη φιλοσοφία σχεδιασµού των DSPs. O 

DSP16xx της AT&T λόγου χάρη, φανερώνει ξεκάθαρα την προέλευσή του : η αρχιτεκτονική 

του ανεπαίσθητα διαφέρει από τον πρόγονό του DSP1 που φτιάχτηκε το 1979. Παρόμοια 

είναι και η περίπτωση των TMS320C5x και TMS32010 της Texas Instruments. Παρά το ότι 

τα τελευταία 15 χρόνια έγιναν πολλές βελτιώσεις στην αρχιτεκτονική των DSPs, η µόνη 

ουσιαστική εξέλιξη είναι η δηµιουργία των floating-point επεξεργαστών. Μέχρι τις µέρες µας 

το υψηλό κόστος των floating-point DSPs καθιστά ανέφικτη την ευρεία εφαρµογή τους στα 

embedded συστήµατα, τα οποία παραδοσιακά είναι το προπύργιο των fixed-point DSPs. Η 

πρόβλεψη για το άμεσο µέλλον είναι ότι η οικογένεια των floating-point επεξεργαστών θα 

γίνει οικονοµικά πιο προσεγγίσιµη, αλλά οι fixed-point επεξεργαστές θα εξακολουθήσουν να 

κατέχουν τη µερίδα του λέοντος στην αγορά. 

     Πάντως παρά τις φαινοµενικές οµοιότητες των προγενέστερων µοντέλων µε τα νέα, δεν 

παύουν να υπάρχουν και τα νέα στοιχεία που διαφοροποιούν λιγότερο ή περισσότερο τις 

αρχιτεκτονικές. Χαρακτηριστικό είναι το παράδειγµα του Greencore της Infinite Solutions, 

του οποίου η φιλοσοφία ξεφεύγει αρκετά από τις παραδοσιακές κατευθύνσεις. Στο µέλλον 

προβλέπονται περαιτέρω εξελίξεις στην αρχιτεκτονική των DSPs, που θα σχετίζονται µε τις 

τεχνολογίες RISC (µικρότερο και πιο ευέλικτο set εντολών) και VLIW (µεγάλο µήκος λέξης 

εντολής) ή και συνδυασµούς τους. 

 

Προκλήσεις της αγοράς 

 

     Παραδοσιακά οι DSPs έβρισκαν και βρίσκουν εφαρµογή στο πεδίο των embedded 

συστηµάτων. Τα modems ήταν για παράδειγµα, από τις πρώτες εφαρµογές των DSPs και 

σήµερα εξακολουθούν να αποτελούν µια από τις βασικότερες. Οι επεξεργαστές 

χρησιµοποιήθηκαν ακόµα στις περιοχές της µουσικής τεχνολογίας, της σύνθεσης φωνής και 

του ελέγχου µε σερβοµηχανισµούς. Τελευταία χρησιµοποιούνται και σε εφαρµογές 

συµπίεσης φωνής. Η εφαρµογή τους σε αυτό το πεδίο έχει ιδιαίτερη σηµασία στις µέρες µας, 

που τα σύγχρονα standards ασύρµατης επικοινωνίας είναι πολύ πιο απαιτητικά από τα 

παλαιότερα και ως εκ τούτου η χρησιµοποίηση των DSPs καθίσταται επιτακτική.  
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     Προκειµένου να ικανοποιηθεί η αγορά των embedded συστηµάτων, οι κατασκευαστές 

πρέπει να αποφύγουν την πρόκληση να εφοδιάζουν τους επεξεργαστές τους µε επιπρόσθετα 

χαρακτηριστικά και δυνατότητες. Και τούτο διότι για τον καταναλωτή προέχει η διατήρηση 

του χαµηλού κόστους και η µικρή κατανάλωση ενέργειας. 

     Στον αντίποδα του παραπάνω, οι κατασκευαστές δεν πρέπει να αγνοούν το γεγονός ότι οι 

DSPs χρησιµοποιούνται σε µια ευρεία γκάµα εφαρµογών, η κάθε µια από τις οποίες έχει 

ειδικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα. Κάποιοι κατασκευαστές προκειµένου να ανταποκριθούν 

στο παραπάνω, δηµιούργησαν DSPs που βασίζονται στον ίδιο βασικό πυρήνα και µε 

κατάλληλες επεµβάσεις αναπροσαρµόζουν τη λειτουργία τους. Άλλοι πάλι συνοδεύουν τον 

επεξεργαστή µε ξεχωριστές διατάξεις που επιτελούν τις διάφορες ειδικές λειτουργίες. Άλλοι 

πάλι παρέχουν το βασικό πυρήνα µε βάση τον οποίο ο σχεδιαστής µπορεί να δηµιουργήσει 

το τελικό ολοκληρωµένο, ανάλογα µε τις απαιτήσεις και τους σκοπούς της κάθε ASIC 

διάταξης. Καθώς ο κύριος πυρήνας του επεξεργαστή παραµένει ο ίδιος, τόσο ο 

κατασκευαστής όσο και ο χρήστης µπορούν να βελτιστοποιήσουν τα διάφορα εργαλεία 

προγραµµατισµού και ανάπτυξης και να εκµεταλλευτούν στο µέγιστο βαθµό τις δυνατότητες 

του κάθε DSP. 

     Μια άλλη εξέλιξη στο χώρο των DSPs, προέρχεται από την ανάγκη της αγοράς για µικρή 

κατανάλωση ενέργειας. Κι αυτό γιατί όλο και περισσότερες φορητές συσκευές που 

λειτουργούν µε µπαταρίες, περιέχουν DSPs. Ήδη πολλοί επεξεργαστές λειτουργούν στα 3,3 ή 

και στα 3 Volts και αναµένεται στο µέλλον περαιτέρω µείωση της τάσης τροφοδοσίας, µε 

παράλληλη ενσωµάτωση στους DSPs τεχνικών ελέγχου και διαχείρισης ενέργειας.  

 

Ανταγωνισµός 

 

     Ένα βασικό στοιχείο ανταγωνισµού για τους DSPs ήταν πάντοτε το είδος των 

κυκλωµάτων που χρησιµοποιούσαν, αν δηλαδή θα ήταν αναλογικά, ψηφιακά ή συνδυασµός 

και των δύο. Για να ανταποκριθούν οι κατασκευαστές επικέντρωσαν το ενδιαφέρον τους σε 

ζητήµατα όπως η ταχύτητα λειτουργίας και το χαµηλό κόστος, υποβαθµίζοντας την ίδια 

στιγµή άλλα όπως οι διασυνδέσεις Ι/Ο και η µνήµη. Δεδομένου ότι ο ανταγωνισµός αφορά 

την κυκλωµατική υλοποίηση, θεωρείται εκ των προτέρων ότι ο επεξεργαστής θα 

προγραµµατίζεται σε assembly, αφού έτσι επιτυγχάνεται η µέγιστη απόδοση. 

     Δεδοµένης της επικράτησης των embedded συστηµάτων, ενδεχοµένως θα προέκυπτε και 

ένα νέο στοιχείο ανταγωνισµού, αυτό του υψηλού βαθµού σύνθεσης και ολοκλήρωσης στις 

ASIC εφαρµογές. Σε γενικές γραµµές ένα σχεδιαστικό εργαλείο (π.χ το DSPstation της 

Mentor Graphics), θα µπορούσε να υποκαταστήσει τον επεξεργαστή µε πολυµορφικές 

ρυθµιζόµενες διατάξεις, αφού θα παρείχε στο σχεδιαστή ένα αµεσότατο πρόγραµµα 

διασύνδεσης και επικοινωνίας. Το παραπάνω στοιχείο ανταγωνισµού όµως δεν υφίσταται 
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στην πράξη, αφενός επειδή προέκυψαν καθοριστικά τεχνικά προβλήµατα (τα εναλλακτικά 

εργαλεία σύνθεσης δουλεύουν µόνο σ’ένα µικρό πεδίο εφαρµογών) και αφετέρου επειδή οι 

ρυθµιζόµενες διατάξεις κοστίζουν πολύ ακριβότερα από τους DSPs, λόγω της µαζικής 

παραγωγής των τελευταίων. 

     Υποστηρίζεται από µερικούς ότι οι υψηλής λειτουργικότητας µικροεπεξεργαστές γενικού 

σκοπού, µπορεί να ανταγωνιστούν τους DSPs. Κάτι τέτοιο όµως µάλλον δεν ισχύει για τα 

embedded συστήµατα, µε µόνη εξαίρεση ίσως εκείνα που χρησιµοποιούν floating-point 

επεξεργαστές. Παρά το ότι πολλοί µικροεπεξεργαστές γενικού σκοπού διαθέτουν 

χαρακτηριστικά που συνήθως απαντώνται στους DSPs (π.χ γρήγορους πολλαπλασιαστές), η 

εφαρµογή τους σε embedded συστήµατα είναι οικονοµικά ασύµφορη. Το υψηλό κόστος τους 

οφείλεται στα πρόσθετα χαρακτηριστικά τους, όπως είναι τα σύνθετα κυκλώµατα floating-

point αριθµητικής µε προηγµένη διαχείριση των exceptions (εξαιρέσεων), η διαχείριση 

µνήµης cache, και τα κυκλώµατα εικονικής µνήµης. Τέτοια χαρακτηριστικά όµως δεν είναι 

απαραίτητα στις embedded εφαρµογές. 

     Σε µερικές περιπτώσεις όµως ο DSP αντικαθίσταται τελικά από µικροεπεξεργαστή 

γενικού σκοπού, ειδικά όταν προϋπάρχει στην αγορά διάταξη που χρησιµοποιεί έναν τέτοιου 

τύπου επεξεργαστή. Για παράδειγµα οι εφαρµογές της Intel περιλαµβάνουν λειτουργίες 

πολυµέσων (συµπίεση φωνής, σύνθεση µουσικής), οι οποίες υλοποιούνται µε προγράµµατα 

που τρέχουν στη CPU ενός PC. Σε µια τέτοια περίπτωση η παρουσία του DSP είναι περιττή. 

Επί του παρόντος οι επεξεργαστές γενικού σκοπού χρησιµοποιούνται σε λειτουργίες 

επεξεργασίας σήµατος µικρής απόδοσης, µε τίµηµα την αδυναµία παράλληλης υλοποίησης 

άλλων λειτουργιών. Κάποιοι αναµένουν ότι η τεχνολογική εξέλιξη των µικροεπεξεργαστών 

θα υπερκεράσει την αδυναµία αυτή, από την άλλη όµως και οι αυξανόµενες απαιτήσεις, στον 

τοµέα των επικοινωνιών λόγου χάρη, δηµιουργούν την ανάγκη χρήσης επιπλέον 

κυκλωµάτων. 

     Τέλος όταν γίνονται συγκρίσεις των DSPs µε εναλλακτικά προϊόντα όπως π.χ µε 

επεξεργαστές γενικής χρήσης, πρέπει να γίνονται στην ίδια βάση και µε τα ίδια κριτήρια. Θα 

ήταν π.χ άτοπο να συγκρίνουµε έναν προηγµένο µικροεπεξεργαστή που πρόκειται να 

κυκλοφορήσει σε δύο χρόνια, µε έναν DSP που κυκλοφορεί ήδη στις µέρες µας. Μια 

σύγκριση ενός πανάκριβου µικροεπεξεργαστή µ’ένα φτηνό DSP, ή µια σύγκριση µεταξύ 

επεξεργαστών διαφορετικής κατανάλωσης ενέργειας, θα ήταν επίσης ατυχής. Στις µέρες µας 

και εφόσον ληφθούν υπόψη όλα τα προηγούµενα, οι DSPs αποδεικνύονται οι 

αδιαµφισβήτητοι νικητές στον τοµέα των embedded εφαρµογών. 
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Τεχνικές προκλήσεις 

 

     Γενικά η περιοχή του software µπορεί να θεωρηθεί το αδύνατο σηµείο των DSP 

επεξεργαστών. Αυτό αφορά τόσο στα εργαλεία προγραµµατισµού και ανάπτυξης, όσο και 

στις βιβλιοθήκες συναρτήσεων και εφαρµογών.  

     Τα περισσότερα πακέτα εργαλείων που συνοδεύουν έναν DSP ανήκουν στον ίδιο τον 

κατασκευαστή, και λίγα µόνο σε ανεξάρτητους προµηθευτές. Παραδοσιακά περιέχουν το 

συµβολοµεταφραστή (assembler), το πρόγραµµα σύνδεσης (linker) και τον εξοµοιωτή 

(simulator). Οι δυνατότητές τους και τα χαρακτηριστικά τους λίγο διαφέρουν από τα 

αντίστοιχα της δεκαετίας του ‘70 και αυτό που προσφέρουν είναι η επίπονη βήµα προς βήµα 

επιτήρηση της λειτουργίας 

     Στις µέρες µας η έλλειψη πιο λειτουργικού και πιο φιλικού περιβάλλοντος 

προγραµµατισµού σε assembly φαντάζει παράδοξη, δεδοµένου ότι η χρήση της γλώσσας 

αυτής είναι πλέον καθιερωµένη. Η πρόκληση αναπόφευκτα έγκειται στη δηµιουργία πιο 

λειτουργικού και παραγωγικού debugging. Για το χρήστη θα ήταν πολύ προτιµότερο το 

συµβολικό debugging, η γραφική απεικόνιση των δεδοµένων, ο δοµηµένος 

προγραµµατισµός, η γραφική απεικόνιση των αποτελεσµάτων του profiling, η δυνατότητα 

ανίχνευσης σφαλµάτων στη σειρά των εντολών έπειτα από µια διαδικασία pipeline και η 

δυνατότητα εκτίµησης της κατανάλωσης. Επίσης ουσιαστικής σηµασίας για την αύξηση της  

παραγωγικότητας και τη µείωση του χρόνου σε µια νέα εφαρµογή ή στην επέκταση µιας 

παλιάς, είναι η αναβάθµιση των βιβλιοθηκών συναρτήσεων και εφαρµογών. 

     Οι µεταγλωττιστές της C, παρά το ότι προσφέρονται από τους περισσότερους 

κατασκευαστές DSPs, εξυπηρετούν πιο πολύ τις ανάγκες της διαφήµισης παρά 

χρησιµοποιούνται από τους χρήστες στην πράξη. Μπορεί οι compilers αυτοί να είναι 

βελτιωµένοι σε σχέση µε το παρελθόν, γεγονός όµως παραµένει ότι οι πιο πολλοί χρήστες δε 

χρησιµοποιούν τη C για να προγραµµατίσουν έναν επεξεργαστή. Η επιµονή στον παράγοντα 

του κόστους συχνά δικαιολογεί το βήµα προς βήµα έλεγχο προκειµένου να γίνει η 

βελτιστοποίηση. Θεωρείται ότι µελλοντικά θα καθιερωθεί η χρήση των µεταγλωττιστών, 

αλλά για τη βελτίωσή τους απαιτείται σηµαντική προσπάθεια από µέρους των 

κατασκευαστών των εργαλείων ανάπτυξης. 

     Η τεχνολογία των πυρήνων DSP χρησιµοποιείται από τους κατασκευαστές, ώστε τα 

προϊόντα τους να καταστούν περισσότερο ευέλικτα και λειτουργικά. Οι δυνατότητες 

προσαρµογής και επέκτασης του πυρήνα, σήµερα καθορίζονται από τους κατασκευαστές των 

DSPs, η πραγµατική όµως έκρηξη της τεχνολογίας αυτής θα έρθει όταν οι ίδιοι οι σχεδιαστές 

των συστηµάτων αρχίσουν να ορίζουν τους τρόπους και τα όρια προσαρµογής των DSPs. Για 

την ώρα πάντως δεν υπάρχουν τα κατάλληλα εργαλεία που να επιτρέπουν την επέκταση και 

την προσαρµογή της λειτουργίας ενός επεξεργαστή ανάλογα µε τις συνθήκες. Κάποιοι 
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κατασκευαστές όπως η Texas instruments, πειραµατίζονται σε αυτήν την κατεύθυνση και σε 

συνεργασία µε δηµιουργούς σχεδιαστικών εργαλείων, προσπαθούν να φτιάξουν 

πολυλειτουργικά µοντέλα επεξεργασίας για τους πυρήνες των DSPs. Αποµένει όµως ακόµα 

πολύς δρόµος. 

     Οι DSPs στα επόµενα χρόνια τείνουν να γίνουν όλο και πιο απαραίτητοι στη λειτουργία 

µιας ευρείας γκάµας ηλεκτρονικών προϊόντων, παρόµοια µε ότι συνέβη τις τελευταίες τρεις 

δεκαετίες µε τους µικροεπεξεργαστές και τους µικροελεγχτές. Το εύρος των εφαρµογών και 

οι απαιτήσεις σε λειτουργικότητα, χαµηλό κόστος και µικρή κατανάλωση ενέργειας, οδηγούν 

αλµατωδώς στην εισαγωγή καινοτοµιών και στο σχεδιασµό εξειδικευµένων αρχιτεκτονικών. 

Αυτή η εξειδίκευση είναι ταυτόχρονα πλεονέκτηµα και µειονέκτηµα για τους DSPs, καθώς 

τους κατατάσσει µεταξύ των ASIC εφαρµογών και των µικροεπεξεργαστών γενικού σκοπού, 

µε κριτήριο την απόδοση και την πολυπλοκότητα στην ανάπτυξη software και hardware. Και 

παρά το γεγονός ότι οι DSPs απειλούνται σε κάποιες εφαρµογές από τις εναλλακτικές 

τεχνολογίες, θεωρείται πως θα παραµείνουν και στο µέλλον ο βέλτιστος τρόπος προσέγγισης 

εφαρµογών που σχετίζονται µε τηλεπικοινωνίες και πολυµέσα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 – ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΤΕΣ ΣΤΑΘΕΡΗΣ ΚΑΙ ΚΙΝΗΤΗΣ 

ΥΠΟΔΙΑΣΤΟΛΗΣ 

 

 

 

DSP αριθµητική 

 

     Ένα από τα βασικότερα χαρακτηριστικά που καθορίζουν την καταλληλότητα των DSP 

επεξεργαστών για µια δοσµένη εφαρµογή είναι ο τύπος της αριθµητικής αναπαράστασης που 

χρησιµοποιούν οι επεξεργαστές. Οι αριθµητικές αναπαραστάσεις που είναι συνηθισµένες 

στους εµπορικούς DSP επεξεργαστές δείχνονται στο επόµενο σχήµα.  

 

 

 

Σχήµα 1.   Αριθµητικές αναπαραστάσεις για τους DSP επεξεργαστές. 

 

Fixed-point εναντίον floating-point 

 

     Οι DSP επεξεργαστές πρώτης γενιάς χρησιµοποιούσαν fixed-point αριθµητική για τον 

λόγο ότι η υλοποίηση της αριθµητικής σταθερής υποδιαστολής απαιτεί απλούστερο υλικό 

(hardware) σε σχέση µε την αριθµητική της αναπαράστασης κινητής υποδιαστολής. Ακόµα 

όµως και στην σηµερινή εποχή, όπου τα επίπεδα ολοκλήρωσης είναι πολύ υψηλότερα, οι 

επεξεργαστές σταθερής υποδιαστολής κυριαρχούν σε σχέση µε αυτούς της κινητής 

υποδιαστολής, κυρίως λόγω του χαµηλότερου κόστους καθώς και της µικρότερης 

κατανάλωσης ισχύος. 

     Στους fixed-point επεξεργαστές, οι αριθµοί παριστάνονται είτε σαν ακέραιοι (integer 

representation) είτε σαν κλασµατικοί µεταξύ -1 και 1 (fractional representation). Το πεδίο 
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των αριθµών που µπορούν να παρασταθούν χρησιµοποιώντας Ν-bit ακέραιους αριθµούς σε 

συµπλήρωµα ως προς δύο είναι : 

 -2
n-1 

≤ I ≤ 2
N-1 

-1, όπου I είναι ο ακέραιος αριθµός 

     Το πεδίο των αριθµών που µπορούν να παρασταθούν χρησιµοποιώντας Ν-bit 

κλασµατικούς αριθµούς σε συµπλήρωµα ως προς δύο είναι : 

−1.0 ≤ F ≤ 1− 2 − (N −1) , όπου F είναι ο κλασµατικός αριθµός 

     Οι αλγόριθµοι και το hardware για τις δύο αναπαραστάσεις είναι κοινά, η µόνη διαφορά 

έχει να κάνει µε το πώς διαχειρίζονται τα αποτελέσµατα του πολλαπλασιασµού. Στην πράξη, 

οι περισσότεροι DSP επεξεργαστές υποστηρίζουν και την integer και την floating-point 

αναπαράσταση. Η πρώτη αναπαράσταση χρησιµοποιείται κυρίως σε αλγόριθµους 

επεξεργασίας σήµατος ενώ η δεύτερη σε λειτουργίες ελέγχου, υπολογισµούς διευθύνσεων. 

Τα σχήµατα 2 και 3 απεικονίζουν τις δύο αυτές αναπαραστάσεις που αναφέρθηκαν. 

 

 

Σχήµα 2.   Aκέραιη αναπαράσταση σε συµπλήρωµα ως προς 2. 
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Σχήµα 3.   Κλασµατική αναπαράσταση σε συµπλήρωµα ως προς 2. 

     Η δεύτερη κατηγορία των DSP επεξεργαστών χρησιµοποιεί αριθµητική floating-point, 

στην οποία οι αριθµοί παριστάνονται από το συνδυασµό δεκαδικού και εκθετικού µέρους. 

Αυτό απεικονίζεται καθαρά στο σχήµα 4. Το δεκαδικό µέρος (mantissa) είναι ένας 

προσηµασµένος αριθµός µε τιµές ανάµεσα στο 1 ως 2 και -1 ως -2 και ένα implied bit. Το 

εκθετικό µέρος (exponent) είναι ένας ακέραιος αριθµός ο οποίος παριστάνει τις θέσεις της 

υποδιαστολής -για τον floating-point αριθµό- που θα πρέπει να µετατοπιστεί δεξιά ή 

αριστερά ώστε να παρασταθεί σωστά ο αριθµός. Η εξίσωση που χρησιµοποιείται στην 

floating-point αναπαράσταση είναι : 
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Σχήµα 4.   Floating-point αναπαράσταση σε συµπλήρωµα ως προς 2. 

 

Το σχήµα 4 απεικονίζει την floating-point αναπαράσταση. Γενικότερα οι floating-point 

επεξεργαστές υποστηρίζουν και fixed-point διατάξεις. Η floating-point αναπαράσταση είναι 

πιο ευέλικτη και πιο γενική από τη fixed-point. Επιπλέον, τα συστήµατα µε floating-point 

αριθµητική προσφέρουν µεγαλύτερο δυναµικό εύρος και σε πολλές περιπτώσεις καλύτερη 

ακρίβεια. Σαν δυναµικό εύρος ορίζεται ο λόγος ανάµεσα στη µεγαλύτερη και τη µικρότερη 

τιµή : 

Δυναµικό εύρος = 20log10(µέγιστη τιµή / ελάχιστη τιµή) 

     Ο ορισµός της ακρίβειας βασίζεται στο σφάλµα κβάντισης. Το σφάλµα κβάντισης είναι το 

αριθµητικό λάθος που προκύπτει όταν γίνεται η µετατροπή ενός αριθµού σε ένα πιο µικρό, 

όπως για παράδειγµα η στρογγυλοποίηση του 1,325 σε 1,33. Όσο πιο µεγάλο το σφάλµα 

αυτό, τόσο πιο µικρή ακρίβεια διαθέτουµε. Γενικά λοιπόν η µέγιστη ακρίβεια δίνεται από τον 

τύπο : 

Μέγιστη ακρίβεια (bits)=log2( | µέγιστη τιµή | / | µέγιστο σφάλµα κβάντισης | ) 

Για έναν 16-bit κλασµατικό αριθµό η µεγαλύτερη τιµή που µπορεί να λάβει είναι -1. 

Όταν στρογγυλοποιείται ο αριθµός, το µέγιστο σφάλµα κβάντισης είναι 2
-16

. Αν 

χρησιµοποιηθεί ο παραπάνω τύπος βρίσκεται ακρίβεια 16 bits, δηλαδή για fixed-point 

αριθµούς η µέγιστη ακρίβεια είναι ίση µε τον αριθµό των bits που χρησιµοποιείται. 
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     Συνεπώς, σκόπιµο κρίνεται κάθε φορά η κλιµάκωση (scaling) του σήµατος, να γίνεται µε 

µεγάλη προσοχή γιατί η παραµικρή απώλεια σε bits έχει σαν αποτέλεσµα απώλεια σε 

ακρίβεια. Όσο αφορά τώρα την ακρίβεια που πετυχαίνουµε χρησιµοποιώντας floating-point 

αριθµούς, θα πρέπει να τονιστεί ότι αυτή καθορίζεται από τα bits του δεκαδικού µέρους 

συµπεριλαµβανοµένου και του implied bit το οποίο είναι πάντα ‘1’. Έτσι, οι floating-point 

επεξεργαστές διατηρούν πολύ καλή ακρίβεια χωρίς επιπλέον προσπάθεια από τη µεριά του 

προγραµµατιστή. 

     Στην πράξη, οι floating-point επεξεργαστές χρησιµοποιούν λέξεις (words) 32-bit µε 24-bit 

δεκαδικό και 8-bit εκθετικό µέρος, ενώ οι fixed-point επεξεργαστές συνήθως χρησιµοποιούν 

λέξεις των 16-bit. Η διαφορά στη δυναµική περιοχή που επιτυγχάνεται αν χρησιµοποιηθεί 

floating-point αριθµητική είναι εµφανής στο επόµενο παράδειγµα. Ένας 32-bit fixed-point 

αριθµός έχει δυναµική περιοχή 187 dB ενώ ένας floating-point των 32-bit έχει 1535 dB. Στις 

διάφορες εφαρµογές, η δυναµική περιοχή µεταφράζεται σε µια ποικιλία από πλάτη σηµάτων 

τα οποία µπορούν να επεξεργαστούν, διατηρώντας παράλληλα την υψηλή πιστότητα. 

Διαφορετικές εφαρµογές απαιτούν διαφορετικές δυναµικές περιοχές. Στις τηλεπικοινωνίες 50 

dB είναι συνήθως αρκετά. Για υψηλής πιστότητας audio εφαρµογές, χρειάζονται περίπου 90 

dB. Επιπλέον, η έξτρα δυναµική περιοχή διευκολύνει και τον προγραµµατιστή αφού δεν 

χρειάζεται πια να ανησυχεί για την σωστή κλιµάκωση των σηµάτων. 

     Οι floating-point DSP επεξεργαστές είναι γενικά πιο ακριβοί από τους fixed-point αλλά 

πιο εύκολο να προγραµµατιστούν. Το αυξηµένο κόστος οφείλεται κυρίως στην 

πολυπλοκότητα των κυκλωµάτων για την υλοποίηση της αριθµητικής. Επιπλέον, η χρήση 

µεγαλύτερων λέξεων στους floating-point επεξεργαστές συχνά σηµαίνει χρήση εξωτερικών 

διαύλων και µνήµης, αυξάνοντας έτσι το κόστος τους. Η ευκολία που προσφέρουν οι 

επεξεργαστές αυτοί είναι ότι ο προγραµµατιστής δεν χρειάζεται να προσέχει για τη δυναµική 

περιοχή και την ακρίβεια. Στις περισσότερες εφαρµογές χρησιµοποιούνται οι fixed-point 

επεξεργαστές επειδή προτεραιότητα έχει το χαµηλό κόστος. Στις εφαρµογές τέλος που είναι 

λιγότερο ευαίσθητες στο κόστος ή έχουν εξαιρετικά υψηλές απαιτήσεις σε δυναµική περιοχή 

και ακρίβεια, οι floating-point επεξεργαστές προτιµούνται. 

 

Native data word width 

 

     To native data word width του επεξεργαστή, είναι το εύρος των δεδοµένων τα οποία 

διαχειρίζονται οι δίαυλοι (buses) καθώς και ο δίαυλος δεδοµένων του επεξεργαστή, σε ένα 

µονό κύκλο εντολής. Όλοι οι κοινοί floating-point DSP επεξεργαστές χρησιµοποιούν 32-bit 

native data word width. Για τους fixed-point DSP επεξεργαστές, τα πιο κοινά µεγέθη των 

λέξεων είναι 16-bits. Οι επεξεργαστές DSP5600x και DSP563xx της Motorola 

χρησιµοποιούν 24-bit λέξεις ενώ ο ZR3800x της Zoran χρησιµοποιεί 20-bit λέξεις. Το 
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µέγεθος της λέξης θα πρέπει να τονιστεί ότι παίζει σηµαντικό ρόλο στο κόστος του 

επεξεργαστή καθώς και στον αριθµό των pins και της εξωτερικής µνήµης που χρειάζεται να 

διασυνδεθεί µε τον DSP. 

     Συνεπώς, οι σχεδιαστές προσπαθούν να χρησιµοποιήσουν το µικρότερο µέγεθος λέξης 

που ικανοποιεί τις απαιτήσεις της εφαρµογής προς υλοποίηση. Όσο αφορά τώρα την επιλογή 

ανάµεσα στα fixed-point και floating-point ολοκληρωµένα, γίνεται ένας συµβιβασµός 

ανάµεσα στο µέγεθος της λέξης και την πολυπλοκότητα της σχεδίασης.  

 

Εκτεταµένη ακρίβεια 

 

     Εκτεταµένη ακρίβεια (extended precision) σηµαίνει χρήση αναπαράστασης δεδοµένων, η 

οποία παρέχει καλύτερη ακρίβεια από ότι προσφέρει το native data format του επεξεργαστή. 

Η εκτεταµένη ακρίβεια µπορεί να επιτευχθεί µε δύο τρόπους. Αρχικά, πολλοί fixed-point και 

floating-point επεξεργαστές παρέχουν ενσωµατωµένη υποστήριξη για εκτεταµένη ακρίβεια, 

για λειτουργίες που γίνονται µέσα στο data path. Αυτό σηµαίνει ότι ένα µεγάλο µέρος των 

αριθµητικών πράξεων µεταφέρονται αποκλειστικά στο data path του επεξεργαστή, χωρίς τη 

µεταφορά ενδιάµεσων αποτελεσµάτων στη µνήµη. 

     Δεύτερον, είναι πιθανό να υλοποιηθεί αριθµητική πολλαπλής ακρίβειας (multiprecision 

arithmetic) κατασκευάζοντας µεγαλύτερες λέξεις µέσα από σειρές από native data words. Για 

παράδειγµα, µε ένα 16-bit επεξεργαστή, ο προγραµµατιστής µπορεί να σχηµατίσει 32-bit 

λέξεις από ένα ζευγάρι 16-bit. Επιπλέον, ο προγραµµατιστής µπορεί να υλοποιήσει 

αριθµητική πολλαπλής ακρίβειας χρησιµοποιώντας την κατάλληλη ακολουθία των εντολών 

µονής ακρίβειας (single precision). Φυσικά, επειδή κάθε λειτουργία πολλαπλής ακρίβειας 

απαιτεί µια σειρά από εντολές µονής ακρίβειας, συνεπάγεται ότι η αριθµητική πολλαπλής 

ακρίβειας είναι πιο αργή. Παρόλα αυτά, µερικοί επεξεργαστές παρέχουν χαρακτηριστικά που 

διευκολύνουν την αριθµητική πολλαπλής ακρίβειας. Αυτά τα χαρακτηριστικά δίνουν τη 

δυνατότητα αποθήκευσης του κρατούµενου από µια πρόσθεση µονής ακρίβειας, µε σκοπό να 

χρησιµοποιηθεί σαν είσοδος σε µια διαδοχική πρόσθεση καθώς και τη δυνατότητα 

διαχείρισης των τελεστών του πολλαπλασιασµού. 

 

Εξοµοίωση της floating-point αριθµητικής και block floating-point 

 

     Ακόµα και αν χρησιµοποιηθεί fixed-point επεξεργαστής, είναι δυνατό να επιτευχθεί 

αυξηµένη ακρίβεια και δυναµική περιοχή χρησιµοποιώντας ρουτίνες οι οποίες εξοµοιώνουν 

τη συµπεριφορά των floating-point λειτουργιών. Για αυτό το λόγο ορισµένοι κατασκευαστές 

επεξεργαστών παρέχουν µια βιβλιοθήκη τέτοιων ρουτινών. Αν αυτή δεν είναι διαθέσιµη, η 

συγγραφή των ρουτινών ανατίθεται στον προγραµµατιστή. 
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     Μια άλλη µέθοδος για να επιτευχθεί καλή ακρίβεια και αυξηµένη δυναµική περιοχή είναι 

η block floating-point αναπαράσταση. Με αυτή την αναπαράσταση µια οµάδα αριθµών µε 

διαφορετικά δεκαδικά µέρη αλλά µε ένα κοινό εκθετικό, συµπεριφέρονται σαν µπλοκ 

δεδοµένων. Έτσι αντί να αποθηκεύεται το εκθετικό µέσα σε κάθε λέξη (data word), όπως 

γίνεται σε κάθε επεξεργαστή γενικής χρήσης, το κοινό εκθετικό αποθηκεύεται στη δικιά του 

ξεχωριστή λέξη. Για παράδειγµα, ένα µπλοκ από οχτώ τιµές που έχει κοινό εκθετικό θα 

αποθηκευτεί σε µια ξεχωριστή λέξη. Σε αυτή την περίπτωση η αποθήκευση ενός µπλοκ οχτώ 

τιµών απαιτεί εννέα περιοχές µνήµης, οχτώ για το δεκαδικό µέρος και µια για το εκθετικό. Η 

block floating-point αναπαράσταση χρησιµοποιείται κυρίως για την καλύτερη ακρίβεια και 

δυναµική περιοχή σε σχέση µε τη διάταξη των native fixed-point δεδοµένων. Με τη block 

floating-point αναπαράσταση, το εκθετικό τυπικά καθορίζεται από το στοιχείο µε το 

µεγαλύτερο πλάτος. Αν ένα δοσµένο µπλοκ από δεδοµένα περιέχει µικρές τιµές, τότε οι 

τιµές αυτές είναι δυνατόν να µετατοπιστούν αριστερά αρκετές θέσεις ώστε να προκύψει ένα 

µεγάλο αρνητικό εκθετικό. Αν ένα µπλοκ περιέχει µεγάλες τιµές, τότε αυτές µετατοπίζονται 

αριστερά λίγες θέσεις ή και καθόλου για να προκύψει ένα µικρό αρνητικό εκθετικό (ή 

µηδέν). Το σχήµα 5 απεικονίζει την block floating-point αναπαράσταση. 
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Σχήµα 5.   Block floating-point αναπαράσταση. 

 

     Η µετατροπή ανάµεσα στη native fixed-point διάταξη και στη block floating-point, 

εκτελείται εξ’ολοκλήρου µέσω λογισµικού από τον προγραµµατιστή. Μερικοί επεξεργαστές 

έχουν ειδικά hardware χαρακτηριστικά για να µπορούν να υποστηρίζουν block floating-point 

διατάξεις. Το πιο συνηθισµένο από τα χαρακτηριστικά που χρησιµοποιούνται είναι η εντολή 

«ανίχνευσης του εκθετικού». Η εντολή αυτή υπολογίζει την ολίσθηση που χρειάζεται για την 

µετατροπή ενός ενδιαμέσου αποτελέσµατος υψηλής ακρίβειας (για παράδειγµα µια τιµή στον 

συσσωρευτή) σε block floating-point format. 

 

IEEE-754 floating-point 

 

     Το 1985 η IEEE εξέδωσε ένα πρότυπο, το 754, το οποίο καθορίζει διατάξεις για 

αναπαράσταση floating-point αριθµών καθώς και ορισµένους κανόνες για floating-point 

αριθµητική. Οι κανόνες αυτοί καθορίζουν για παράδειγµα τους αλγόριθµους 

στρογγυλοποίησης καθώς και κάποιες ειδικές περιπτώσεις όπως η υπερχείλιση. Η τιµή που 

µπορεί να λάβει ένας floating-point αριθµός είναι : n = (-1)
S
 · 2

E-127 
· M, 

όπου S είναι το sign-bit, E είναι τα bits του εκθετικού µέρους και M είναι τα bits του 

δεκαδικού µέρους. 

 

 

 

Σχήµα 6.   IEEE-754 floating-point αναπαράσταση. 

 

     Μερικοί επεξεργαστές, ανάµεσά τους και ο Motorola DSP96002 υποστηρίζουν hardware 

για αριθµητική floating-point αριθµών µονής ακρίβειας όπως αυτό καθορίζεται από το IEEE-

754. 

     Μερικοί άλλοι επεξεργαστές, όπως για παράδειγµα ο AT&T DSP32xx, δεν χρησιµοποιεί 

άµεσα το IEEE-754 αλλά υποστηρίζει ένα ειδικό hardware για γρήγορη µετατροπή στο 

πρότυπο IEEE-754. Η hardware υποστήριξη για την µετατροπή των αριθµών είναι σηµαντική 

για λειτουργίες για τις οποίες είναι αναγκαία η διασύνδεση DSPs που χρησιµοποιούν IEEE-

754 µε άλλους που δεν έχουν τέτοια δυνατότητα. Αν δεν υπάρχει αυτό το hardware τότε οι 
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DSP επεξεργαστές χρησιµοποιούν ειδικές ρουτίνες για την µετατροπή των αριθµών στο 

IEEE-754 πρότυπο. 

 

Σχέση µεταξύ µεγέθους λέξης και µεγέθους εντολής 

 

     Στους περισσότερους επεξεργαστές, το µέγεθος της λέξης των δεδοµένων και το µέγεθος 

της εντολής είναι ίδιο. Κάτι τέτοιο όµως δεν συµβαίνει µε όλους. Ο επεξεργαστής της Analog 

Devices ADSP-21xx για παράδειγµα καθώς και ο IBM MDSP2780, χρησιµοποιούν 16-bit 

λέξη δεδοµένων (data word) και 24-bit λέξη εντολής (instruction word). Οι επεξεργαστές µε 

ανόµοιες λέξεις υστερούν ως προς το γεγονός ότι ένα µεγάλο µέρος της µνήµης 

προγράµµατος δεν χρησιµοποιείται µε αποτέλεσµα να ανεβαίνει το κόστος ολόκληρου του 

συστήµατος. 

 

 

DSP data path 

 

     Το data path ενός DSP επεξεργαστή είναι το κοµµάτι στο οποίο συντελούνται οι ζωτικές 

αριθµητικές διεργασίες των σηµάτων. Τα data paths των DSP επεξεργαστών είναι 

ειδικευµένα ώστε να επιτυγχάνουν υψηλή απόδοση σε λειτουργίες, όπως οι multiply 

accumulate. Οι δυνατότητες του data path µαζί µε την αρχιτεκτονική στις µνήµες είναι δύο 

χαρακτηριστικά που διαφοροποιούν τους DSP επεξεργαστές. Τα data paths για τους floating-

point επεξεργαστές είναι σηµαντικά διαφορετικά από αυτά των fixed-point επεξεργαστών. 

Στις επόµενες παραγράφους θα γίνει αναλυτική αναφορά και για τα δύο είδη data paths. 

 

Fixed-point data path 

 

Τα data paths των fixed-point επεξεργαστών ενσωµατώνουν τα επόµενα τµήµατα : 

 

    Πολλαπλασιαστής (-ες). 

    Αριθµητικές και λογικές µονάδες (ALUs). 

    Ολισθητές (shifters). 

    Καταχωρητές (registers). 

    Συσσωρευτές (accumulators). 

     Άλλες εξειδικευµένες µονάδες, όπως µονάδες 

γένεσης διευθύνσεων. 
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     Το σχήµα 7 απεικονίζει ένα τυπικό fixed-point data path από τον 24-bit επεξεργαστή της 

Motorola DSP5600x. Το data path των DSP επεξεργαστών δεν χρησιµοποιείται για 

υπολογισµούς διευθύνσεων µνήµης. Ωστόσο, κάποιοι fixed-point επεξεργαστές παρέχουν 

έξτρα hardware για τον υπολογισµό αυτό. Το µεγάλο πεδίο των τρόπων διευθυνσιοδότησης 

(addressing modes) των DSP επεξεργαστών είναι ένα από τα χαρακτηριστικά που 

διαφοροποιούν τους DSP επεξεργαστές από άλλους επεξεργαστές, όπως οι RISC (Reduced 

Instruction Set Computer) επεξεργαστές. 

 

 

 

Σχήµα 7.   Το data path του 24-bit επεξεργαστή της Motorola DSP5600x. 
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Πολλαπλασιαστής 

 

     Η παρουσία ενός πολλαπλασιαστή ενός κύκλου, είναι κεντρικό σηµείο για τον 

προσδιορισµό ενός επεξεργαστή ψηφιακού σήµατος. Ο πολλαπλασιασµός είναι µια βασική 

λειτουργία σε όλους τους DSP επεξεργαστές. Σε πολλές εφαρµογές υπολογίζεται ότι οι µισές 

σχεδόν πράξεις που εκτελούνται από τον επεξεργαστή περιλαµβάνουν πολλαπλασιασµό. 

Έτσι, όλοι σχεδόν οι επεξεργαστές περιέχουν ένα πολλαπλασιαστή ο οποίος είναι σε θέση να 

πολλαπλασιάσει δύο native size τελεστές σε ένα µόνο κύκλο εντολής. Εποµένως γίνεται 

εύκολα κατανοητό ότι είναι απαραίτητη η υλοποίηση µιας γρήγορης δοµής πολλαπλασιαστή, 

όπως για παράδειγµα array ή Booth πολλαπλασιαστές. Στις επόµενες παραγράφους θα 

ακολουθήσει µια αναφορά στις δοµές πολλαπλασιαστών τόσο για προσηµασµένους όσο και 

για µη προσηµασµένους αριθµούς σταθερής υποδιαστολής.  

 

Πολλαπλασιασµός σε DSP επεξεργαστή 

 

     Ενώ όλοι οι DSP επεξεργαστές είναι εφοδιασµένοι µε ένα πολλαπλασιαστή και παράγουν 

ένα νέο αποτέλεσµα σε κάθε κύκλο εντολής, το εσωτερικό pipelining του πολλαπλασιαστή 

µπορεί να οδηγήσει σε µια καθυστέρηση µεγαλύτερη από ένα κύκλο, από τη στιγµή που θα 

µπουν οι είσοδοι στον πολλαπλασιαστή µέχρι τη στιγµή που θα βγει το αποτέλεσµα. Η 

καθυστέρηση αυτή ονοµάζεται latency. Ενώ οι pipelined πολλαπλασιαστές παράγουν ένα νέο 

αποτέλεσµα κάθε κύκλο ρολογιού, επιτυγχάνουν την απόδοση αυτή µόνο όταν 

χρησιµοποιούνται µακριές σειρές από λειτουργίες πολλαπλασιασµού. Αν µια µόνο 

λειτουργία πολλαπλασιασµού εκτελεσθεί και ακολουθηθεί από άλλου είδους πράξεις, ένας ή 

περισσότεροι κύκλοι πρέπει να δαπανηθούν ώστε να βγει το αποτέλεσµα.  

     Σε µερικές περιπτώσεις (π.χ. Motorola DSP5600x), ο πολλαπλασιαστής είναι συνδεµένος 

µε αθροιστή έτσι ώστε να παράγουν την multiplier-accumulator µονάδα. Σε άλλες 

περιπτώσεις (π.χ. AT&T DSP16xx), ο πολλαπλασιαστής είναι ξεχωριστός. Η έξοδός του 

αποθηκεύεται σε ένα καταχωρητή αποτελέσµατος (product register) και στη συνέχεια 

στέλνεται σε ένα αθροιστή για accumulation. Αν ο πολλαπλασιαστής και ο αθροιστής είναι 

ξεχωριστοί, τότε το αποτέλεσµα της multiply-accumulate διαδικασίας καθυστερεί για ένα 

κύκλο εντολής. 

     Μια άλλη διαφορά ανάµεσα στους fixed-point πολλαπλασιαστές είναι το µέγεθος του 

αποτελέσµατος σε σχέση µε το µέγεθος των τελεστών. Γενικά, όταν πολλαπλασιάζονται δύο 

n-bit fixed-point αριθµοί, το αποτέλεσµα θα απαιτεί 2n bits για να παρασταθεί σωστά. Για 

αυτό το λόγο, οι περισσότεροι fixed-point επεξεργαστές παράγουν ένα αποτέλεσµα το οποίο 

είναι διπλάσιο σε µέγεθος από αυτό των εισόδων. Παρόλα αυτά, για λόγους οικονοµίας και 

ταχύτητας, κάποιοι fixed-point επεξεργαστές χρησιµοποιούν πολλαπλασιαστές οι οποίοι 
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παράγουν µικρότερα αποτελέσµατα και προφανώς λανθασµένα. Για παράδειγµα, ο 

επεξεργαστής της Zilog Z893xx, δέχεται 16-bits ως τελεστές και βγάζει προς τα έξω ένα 24-

bit αριθµό. Επιπλέον, τις περισσότερες φορές δεν είναι αναγκαία η ανάκτηση του 

µεγαλύτερου αποτελέσµατος. Για πρακτικούς κυρίως σκοπούς λοιπόν, ο προγραµµατιστής 

επιλέγει συνήθως ένα subset των bits του αποτελέσµατος που θα περάσει στον επόµενο 

υπολογισµό. Μπορεί επίσης το αποτέλεσµα να περάσει ολόκληρο στον accumulator και 

κατόπιν να µειωθεί πριν περάσει στον επόµενο υπολογισµό. Υποθέτοντας λοιπόν ότι το 

µέγιστο πλάτος του αποτελέσµατος δεν θα διατηρηθεί, ο προγραµµατιστής θα πρέπει αν 

διαλέξει ποια ποσότητα θα κρατήσει. Η επιλογή συνήθως γίνεται έτσι ώστε η υποδιαστολή 

του subset που επιλέχθηκε να βρίσκεται στο ίδιο σηµείο µε την υποδιαστολή των fixed-point 

τελεστών. Αυτό επιτρέπει στο αποτέλεσµα που επιλέχθηκε να διαχειριστεί σαν ένας νέος 

τελεστής ο οποίος θα τροφοδοτήσει ένα επόµενο στάδιο επεξεργασίας. Στα σχήµατα που 

ακολουθούν φαίνεται καθαρά η διαδικασία που αναφέρθηκε. Αν χρησιµοποιηθεί αριθµητική 

ακεραίων (integer arithmetic), τότε το πλήρες αποτέλεσµα είναι επίσης ακέραιος αριθµός και 

ο προγραµµατιστής τυπικά διατηρεί τα λιγότερο σηµαντικά ψηφία του αποτελέσµατος. Στην 

περίπτωση αυτή, το µέγεθος των τελεστών πρέπει να περιοριστεί από τον προγραµµατιστή 

ώστε το αποτέλεσµα του πολλαπλασιασµού να ταιριάζει απόλυτα στο κάτω µισό του 

αποτελέσµατος του πολλαπλασιαστή. Όταν κάτι τέτοιο συµβεί, τα Ν/2 + 1 περισσότερο 

σηµαντικά ψηφία του Ν bits αποτελέσµατος είναι όλα ίσα µε την τιµή του bit προσήµου. 

Έτσι δεν χάνεται πληροφορία όταν τα Ν/2 bits αγνοηθούν (αφήνοντας ένα bit προσήµου στο 

τελικό αποτέλεσµα). 
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Σχήµα 8.   Πολλαπλασιασµός δύο ακεραίων fixed-point αριθµών. 

     Αν χρησιµοποιηθεί κλασµατική αριθµητική (fractional arithmetic), τότε το πλήρες 

αποτέλεσµα έχει το διπλάσιο αριθµό bits δεξιά της υποδιαστολής από τους τελεστές και ο 

προγραµµατιστής αγνοεί τα µισά λιγότερο σηµαντικά από αυτά, κάνοντας στρογγυλοποίηση. 

Μια κοινή βελτιστοποίηση που χρησιµοποιείται στους fixed-point πολλαπλασιασµούς είναι η 

εµπόδιση ενός από τους τελεστές να πάρει µέγιστη αρνητική τιµή (ΝΜΑΧ). Αν αυτό συµβεί, 

το µέγεθος του πλήρους αποτελέσµατος µειώνεται κατά ένα, δηλαδή γίνεται 2n-1. Όπως 

φαίνεται στο σχήµα 9, όταν χρησιµοποιείται κλασµατική αριθµητική, η βελτιστοποίηση αυτή 

έχει ως αποτέλεσµα µια έξοδο η οποία περιέχει ένα bit προσήµου και καθόλου bits αριστερά 

της υποδιαστολής. Αυτό επιτρέπει στον προγραµµατιστή να επιλέξει ένα υποσύνολο από το 

πλήρες αποτέλεσµα το οποίο έχει την ίδια µορφή µε τους τελεστές εισόδου. 
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Σχήµα 9.   Πολλαπλασιασµός δύο κλασµατικών fixed-point αριθµών. 

 

Οι fixed-point DSP επεξεργαστές συχνά χρησιµοποιούν ειδικό hardware το οποίο βοηθά τον 

προγραµµατιστή να διαλέξει σωστά το subset των εξόδων του πολλαπλασιαστή. Ένα κοινό 

χαρακτηριστικό είναι να αντιµετωπίζεται ο 2n-bit καταχωρητής ή accumulator που κρατά το 

αποτέλεσµα του πολλαπλασιασµού, σαν 2 ξεχωριστοί n-bit addressable καταχωρητές. Ένα 

άλλο χαρακτηριστικό είναι η εισαγωγή µιας αυτόµατης µετατόπισης προς τα αριστερά κατά 

1 bit µετά τον πολλαπλασιασµό. Σε περίπτωση που χρησιµοποιείται η βελτιστοποίηση του 

αριθµού των bits σε κλασµατική αριθµητική, αυτή η αριστερή µετατόπιση, παρατάσσει την 

έξοδο του πολλαπλασιαστή έτσι ώστε το επιθυµητό subset του πλήρους αποτελέσµατος να 

ταιριάζει απόλυτα στο πάνω µισό του καταχωρητή. 

 

Καταχωρητές συσσώρευσης 

 

     Οι καταχωρητές συσσώρευσης (accumulators registers) αποθηκεύουν τα προσωρινά και 

τελικά αποτελέσµατα των multiply-accumulate και άλλων αριθµητικών λειτουργιών. Οι 

περισσότεροι DSP επεξεργαστές παρέχουν δύο ή περισσότερους accumulators. Άλλοι έχουν 

µόνο ένα accumulator, κάτι το οποίο είναι µειονέκτηµα, ιδίως όταν πρέπει να φορτώνονται 

και να αποθηκεύονται σε αυτόν γρήγορα, τα αποτελέσµατα της αριθµητικής και λογικής 

µονάδας. 

     Ιδανικά, το µέγεθος του accumulator πρέπει να είναι µεγαλύτερο από το µέγεθος της 

εξόδου του πολλαπλασιαστή κατά αρκετά bits. Τα επιπλέον bits λέγονται guard bits και 
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επιτρέπουν στον προγραµµατιστή να αποθηκεύει δεδοµένα στον accumulator χωρίς να 

υπάρχει κίνδυνος υπερχείλισης και χωρίς να χρειάζεται η κλιµάκωση προκειµένου να 

αποφευχθεί η υπερχείλιση. Ένας accumulator µε n guard bits παρέχει τη δυνατότητα σε 2
n
 

τιµές να αποθηκευτούν. Μερικοί επεξεργαστές παρέχουν είτε τέσσερα είτε οχτώ guard bits. 

Για παράδειγµα, o AT&T DSP16xx παρέχει τέσσερα guard bits ενώ ο Analog Devices 

ADSP-21xx παρέχει οχτώ. Ένας επεξεργαστής ο οποίος δεν έχει guard bits, πρέπει πριν να 

µπουν τα προσωρινά αποτελέσµατα ή τα σήµατα εισόδου στον accumulator, να κλιµακωθούν 

ώστε να αποφευχθεί η πιθανότητα υπερχείλισης. Η κλιµάκωση αυτή γίνεται συνήθως µε 

δεξιά ολίσθηση του αποτελέσµατος του πολλαπλασιαστή κατά µερικά bits. Για παράδειγµα ο 

επεξεργαστής της Texas Instruments TMS320C2x και TMS320C5x επιτρέπουν στον 

καταχωρητή αποτελέσµατος (product register) να ολισθήσει δεξιά, αυτόµατα, κατά έξι bits. 

     Οπωσδήποτε η κλιµάκωση, όπως έχει αναφερθεί, έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της 

ακρίβειας. Όταν χρησιµοποιούνται κλασµατικοί αριθµοί, τότε το περισσότερο σηµαντικό 

µισό του accumulator κρατείται µετά από µια σειρά από multiply-accumulate διαδικασίες. 

Στην περίπτωση αυτή, η απώλεια της ακρίβειας λόγω της κλιµάκωσης, δεν επηρεάζει το 

τελικό αποτέλεσµα. Αυτό γίνεται επειδή το σφάλµα κβάντισης εξαιτίας της κλιµάκωσης 

περιέχεται στο κάτω µισό του accumulator που απορρίφθηκε. Τα guard bits παρέχουν 

µεγαλύτερη ευελιξία από τη κλιµάκωση του αποτελέσµατος, επειδή επιτρέπουν την µέγιστη 

ακρίβεια που µπορεί να επιτευχθεί σε κάθε βήµα. Μερικοί επεξεργαστές όπως ο Texas 

Ιnstruments TMS320C1x δεν χρησιµοποιούν ούτε guard bits ούτε την ικανότητα να 

κλιµακώσουν αποτελεσµατικά τα δεδοµένα του καταχωρητή. Έτσι για να αποφευχθεί η 

υπερχείλιση θα πρέπει να κλιµακωθούν τα δεδοµένα στις εισόδους του πολλαπλασιαστή, κάτι 

που µειώνει αισθητά την ακρίβεια. 

 

Αριθµητική και λογική µονάδα 

 

     Η αριθµητική και λογική µονάδα (ALU) του DSP επεξεργαστή εκτελεί βασικές 

αριθµητικές και λογικές πράξεις σε ένα µόνο κύκλο εντολής. Οι πιο κοινές από αυτές είναι η 

πρόσθεση, αφαίρεση, αύξηση, µετατροπή σε αρνητικό αριθµό και λογικές and, or και not. Οι 

αριθµητικές και λογικές µονάδες διαφέρουν ως προς το µέγεθος της λέξης που 

χρησιµοποιούν για τις λογικές πράξεις. Μερικοί επεξεργαστές χρησιµοποιούν τελεστές που 

έχουν πλήρες µέγεθος του accumulator ενώ άλλοι χρησιµοποιούν native-width data words. 

Αν η αριθµητική και λογική µονάδα δεν µπορεί να εκτελέσει λογικές πράξεις, µε µέγεθος 

λέξης όσο το µέγεθος του accumulator, τότε ο προγραµµατιστής πρέπει να εκτελέσει τις 

λογικές πράξεις σε πολλά στάδια, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η πολυπλοκότητα του 

συστήµατος και οι κύκλοι εντολής. Τέλος σε µερικούς επεξεργαστές η αριθµητική και λογική 
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µονάδα χρησιµοποιείται για multiply-accumulate πράξεις, ενώ σε άλλους ένα ξεχωριστός 

αθροιστής παρέχεται γι’αυτό το σκοπό. 

 

Ολισθητής 

 

     Λέχθηκε προηγουµένως ότι ο προγραµµατιστής επιλέγει ένα υποσύνολο από το 

αποτέλεσµα, το οποίο θα το χρησιµοποιήσει στο επόµενο στάδιο της επεξεργασίας. Ένας 

ολισθητής (shifter) στο data path διευκολύνει την επιλογή αυτή, µε το πολλαπλασιασµό της 

εισόδου µε µια δύναµη του 2(2
n
). Η σηµασία του shifter είναι µεγάλη γιατί σε µερικές DSP 

λειτουργίες, είναι απαραίτητη η διεύρυνση ή συρρίκνωση του µεγέθους των σηµάτων. Έστω 

για παράδειγµα ένα φίλτρο, όπως φαίνεται στο σχήµα 10, µε κέρδος ίσο µε 100. Αν οι 

είσοδοι είναι περιορισµένοι σε µια ακτίνα από -1 έως 1, τότε οι τιµές εξόδου είναι από -100 

εως 100. Για να αποφευχθούν τα προβλήµατα της υπερχείλισης πρέπει να κλιµακώθούν τα 

σήµατα και µάλιστα µε ένα παράγοντα µε τιµή 1/128 (την κοντινότερη δύναµη του 2 στο 

1/100) πριν το φιλτράρισµα. 

 

 

 

Σχήµα 10.   Κλιµάκωση σε fixed-point DSP επεξεργαστές. 

 

     Ο συµβιβασµός που γίνεται όταν γίνεται κλιµάκωση έχει να κάνει µε τη δυναµική περιοχή 

και την ακρίβεια. Όταν ένα σήµα κλιµακώνεται σε µικρότερη κλίµακα, κάποια από τα 

µικρότερης τάξης bits της αρχικής τιµής χάνονται ενώ µέγιστο πιθανό πλάτος του σφάλµατος 

κβάντισης δεν µεταβάλλεται. Συνεπώς η ακρίβεια µειώνεται και επειδή η δυναµική περιοχή 

συνδέεται µε την ακρίβεια, γίνεται κατανοητό ότι και αυτή µειώνεται. Συµπεραίνεται λοιπόν 

ότι η κλιµάκωση απαιτεί πολύ λεπτούς χειρισµούς και πολλές αναλύσεις πριν εµφανιστεί. Θα 

πρέπει επιπλέον να σηµειωθεί ότι η κλιµάκωση καθώς και τα guard bits χρησιµοποιούνται 



Ψηφιακοί επεξεργαστές σήματος 

65 

για την εξάλειψη του φαινοµένου της υπερχείλισης. Η κλιµάκωση των προσωρινών 

αποτελεσµάτων ίσως ορισµένες φορές χρησιµοποιείται για να αποφευχθεί η χρήση των guard 

bits. Η χρήση ωστόσο των guard bits δεν υποκαθιστά την ανάγκη για κλιµάκωση. Η θέση του 

shifter είναι συνήθως µετά τον πολλαπλασιαστή και την αριθµητική µονάδα, αν και σε 

µερικούς επεξεργαστές ο shifter είναι ανάµεσά τους. Αρκετοί shifters έχουν περιορισµένες 

δυνατότητες, προσφέροντας για παράδειγµα ολίσθηση δεξιά ή αριστερά µόνο κατά ένα bit. 

Ένα άλλο είδος shifter είναι ο barrel shifter ο οποίος προσφέρει την δυνατότητα ολίσθησης 

κατά πολλά bits σ’ένα µόνο κύκλο εντολής, ο οποίος βρίσκει συχνή εφαρµογή στους DSP 

επεξεργαστές. 

 

Υπερχείλιση 

 

     Πολλοί DSP επεξεργαστές, εµπεριέχουν την έννοια της άθροισης κάποιων τιµών όταν για 

παράδειγµα, σε κάποιο αλγόριθµο φιλτραρίσµατος τα δεδοµένα πολλαπλασιάζονται µε τους 

συντελεστές τα αποτελέσµατα πρέπει να προστεθούν µεταξύ τους. Όταν µια σειρά από 

αριθµούς προστίθενται µεταξύ τους, το αποτέλεσµα είναι δυνατόν να µεγαλώσει σε µέγεθος. 

Η περίπτωση στην οποία το αποτέλεσµα µιας πράξης έχει τόσο µεγάλη τιµή που δεν µπορεί 

να αναπαρασταθεί από τον accumulator, λέγεται υπερχείλιση (overflow). Όταν συµβαίνει 

υπερχείλιση στον accumulator καταχωρείται ένα λάθος αποτέλεσµα. Ακόµα και αν ο 

accumulator κρατά το σωστό αποτέλεσµα, υπερχείλιση µπορεί να συµβεί όταν ο accumulator 

παρέχει guard bits και ο αριθµός µεταφερθεί στη µνήµη. Στην περίπτωση αυτή ο accumulator 

µπορεί να δεχθεί τιµές µεγαλύτερες από αυτές που µπορούν να καταχωρηθούν στη µνήµη. 

Υπερχείλιση, µπορεί αυτόµατα να συµβεί όταν χρησιµοποιείται ένας shifter για να 

κλιµακώσει την τιµή του accumulator καθώς εκείνη εγγράφεται στη µνήµη. 

     Υπάρχουν δύο τεχνικές για να αντιµετωπιστεί η υπερχείλιση. Η πρώτη τεχνική είναι η 

σωστή κλιµάκωση όλων των αποτελεσµάτων, ανεξάρτητα από τα δεδοµένα εισόδου. Μια 

άλλη καλύτερη εναλλακτική λύση είναι η χρήση κορεσµού (saturation) στην οποία ένα ειδικό 

κύκλωµα ανιχνεύει την υπερχείλιση και αντικαθιστά την λανθασµένη έξοδο µε τη 

µεγαλύτερη θετική τιµή που µπορεί να παρασταθεί. Για παράδειγµα αν προστεθούν οι 

αριθµοί 50+65 µε ένα υπολογιστή δύο ψηφίων, το αποτέλεσµα που είναι 115, δεν µπορεί να 

παρασταθεί σωστά και στον υπολογιστή αναγράφεται η τιµή 15. Με τη χρήση της saturation 

αριθµητικής το αποτέλεσµα θα είναι 99 (το µεγαλύτερο θετικό αριθµό δύο ψηφίων), που 

πάλι είναι λάθος αλλά το σφάλµα εδώ είναι µικρότερο. Οι fixed-point DSP επεξεργαστές 

γενικά παρέχουν ειδικό hardware για την saturation αριθµητική ώστε να γίνεται αυτόµατα ή 

µε την εκτέλεση µιας ειδικής εντολής. Το hardware αυτό λέγεται limiter από κάποιους 

κατασκευαστές. 

Στρογγυλοποίηση 
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     Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως στον πολλαπλασιασµό, την πρόσθεση και άλλες 

αριθµητικές πράξεις αυξάνονται οι απαιτήσεις σε bits για να παρασταθούν σωστά τα διάφορα 

αποτελέσµατα. Συνήθως είναι απαραίτητη η µείωση της ακρίβειας αυτών των 

αποτελεσµάτων, όπως για παράδειγµα όταν µεταφέρονται τα περιεχόµενα ενός 36-bit 

accumulator σε µια 16-bit περιοχή µνήµης. Ο πιο απλός τρόπος να γίνει κάτι τέτοιο είναι αν 

αγνοηθούν τα λιγότερο σηµαντικά ψηφία της αναπαράστασης. Η διαδικασία αυτή λέγεται 

αποκοπή (truncate). Για παράδειγµα για να αποκοπεί µια τιµή 36 bit σε 16 bit τα τελευταία 

bits θα χαθούν. Αφού λοιπόν χάνεται πληροφορία εµφανίζεται στο σήµα κάποιο σφάλµα. Ας 

σηµειωθεί ότι η τιµή που έχει αποκοπεί είναι πάντα µικρότερη από την πραγµατική. Αυτό 

σηµαίνει ότι η αποκοπή προσθέτει σφάλµα πόλωσης (bias) στα σήµατα. Η τεχνική της 

στρογγυλοποίησης, που σε µερικούς επεξεργαστές γίνεται αυτόµατα ενώ σε άλλους 

απαιτείται ειδική εντολή, µειώνει το αριθµητικό λάθος καθώς και το σφάλµα πόλωσης.  Η 

πιο απλή µέθοδος στρογγυλοποίησης είναι η τεχνική στρογγυλοποίησης στον κοντινότερο 

αριθµό (round-to-nearest technique). Αν η τιµή είναι στη µέση δύο κοντινών τιµών, τότε ο 

αριθµός στρογγυλοποιείται στον ψηλότερο (θετικότερο) αριθµό. Για να επιτευχθεί κάτι 

τέτοιο προστίθεται µια σταθερά ίση µε το µισό της τιµής του λιγότερου σηµαντικού bit της 

λέξης εξόδου και κατόπιν αποκόπτεται το αποτέλεσµα στο επιθυµητό εύρος. Το µειονέκτηµα 

αυτής της τεχνικής είναι ότι παρουσιάζει µια ασυµµετρία λόγω της στρογγυλοποίησης προς 

τα επάνω κάθε φορά που ένας αριθµός βρίσκεται στη µέση. Παρόλα αυτά είναι πολύ εύκολη 

να υλοποιηθεί. Μια βελτιωµένη τεχνική είναι η convergent στρογγυλοποίηση. Σε αυτή τη 

τεχνική αν ένα αριθµός βρίσκεται ανάµεσα σε δύο κοντινές τιµές τότε ο πρώτος θα 

στρογγυλοποιηθεί ή προς τα πάνω ή προς τα κάτω. Η κατεύθυνση της στρογγυλοποίησης 

εξαρτάται από την τιµή του bit του αριθµού που θα γίνει στο λιγότερο σηµαντικό bit της 

λέξης εξόδου. Αν αυτό το bit είναι ‘0’ τότε ο αριθµός στρογγυλοποιείται προς τα κάτω 

(αρνητική κατεύθυνση) ενώ αν είναι ‘1’ θα στρογγυλοποιείται προς τα πάνω (θετική 

κατεύθυνση). Οι δύο µέθοδοι συγκρίνονται στο σχήµα που ακολουθεί. 

     Θα πρέπει να τονιστεί ότι η convergent στρογγυλοποίηση ελαττώνει το σφάλµα πόλωσης 

γιατί είναι πιο συµµετρική (οι µισοί αριθµοί στρογγυλοποιούνται πάνω και οι άλλοι µισοί 

κάτω). Τέλος παρόλο που είναι σχετικά εύκολη να υλοποιηθεί δεν χρησιµοποιείται από όλους 

του DSPs. Ο Analog Devices ADSP-21xx και ο Motorola DSP5600xx είναι δύο 

επεξεργαστές που παρέχουν αυτή τη στρογγυλοποίηση. 
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Σχήµα 11.   Σύγκριση ανάµεσα στις δύο µεθόδους στρογγυλοποίησης. 

 

Καταχωρητές τελεστών 

 

     Στους περισσότερους fixed-point DSP επεξεργαστές, οι τελεστές για το data path 

παρέχονται από ένα µικρό αριθµό καταχωρητών ή από τον (ή τους) accumulator µέσα στο 

data path. Οι τιµές πρέπει να φορτωθούν στους καταχωρητές τελεστών µε MOVE εντολές 

πριν επεξεργαστούν από το data path. Ο επεξεργαστής που επεξεργάζεται τα δεδοµένα, αφού 

αυτά καταχωρηθούν, συχνά λέμε ότι έχει load-store αρχιτεκτονική. Στους καταχωρητές 

έχουµε πρόσβαση χρησιµοποιώντας register-direct διευθυνσιοδότηση. Σε µερικούς 

επεξεργαστές, (για παράδειγµα στους Texas Instruments TMS320C2x/C5x), οι τελεστές 

µπορεί να έρχονται κατευθείαν από τη µνήµη, στο data path χρησιµοποιώντας memory-direct 

ή register-indirect διευθυνσιοδότηση. 

 

Floating-Point data path 

 

     Στους floating-point DSP επεξεργαστές, τα data path είναι σχεδόν όµοια µε αυτά των 

fixed-point επεξεργαστών. Στην ενότητα αυτή, θα δοθεί έµφαση στα χαρακτηριστικά που 

διαφοροποιούν τα δύο data paths. Στο σχήµα που ακολουθεί φαίνεται ένα τυπικό floating data 

path, σε αυτή την περίπτωση του 32-bit επεξεργαστή της ΑΤ&Τ DSP3210.  
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     Στους περισσότερους floating-point DSP επεξεργαστές, το κύριο data path είναι ικανό και 

για floating-point αλλά και για fixed-point υπολογισµούς, αλλά µπορούν να εκτελούν ένα 

τύπο λειτουργίας σε κάθε κύκλο εντολής. Μερικοί floating-point επεξεργαστές παρέχουν δύο 

data paths, ένα για floating-point και ένα για fixed-point λειτουργίες. Αυτό συµβαίνει στον 

ΑΤ&Τ DSP32xx για παράδειγµα. Στους επεξεργαστές οι οποίοι διαθέτουν ξεχωριστά data 

paths, το fixed-point data path δεν διαθέτει πολλαπλασιαστή. 

 

 

Σχήµα 12.   Floating-point data path του επεξεργαστή AT&T DSP3210. 

 

Πολλαπλασιαστής 

 

     Οι πολλαπλασιαστές των floating-point επεξεργαστών δέχονται δύο native size (συνήθως 

32 bit) floating-point αριθµούς. Σε αντίθεση µε τους fixed-point πολλαπλασιαστές, οι 

floating-point γενικά δεν παράγουν ένα µεγάλο αποτέλεσµα έτσι ώστε να αποφευχθεί η 
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απώλεια της ακρίβειας. Για παράδειγµα, όταν πολλαπλασιάζονται δύο ΙΕΕΕ-754 αριθµούς 

µονής ακρίβειας, κάθε τιµή εισόδου έχει δεκαδικό µέρος 24 bits. Για τη διατήρηση της 

ακρίβειας, η τιµή εισόδου πρέπει να έχει εύρος 48-bits. Οι περισσότεροι floating-point 

πολλαπλασιαστές δεν υποστηρίζουν το πλήρες µήκος του πολλαπλασιασµού. Αντί για αυτό, 

υποστηρίζουν το αποτέλεσµα του πολλαπλασιασµού να είναι µεγαλύτερο σε bits από ότι οι 

αριθµοί εισόδου, παρέχοντας συνήθως επιπλέον 8-12 bits για το δεκαδικό µέρος (mantissa). 

 

 

Αριθµητική και Λογική Μονάδα 

 

     Οι αριθµητικές και λογικές µονάδες των floating-point επεξεργαστών παρέχουν συνήθως 

δυνατότητα για πρόσθεση, αφαίρεση και άλλες αριθµητικές πράξεις όπως απόλυτη τιµή, 

αντίθετοι αριθµοί, ελάχιστη και µέγιστη τιµή, αντίστροφη τιµή. Οι floating-point 

επεξεργαστές χρησιµοποιούν της αριθµητική και λογική τους µονάδα για multiply 

accumulate λειτουργίες. Υπάρχουν µερικοί επεξεργαστές, όπως για παράδειγµα οι ΑΤ&Τ 

DSP32C, που παρέχουν την multiply-add λειτουργία. Η λειτουργία αυτή διαφοροποιείται από 

την multiply-accumulate στο ότι το αποτέλεσµα καταχωρείται σε διαφορετικό καταχωρητή. 

Λογικές πράξεις δεν έχουν νόηµα στα floating-point δεδοµένα και για αυτό και συνήθως δεν 

παρέχονται στις floating-point αριθµητικές και λογικές µονάδες. 

 

Overflow – underflow 

 

     Με την floating-point αριθµητική, η υπερχείλιση καθώς και άλλες καταστάσεις καλούνται 

συχνά εξαιρέσεις. Ο επεξεργαστής ανιχνεύει µια τέτοια εξαίρεση µε το να θέτει τα 

απαραίτητα bits σε έναν status register ή προκαλώντας κάποιο interrupt αναθέτοντας την 

διαχείριση της εξαίρεσης σε µια ειδική ρουτίνα. Η υπερχείλιση δεν λαµβάνεται ιδιάιτερα 

υπόψη στους floating-point επεξεργαστές λόγω της µεγάλης δυναµικής περιοχής. Ωστόσο σε 

µερικές εφαρµογές η υπερχείλιση χρίζει ιδιαίτερης σηµασίας. Οι περισσότεροι floating-point 

DSP επεξεργαστές αντιµετωπίζουν την υπερχείλιση θέτοντας ένα status flag και αυτόµατα 

θέτουν σε κόρο (saturate) το αποτέλεσµα της λειτουργίας που προκάλεσε την υπερχείλιση. 

Μια άλλη εξαίρεση είναι η υποχείλιση (underflow) που συµβαίνει όταν το αποτέλεσµα µιας 

πράξης είναι πολύ µικρό για να παρασταθεί. Παράδειγµα είναι ο πολλαπλασιασµός δύο πολύ 

µικρών αριθµών µε αποτέλεσµα το γινόµενό τους να είναι µικρότερο από τους αριθµούς 

αυτούς και εποµένως να υπάρχει το ενδεχόµενο να µην µπορεί να αναπαρασταθεί. Σε αυτή 

την περίπτωση, ο επεξεργαστής θέτει το αποτέλεσµα στο µηδέν και τίθεται ένα flag στο 

status register. 
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Στρογγυλοποίηση 

 

     Οι περισσότεροι floating-point επεξεργαστές αυτόµατα στρογγυλοποιούν τους αριθµούς 

σε µια 40 µε 44-bit διάταξη. Τα αποτελέσµατα γράφονται στη µνήµη είτε σαν εκτεταµένης 

ακρίβειας (extended precision) αριθµούς είτε σαν native µονής ακρίβειας αριθµούς συνήθως 

32 bits. Όπως στους fixed-point επεξεργαστές, οι περισσότεροι floating-point χρησιµοποιούν 

την απλή τεχνική στρογγυλοποίησης προς τον κοντινότερο αριθµό (round-to-nearest). Ο 

Motorola DSP96002 είναι µοναδικός γιατί χρησιµοποιεί όλες τις τεχνικές στρογγυλοποίησης 

που καθορίζονται από το ΙΕΕΕ-754 πρότυπο, όπως για παράδειγµα η convergent 

στρογγυλοποίηση ή στρογγυλοποίηση προς τον κοντινότερο θετικό, στρογγυλοποίηση προς 

το µηδέν ή προς τον κοντινότερο αρνητικό. 

 

Accumulators 

 

     Γενικά οι floating-point επεξεργαστές έχουν περισσότερους και µεγαλύτερους 

καταχωρητές από τους fixed-point. Σε κάποιους floating-point επεξεργαστές, (ΑΤ&Τ 

DSP3210) ένα µικρό αριθµό καταχωρητών έχουν σχεδιαστεί ειδικά για να χρησιµοποιηθούν 

σαν accumulators. Άλλοι επεξεργαστές παρέχουν ένα αριθµό από γενικών καθηκόντων 

καταχωρητές για να δέχονται αποτελέσµατα από multiply-accumulate και άλλες αριθµητικές 

λειτουργίες. 

 

Shifter 

 

     Με την floating-point αριθµητική, το hardware αυτόµατα κλιµακώνει τα αποτελέσµατα 

ώστε να διατηρηθεί η µεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια. Ο shifter που κάνει κλιµάκωση στα 

δεδοµένα δεν είναι γενικά ορατός ή ελεγχόµενος από τον προγραµµατιστή. Για τους 

επεξεργαστές που έχουν δύο ξεχωριστά data path, ο shifter µπορεί εξ’ολοκλήρου να 

ελέγχεται από τον προγραµµατιστή για ολίσθηση των fixed-point δεδοµένων. 

 

 

Τελεστές και καταχωρητές τελεστών 

 

     Οι περισσότεροι floating-point DSP επεξεργαστές παρέχουν τελεστές για το data path από 

τους καταχωρητές των τελεστών ή από τους accumulators. Αυτό καλείται register-direct 

διευθυνσιοδότηση. Οι τιµές πρέπει να φορτώνονται από τη µνήµη στους καταχωρητές µε 

move εντολές. Μερικοί επεξεργαστές (ΑΤ&Τ DSP32xx) παρέχουν τους τελεστές κατευθείαν 

από τη µνήµη στο data path χρησιµοποιώντας register-indirect διευθυνσιοδότηση. 
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Κεφάλαιο 3 

 

Αναφορά στις βασικές οικογένειες της Texas Instruments, Motorola, Analog Devices, AT & 

T. Βασικά αρχιτεκτονικά χαρακτηριστικά. 

 

 

DSP επεξεργαστές 

 

     Οι πιο πολλοί επεξεργαστές µοιράζονται κάποια κοινά χαρακτηριστικά και είναι 

σχεδιασµένοι έτσι ώστε να υποστηρίζουν επαναλαµβανόµενες αριθµητικές πράξεις. Στον 

επόµενο πίνακα δίνονται µερικοί χαρακτηριστικοί DSP επεξεργαστές, από τις µερικές 

δεκάδες που υπάρχουν στο εµπόριο. 

 

Κατασκευαστής Οικογένεια 

Επεξεργαστή 

Τύπος 

Αριθµητικής 

Εύρος 

δεδοµένων 

Ταχύτητα 

(MIPS) 

 

Analog Devices 

ADSP-21xx Fixed 16 33 

ADSP-210xx Floating 32 40 

 

AT&T 

DSP16xx Fixed 16 70 

DSP32xx Floating 32 20 

 

 

Motorola 

DSP5600x Fixed 24 40 

DSP561xx Fixed 16 30 

DSP563xx Fixed 24 80 

NEC µPD7701x Fixed 16 33 

 

 

Texas Instruments 

TMS320C1x Fixed 16 8,8 

TMS320C2x Fixed 16 40 

TMS320C3x Floating 32 25 

TMS320C4x Floating 32 30 

TMS320C54x Fixed 16 50 

TMS320C62x Fixed 16 2400 

TMS320C67x Floating 32 1600 

TMS320C64x  Fixed 16 4800 

 

Πίνακας 1.   Εµπορικοί DSP επεξεργαστές. 
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Το πιο συχνά αναφερόµενο χαρακτηριστικό είναι η δυνατότητα για γρήγορες 

λειτουργίες πολλαπλασιασµού και συσσώρευσης (multiply & accumulate) σε ένα κύκλο 

εντολής. Οι λειτουργίες αυτές είναι ιδιαίτερα χρήσιµες στα ψηφιακά φίλτρα, στους 

µετασχηµατισµούς Fourier και στη συσχέτιση. Οι σχέσεις που περιγράφουν 

χαρακτηριστικούς DSP αλγόριθµους δίνονται στην συνέχεια. 

 

 

Για να επιτευχθεί η δυνατότητα για γρήγορες λειτουργίες πολλαπλασιασµού και 

συσσώρευσης, οι DSPs έχουν στο ίδιο ολοκληρωµένο ένα πολλαπλασιαστή και ένα 

accumulator, οι οποίοι βρίσκονται στην κύρια µονάδα αριθµητικής επεξεργασίας (data path). 

 

 

 

Σχήµα 1.   Μονάδα πολλαπλασιασµού και συσσώρευσης. 

 

     Ένα άλλο χαρακτηριστικό είναι η αρχιτεκτονική της πολλαπλής πρόσβασης στη µνήµη 

(multiple-access memory architecture). Αυτό επιτρέπει σε έναν DSP επεξεργαστή να κάνει 
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fetch µία εντολή ενώ παράλληλα να λαµβάνει τους τελεστές για την εντολή ή να αποθηκεύει 

το αποτέλεσµα της προηγούµενης εντολής στην µνήµη. Υψηλό εύρος δεδοµένων 

(bandwidth) µεταξύ του επεξεργαστή και της µνήµης είναι αναγκαίο για την καλή απόδοση 

αν επαναλαµβανόµενες και απαιτητικές λειτουργίες απαιτούνται από έναν αλγόριθµο, όπως 

άλλωστε είναι και το συνηθισµένο σε έναν DSP αλγόριθµο. Στα επόµενα σχήµατα δίνονται 

οι τρεις πιο συνηθισµένες αρχιτεκτονικές µνήµης έτσι ώστε να γίνει κατανοητό το 

πλεονέκτηµα της µνήµης πολλαπλής προσπέλασης στην υλοποίηση ενός DSP αλγόριθµου. 

Για να δειχτεί η διαφορά στην υλοποίηση ενός κλασικού DSP αλγόριθµου, όπως είναι το FIR 

filtering, σε διαφορετικές δοµές µνήµης, δίνονται τα σχήµατα 5 και 6 

 

 

Σχήµα 2.   Αρχιτεκτονική απλής προσπέλασης Von- Neumann. 
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Σχήµα 3.   Αρχιτεκτονική Harvard. 

 

 

 

Σχήµα 4.   Αρχιτεκτονική Τροποποιηµένη Harvard. 

 

 

 

 

Σχήµα 5.   Υλοποίηση FIR φίλτρου σε αρχιτεκτονική µνήµης απλής προσπέλασης. 
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Σχήµα 6.   Υλοποίηση FIR φίλτρου σε αρχιτεκτονική µνήµης Harvard. 

 

Επόµενο κοινό χαρακτηριστικό είναι οι εξειδικευµένοι τρόποι διευθυνσιοδότησης 

(addressing modes), οι οποίοι επιτρέπουν στον επεξεργαστή να χειρίζεται αποτελεσµατικά τα 

δεδοµένα. Για την γένεση των τρόπων διευθυνσιοδότησης υπάρχουν ειδικές µονάδες γένεσης 

διευθύνσεων (address generation units), έτσι ώστε ο επεξεργαστής να χειρίζεται τα δεδοµένα 

ενώ στο υπόβαθρο να καθορίζονται οι τρόποι µε τους οποίους θα διευθυνσιοδοτούνται τα 

δεδοµένα. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η δυνατότητα κυκλικής (circular ή modulo) 

διευθυνσιοδότησης data buffers. Το στοιχείο της γένεσης διάφορων τρόπων 

διευθυνσιοδότησης είναι ένα βασικό χαρακτηριστικό που διαχωρίζει τους DSP επεξεργαστές 

από τους επεξεργαστές γενικού σκοπού. 

     Οι DSPs επίσης διαθέτουν τη δυνατότητα για έλεγχο του προγράµµατος 

(specialized program control) µε το οποίο επιτυγχάνεται όχι µόνο ικανός έλεγχος των βρόχων 

στους αλγόριθµους αλλά και ταχεία διαχείριση των διακοπών (interrupts) για συχνές 

λειτουργίες εισόδου / εξόδου. 

     Ένα τελευταίο κοινό χαρακτηριστικό των DSPs είναι τα περιφερειακά που 

βρίσκονται στο ολοκληρωµένο του επεξεργαστή. Μερικά από τα πιο συνηθισµένα είναι : 

 

      Μετατροπείς αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό 

      Σειριακές θύρες 
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      DMA ελεγκτές 

 

Τα περιφερειακά αυτά επιτρέπουν χαµηλού κόστους σχεδιασµούς συστηµάτων. Στην ουσία 

ένας DSP επεξεργαστής είναι ένας µικροελεγκτής που είναι εξειδικευµένος να επεξεργάζεται 

αποτελεσµατικά δεδοµένα. 

 Τα χαρακτηριστικά που αναφέρθηκαν παραπάνω συνοψίζονται στον πίνακα 2. 

 

Χαρακτηριστικό Χρήση 

Fast multiply-accumulate Oι περισσότεροι DSP αλγόριθµοι, 

συµπεριλαµβανοµένου του φιλτραρίσµατος, FFT 

µετασχηµατισµού, εξαρτώνται από τον πολλαπλασιασµό 

Multiple-access memory 

αρχιτεκτονική 

Αρκετές DSP λειτουργίες απαιτούν την ανάγνωση µιας 

εντολής προγράµµατος και πολλαπλά δεδοµένα σε ένα 

κύκλο εντολής για καλύτερη απόδοση 

Specialized addressing modes Αποτελεσµατικός χειρισµός των πινάκων µε τα 

δεδοµένα 

καθώς και first-in, first-out buffers στην µνήµη 

Specialized program control Αποτελεσµατικός χειρισµός των βρόχων για αρκετούς 

επαναληπτικούς DSP αλγόριθµους. Γρήγορος χειρισµός 

των διακοπών για συχνές Ι/Ο λειτουργίες 

On-chip peripherals and input/output 

interfaces 

Περιφερειακά εντός του chip, όπως αναλογικοί σε 

ψηφιακοί µετατροπείς, επιτρέπουν τη σχεδίαση 

συστηµάτων χαµηλού κόστους. 

 

Πίνακας 2.   Τα βασικά χαρακτηριστικά όλων σχεδόν των DSP επεξεργαστών. 

 

 

Στην συνέχεια δίνονται συγκριτικές µετρήσεις για την υλοποίηση χαρακτηριστικών 

αλγορίθµων, όπως FIR filtering και FFT µετασχηµατισµό, ανάµεσα σε γνωστούς DSP 

επεξεργαστές. 
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Σχήµα 7.   Συγκριτικές µετρήσεις για την υλοποίηση FIR φίλτρου. 

 

 

 

 

Σχήµα 8.   Συγκριτικές µετρήσεις για την υλοποίηση FFT 256 σηµείων. 
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Ενσωµατώσεις στους DSP επεξεργαστές 

     Η πιο συχνή µορφή των DSP επεξεργαστών είναι οι single-chip επεξεργαστές, οι οποίοι 

καταλαµβάνουν όλο το χώρο στο ολοκληρωµένο. Παράδειγµα single-chip επεξεργαστών 

είναι ο TMS320C6211 της Texas Instruments και ο DSP56002 της Motorola. Με την πρόοδο 

όµως της ολοκλήρωσης και των νέων τεχνικών σχεδίασης των ολοκληρωµένων, οι DSPs 

απαντώνται σε πολλές µορφές. Οι µορφές αυτές αναφέρονται στην συνέχεια. 

 

  Multichip modules : Τα multichip modules (MCMs) είναι ένα είδος superchip. Αντί 

λοιπόν να τοποθετούν ένα IC σε ένα κεραµικό, τα MCMs είναι σχεδιασµένα έτσι 

ώστε να διαθέτουν πολλά καλούπια (dies) σε ένα "πακέτο" (package). Ένα 

πλεονέκτηµα των MCMs είναι ότι επιτυγχάνουν υψηλότερη πυκνότητα 

"πακεταρίσµατος". Για παράδειγµα, η Texas Instruments κατασκευάζει ένα MCM το 

οποίο περιλαµβάνει δύο TMS320C40 επεξεργαστές και 128 λέξεις των 32-bits 

SRAM. 

 

 DSP cores : Ένας DSP core είναι ένας DSP επεξεργαστής ο οποίος προορίζεται για 

δοµικό στοιχείο ενός υπο κατασκευή chip. Ένα DSP core-based ASIC (Application 

Specific Integrated Circuit) είναι ένα ASIC το οποίο ενσωµατώνει ένα DSP core σαν 

ένα στοιχείο σε ολόκληρο το chip. Ένα DSP core-based ASIC επιτρέπει στο 

σχεδιαστή του συστήµατος να ενσωµατώσει σε ένα µόνο ολοκληρωµένο ένα 

προγραµµατιζόµενο DSP, µια λογική διασύνδεση (interface logic), περιφερειακά, 

µνήµη και άλλα στοιχεία. Τα σχήµατα 9 και 10 απεικονίζουν ένα DSP core-based 

ASIC. 

 

 

Σχήµα 9.   Τυπικό DSP core-based ASICs. 
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Σχήµα 10.   Ένα DSP core που προορίζεται για διάφορα ASICs. 

 

Προς το παρόν, πολλές εταιρείες καθιερώθηκαν σαν προµηθευτές DSP cores για ASIC 

σχεδιασµούς, όπως οι : AT&T, Texas Instruments, SGS-Thomson Microelectronics, DSP 

Group, Clark-spur Design, 3Soft και Tensleep Design. Φυσικά κάθε εταιρεία διαφέρει ως 

προς τη σχεδίαση του DSP core. Για παράδειγµα η Texas Instruments περιλαµβάνει όχι µόνο 

τον επεξεργαστή αλλά µνήµη και περιφερειακά. 

 

 Πολλαπλοί επεξεργαστές σε ένα chip : Καθώς η τεχνολογία προχωρά, δίνεται η 

δυνατότητα στους σχεδιαστές να τοποθετήσουν σε ένα ολοκληρωµένο πολλούς 

επεξεργαστές. Για παράδειγµα η Motorola και η Zilog προσφέρουν κοµµάτια τα 

οποία έχουν ένα DSP µε ένα µικροεπεξεργαστή ή microcontroller σε ένα µόνο chip. 

Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα αυξηµένη απόδοση και µειωµένη κατανάλωση. 

 

 Πολυεπεξεργαστές : Οι απαιτήσεις για µια πολύ µεγάλη γκάµα σοβαρών εφαρµογών 

δεν µπορούν να καλυφθούν από ένα επεξεργαστή. Αν η ικανότητα προγραµµατισµού 

είναι απαραίτητη, ένας πολυεπεξεργαστής βασισµένος σε εµπορικούς DSPs είναι µια 

πολύ καλή λύση. Παρόλο που κάθε DSP επεξεργαστής µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 

µια σχεδίαση πολυεπεξεργαστή, αρκετές εταιρείες κατασκευάζουν DSPs οι οποίοι 

είναι ειδικά φτιαγµένοι για πολυεπεξεργαστές. Οι πολυεπεξεργαστές τέλος, 

περιλαµβάνουν χαρακτηριστικά όπως πολλαπλούς εσωτερικούς διαύλους, bus-

sharing logic και παράλληλες θύρες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4- ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΣΕ ΣΥΜΒΟΛΙΚΗ ΓΛΩΣΣΑ 

 

 

 

4.1 Εργαλεία ανάπτυξης και προγραµµατισµού (development tools) 

 

 

     Στο πρώτο µέρος περιγράφονται τα σύγχρονα εργαλεία ανάπτυξης και προγραµµατισµού, 

τα οποία αποτελούν απαραίτητο στοιχείο για να αναδειχθούν στο µέγιστο δυνατό οι 

δυνατότητες ενός επεξεργαστή και χαρακτηρίζουν τόσο την πληρότητα όσο και την ποιότητα 

της εν γένει λειτουργίας του. Στην παράγραφο αυτή επιχειρείται µια προσέγγιση των 

διαφόρων τύπων εργαλείων από τη σκοπιά των σηµαντικότερων δυνατοτήτων τους και της 

συνεισφοράς τους στην ανάδειξη των προϊόντων που βασίζονται σε DSPs. 

     Η δεύτερη παράγραφος αφορά στην παρεχόµενη τεχνική υποστήριξη που συνοδεύει τους 

DSPs.  

 

Σύγχρονα εργαλεία προγραµµατισµού DSPs 

 

     Τα βασικότερα πακέτα ανάπτυξης και προγραµµατισµού των DSPs είναι το πακέτο 

εργαλείων της assembly, τα διάφορα πακέτα γλωσσών υψηλού επιπέδου, τα εργαλεία 

προγραµµατισµού που βασίζονται σε block διαγράµµατα, τα λειτουργικά συστήµατα 

πραγµατικού χρόνου και τα περιβάλλοντα πολυµέσων. 

 

Πακέτο εργαλείων assembly 

 

     Συγκρινόµενοι µε άλλου τύπου ηλεκτρονικές διατάξεις, οι επεξεργαστές DSP καλούνται 

να συνδυάσουν τις υψηλές επιδόσεις και τη λειτουργικότητα µε το χαµηλό κόστος. Το δε 

απαραίτητο για τον προγραµµατισµό τους λογισµικό, πρέπει να είναι ιδιαίτερα ευέλικτο και 

αποδοτικό. Παραδοσιακά το λογισµικό αυτό είναι γραµµένο σε γλώσσα assembly, δίνεται 

ιδιαίτερη έµφαση στη δυνατότητα βελτιστοποίησης και για κάθε νέα εφαρµογή σχεδιάζεται 

από την αρχή. 

     Οι παραπάνω προδιαγραφές καθιστούν τη διαδικασία ανάπτυξης ενός DSP αρκετά 

δύσκολη, δεδοµένου ότι ο προγραµµατισµός του σε assembly είναι έργο επίπονο και 

χρονοβόρο. Σε σύγκριση µε τους επεξεργαστές γενικού σκοπού, οι DSPs διαθέτουν ευρεία 

γκάµα εντολών µε πολύ ειδικά χαρακτηριστικά, πράγµα που περιπλέκει ακόµα πιο πολύ τον 

προγραµµατισµό, ιδιαίτερα στην περίπτωση των fixed-point DSPs. Όπως είθισται να 
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συµβαίνει σε κάθε διαδικασία σχεδιασµού, έτσι και τώρα, στις αντικειµενικές ικανότητες του 

προγραµµατιστή έρχεται να προστεθεί και η εξίσου σηµαντική παράµετρος, εκείνη της 

προγραµµατιστικής πλατφόρµας που έχει στη διάθεσή του.   Οι πλατφόρµες 

προγραµµατισµού που βασίζονται στην assembly, περιέχουν συµβολοµεταφραστές 

(assemblers), επιµελητές σύνδεσης (linkers), εξοµοιωτές κλήσης και εκτέλεσης εντολών 

(instruction set simulators), εσωκυκλωµατικούς προσοµοιωτές (in-circuit emulators), 

debuggers, διατάξεις λειτουργίας DSPs (development boards) και βιβλιοθήκες. Ο τρόπος που 

τα διάφορα εργαλεία συνδέονται και συνεργάζονται µεταξύ τους φαίνεται στο σχήµα 1.  Το 

κάθε πακέτο αφορά αποκλειστικά ένα τύπο επεξεργαστή και διατίθεται είτε από τον ίδιο τον 

κατασκευαστή του DSP, είτε από ανεξάρτητους προµηθευτές.      Οι κατασκευαστές DSPs 

παρέχουν ένα βασικό πακέτο εργαλείων για το κάθε µοντέλο τους, του οποίου η ποιότητα και 

η πληρότητα διαφέρει κατά περίπτωση. Παραδοσιακά η Texas Instruments παρέχει τα 

πληρέστερα πακέτα που συµπεριλαµβάνουν και πολυάριθµα προϊόντα τρίτων προµηθευτών. 

Τελευταία και άλλες εταιρίες, όπως η Analog Devices και η Motorola έχουν λανσάρει 

εργαλεία ανάπτυξης συµβατά µε το περιβάλλον Windows της Microsoft. H NEC µε τη σειρά 

της παρέχει ένα ολοκληρωµένο περιβάλλον ανάπτυξης που ενσωµατώνει στον standard 

εξοπλισµό του assembler και των λοιπών εργαλείων, έναν επεξεργαστή κειµένου που 

αναγνωρίζει τον assembly κώδικα. Έτσι το συνολικό πακέτο αποκτά καινούριες δυνατότητες, 

όπως για παράδειγµα να υπογραµµίζονται τα σηµεία του κώδικα όπου υπάρχει λάθος. Τέτοια 

ολοκληρωµένα περιβάλλοντα ανάπτυξης, παρά το γεγονός ότι εδώ και χρόνια βρίσκουν 

εφαρµογή σε επεξεργαστές γενικού σκοπού, µόλις τον τελευταίο καιρό άρχισαν να 

εφαρµόζονται στους DSPs. Και παρά το ότι είναι τόσο καθοριστικής σηµασίας για την 

ανάπτυξη των DSPs, παραδόξως τα αντίστοιχα πακέτα που αφορούν στους επεξεργαστές 

γενικού σκοπού είναι πολύ πιο προηγµένα.  

 

Συµβολοµεταφραστές (Assemblers) 

 

     Πριν αναφερθούµε εκτενώς στον συµβολοµεταφραστή κρίνεται σκόπιµο να εξηγηθεί η 

έννοια της μεταγλώττισης (compiler). Όταν πάµε να προγραµµατίσουµε έναν DSP, το 

πρόγραµµα είναι σε µορφή πηγαίου κώδικα, είτε πρόκειται για assembly είτε για κάποια 

γλώσσα υψηλού επιπέδου. Ο ρόλος της μεταγλώτισσης είναι να µετατρέψει αυτόν τον 

κώδικα σε γλώσσα µηχανής, δηλαδή σε δυαδικό κώδικα που είναι έτοιµος να φορτωθεί στη 

µνήµη και να εκτελεστεί χωρίς πρόσθετη επεξεργασία. 
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Σχήμα 1.   Τρόπος σύνδεσης και συνεργασίας των εργαλείων 

 

 

     Ο ρόλος του συµβολοµεταφραστή είναι να µετατρέψει το αρχικό πρόγραµµα που έχει τη 

µορφή πηγαίου κώδικα (assembly) σε ενότητα καταληκτικού κώδικα ή αλλιώς σε ενότητα 

κώδικα αντικειµένου (object code). O κώδικας αυτός ναι µεν είναι δυαδικός σε γλώσσα 

µηχανής, χρειάζεται όµως επιπλέον διαµόρφωση προκειµένου να καταστεί εκτελέσιµος. Κι 

αυτό διότι περιέχει συµβολικές διευθύνσεις µνήµης, που δεν αντιστοιχούν απ’ευθείας σε 

συγκεκριµένες θέσεις στη µνήµη. Προκειµένου να καταστεί εκτελέσιµος, οι συµβολικές 

διευθύνσεις πρέπει να «επανατοποθετηθούν», να τους δοθούν δηλαδή τιµές που να 

αντιστοιχούν σε συγκεκριµένες θέσεις. 
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     Οι συµβολοµεταφραστές κατατάσσονται στα πιο σπουδαία εργαλεία, ιδιαίτερα αν 

αναλογιστεί κανείς ότι πλήθος πακέτων ανάπτυξης DSPs χρησιµοποιούν την assembly. 

     Οι περισσότεροι assemblers έχουν τη δυνατότητα macros, δηλαδή υπάρχει εκ των 

προτέρων ή φτιάχνεται από τον προγραµµατιστή ένα κοµµάτι κώδικα, το οποίο συνιστά µια 

µακροεντολή. Η χρήση τους θυµίζει πολύ τα γνωστά µας από το matlab functions. Ο χρήστης 

µπορεί να τα ενσωµατώσει µέσα στον πηγαίο κώδικα απλά µε την κλήση της ενίοτε 

µακροεντολής. Με αυτόν τον τρόπο περιορίζεται το µέγεθος του πηγαίου κώδικα και 

ταυτόχρονα αποφεύγεται η σύγχυση από την κλήση των υπορουτινών. Στο σχήµα 2 φαίνεται 

ένα παράδειγµα ορισµού και χρήσης µιας µακροεντολής. 

     Ένα δεύτερο χαρακτηριστικό των assemblers είναι η «υπό όρους συµβολοµετάφραση». 

Αυτό σηµαίνει ότι ο συµβολοµεταφραστής έχει την ευχέρεια, ανάλογα µε την τιµή κάποιας 

προκαθορισµένης µεταβλητής, να επιλέγει το κατά πόσο θα µεταφράσει ή όχι κάποιο 

καθορισµένο τµήµα του κώδικα. Και κατ’επέκταση να µη µεταφράζει πολλές φορές αλλά 

µόνο µία, το κοµµάτι εκείνο του κώδικα που συναντάει (καθώς σκανάρει το πρόγραµµα) 

απαράλλαχτο ή ελαφρώς διασκευασµένο. Χαρακτηριστική είναι η περίπτωση της 

κωδικοποίησης ήχου, όπου η «υπό όρους συµβολοµετάφραση» διευκολύνει την απόφαση για 

µετάφραση σε µονοφωνική ή στερεοφωνική µορφή. 

 

 

 

Σχήμα 2.   Παράδειγµα ορισµού και χρήσης µακροεντολής για FIR φίλτρο που υλοποιείται 

στον Motorola DSP5600x 

 

     Η COFF (common object files format) είναι µια τυποποίηση που αφορά στα αρχεία του 

καταληκτικού κώδικα. Το format αυτό δίνει τη δυνατότητα να εµπλουτίζονται τα αρχεία αυτά 

µε σχόλια και υποσηµειώσεις, π.χ προσθήκη δεικτών στις γραµµές του προγράµµατος που 

αντιστοιχούν σε εντολές της µηχανής. Η τυποποίηση COFF διευκολύνει να ενσωµατώνονται 

εύκολα στο βασικό πακέτο ανάπτυξης που παρέχει ο ίδιος ο κατασκευαστής του DSP, 

εργαλεία που προέρχονται από τρίτους προµηθευτές. 
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Σχήμα 3.   Δράση των επιµελητών σύνδεσης 

 

     Όπως φαίνεται στο σχήµα 3 ο ρόλος του προγράµµατος σύνδεσης (ή επιµελητή σύνδεσης) 

είναι να συνδέσει τις διάφορες ενότητες του κώδικα αντικειµένου και ενδεχοµένως και 

κάποιες βιβλιοθήκες, ώστε να δηµιουργήσει το τελικό πρόγραµµα (θα είναι σε γλώσσα 

µηχανής) που θα φορτωθεί στη µνήµη και θα τρέξει. 

     Οι linkers βασίζονται στην ιδέα των χαρτών µνήµης (memory maps), µε τη βοήθεια των 

οποίων γίνεται η αντιστοίχιση όλων των στοιχείων των αρχείων του καταληκτικού κώδικα 

στη µνήµη. 

     Έστω ότι ο πηγαίος κώδικας αποτελείται από ένα κυρίως πρόγραµµα και δύο υπορουτίνες. 

Ο συµβολοµεταφραστής όταν µεταφράζει τον πηγαίο κώδικα δεν είναι σε θέση να διακρίνει 

το πρόγραµµα από τις υπορουτίνες, διότι υποθέτει ότι όλα ξεκινάνε από την ίδια διεύθυνση. 

Έτσι δηµιουργεί τρεις ξεχωριστές ενότητες καταληκτικού προγράµµατος µε την ίδια 

διεύθυνση εκκίνησης όπως φαίνεται στο σχήµα 4. Επίσης ο συµβολοµεταφραστής δεν είναι 

σε θέση να διακρίνει τα πραγµατικά σηµεία του προγράµµατος στα οποία «µπαίνει», δηλαδή 

καλείται η κάθε υπορουτίνα. Η κάθε µια από τις τρεις ενότητες καταληκτικού προγράµµατος 

που φαίνονται στο σχήµα 4, περιέχουν διάφορες εντολές οι οποίες αντιστοιχούν σε 

συµβολικές θέσεις µνήµης. Όταν οι ενότητες επανατοποθετηθούν ή µετακινηθούν, οι 

παραπάνω διευθύνσεις θα προκύψουν εσφαλµένες, οπότε θα πρέπει να επανατοποθετηθούν. 

     Η κάθε ενότητα κώδικα αντικειµένου αποτελείται από δύο µέρη. Το πρώτο περιέχει το 

κοµµάτι του κώδικα, δηλαδή τις εντολές και τις διάφορες παραµέτρους. Το δεύτερο µέρος 

ονοµάζεται symbol table και αποτελείται από το λεξικό εξωτερικών όρων (external symbol 

dictionary) και το λεξικό επανατοποθέτησης (relocation dictionary). Το λεξικό εξωτερικών 

όρων περιλαμβάνει µια λίστα όλων των συµβολικών διευθύνσεων που χρησιµοποιούνται στη 

συγκεκριµένη ενότητα καταληκτικού προγράµµατος, αλλά δεν έχουν οριστεί µε απόλυτο 

τρόπο. Οι διευθύνσεις αυτές διακρίνονται στις εξωτερικές αναφορές (external references), 

δηλαδή στα σημεία κλήσης της κάθε υπορουτίνας και στα σηµεία εισαγωγής (entry points), 

δηλαδή στις διευθύνσεις εκκίνησης της κάθε ενότητας. Στο σχήµα 4 µπορεί κανείς αναλυτικά 

να διακρίνει τα περιεχόµενα του symbol table της κάθε ενότητας. To λεξικό 
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επανατοποθέτησης περιέχει µια λίστα των διευθύνσεων οι οποίες πρέπει να 

επανατοποθετηθούν µετά τη µετακίνηση της κάθε υπορουτίνας. 

 

Σχήμα 4.   Δράση του συµβολοµεταφραστή 

Μετά την παρέµβαση του linker οι τρεις ενότητες ενώνονται σε µία, η οποία ναι µεν έχει την 

τυπική δοµή ενότητας κώδικα αντικειµένου, όπως φαίνεται στο σχήµα 5, ο κώδικάς της όµως 

είναι πλέον εκτελέσιµος. Ο επιµελητής σύνδεσης διαβάζει κάθε µία ενότητα και καταλήγει 

ότι η πρώτη έχει µήκος 100 bytes, η δεύτερη 150 bytes και η τρίτη 25 bytes. Κατόπιν 

µετατοπίζει τον κώδικα της πρώτης ενότητας στη νέα διεύθυνση, που έστω ότι είναι η 1500. 

Η θέση της δεύτερης ενότητας (σηµείο εκκίνησης) υπολογίζεται από το άθροισµα της 

διεύθυνσης εκκίνησης και του µήκους της πρώτης ενότητας (1500+100=1600). Ανάλογα η 

τρίτη ενότητα τοποθετείται στη θέση 1750. Από τη στιγµή που τα σηµεία εισαγωγής της κάθε 

υπορουτίνας είναι γνωστά, οι εξωτερικές αναφορές µπορούν να αντικατασταθούν από τις 

αντίστοιχες πραγµατικές διευθύνσεις τους. Έτσι οι εντολές «κλήση υπορουτίνας 1» και 

«κλήση υπορουτίνας 2» θα αντικατασταθούν µε µια κλήση υπορουτίνας στη θέση 1550 και 

µια στη θέση 1675 αντίστοιχα. Εκτός από το λεξικό εξωτερικών όρων γίνεται ενηµέρωση και 

του λεξικού επανατοποθέτησης και έτσι µετά την παρέµβαση του συνδέτη προκύπτει η 

καινούρια ενότητα µε τον εκτελέσιµο κώδικα. Η τελική ενότητα πολλές φορές ονοµάζεται 

και βιβλιοθήκη (library ή archive). 
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Σχήμα 5.   Ενότητα εκτελέσιµου καταληκτικού κώδικα µετά την παρέµβαση του linker 

 

4.2 Eξοµοιωτές κλήσης/εκτέλεσης των εντολών (instruction set simulator) 

 

     Οι εξοµοιωτές εκτέλεσης των εντολών απεικονίζουν µε «σοφτγουερικό» τρόπο την 

κατάσταση και τη λειτουργία του επεξεργαστή. Είναι δηλαδή µε άλλα λόγια µια παράσταση 

του DSP σε εικονική πραγµατικότητα. Έχουµε στη διάθεσή µας ολόκληρη την γκάµα των 

εντολών καθώς και τους καταχωρητές, τις µνήµες και τις διάφορες σηµαίες. Έχουµε επίσης 

τη δυνατότητα χειρισµού των περιεχοµένων της µνήµης και των καταχωρητών, και 

παρακολούθησης της εξέλιξης του κώδικα καθώς τρέχει βήµα προς βήµα (εντολή προς 

εντολή). Οι εξοµοιωτές θεωρείται ότι συνεισφέρουν περισσότερο από κάθε άλλο εργαλείο 

στη διόρθωση των λαθών (debugging) του κώδικα και στη βελτιστοποίηση του. Πολλά 

προγράµµατα πριν υλοποιηθούν πάνω στον ίδιο τον DSP, δοκιµάζονται πρώτα στον ΙSS, 

καθώς το περιβάλλον που παρέχει ένας εξοµοιωτής είναι ευέλικτο και δίνει τη δυνατότητα 

αµφίδροµης επικοινωνίας. Άλλωστε συνήθως ο ISS είναι διαθέσιµος στην αγορά πριν και 

από το ίδιο το chip. Tα σηµαντικότερα µειονεκτήµατά τους είναι η αδυναµία να 

αποτυπώσουν τις πραγµατικές ταχύτητες του επεξεργαστή και η περιορισµένη ακρίβεια. 

     Οι περισσότεροι κατασκευαστές DSP παρέχουν ISS. Όσοι δεν το κάνουν, συνήθως 

χρησιµοποιούν τους DSPs σαν επιµέρους κοµµάτια σε εφαρµογές µε PC ή σε σταθµούς 

εργασίας. Σε τέτοιες περιπτώσεις που οι εφαρµογές δεν είναι DSP-κεντρικές, ο DSP είναι 

µέρος ενός ευρύτερου συνόλου και δεν κρίνεται σκόπιµο να εξοµοιωθεί η λειτουργία του. 

Μολαταύτα, ακόµα και σε αυτές τις περιπτώσεις, συχνά η απουσία του εξοµοιωτή γίνεται 

αισθητή. 

     Να επισηµανθεί ακόµα ότι ο κάθε ISS αντιπροσωπεύει αυστηρά ένα και µόνο µοντέλο 

DSP, γεγονός που καθιστά τον εξοµοιωτή βαρυσήµαντο παράγοντα για την τελική επιλογή 

του επεξεργαστή.  
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     Πέρα από τα βασικά κοινά στοιχεία των ISS, υπάρχουν και κάποιες παράµετροι που τους 

διαφοροποιούν. Τέτοιες είναι η ακρίβεια, η ταχύτητα, η πληρότητα, η υποστήριξη debugging 

και optimization και η επεκτασιµότητα. 

 

  Ακρίβεια 

      Διακρίνουµε τη χρονική και τη λειτουργική ακρίβεια. Η πρώτη έχει να κάνει µε την 

πιστότητα αντιγραφής των λειτουργιών του DSP όσο αφορά στη χρονική συσχέτισή τους. Για 

παράδειγµα κάποιες εντολές µπορεί στην πράξη να απαιτούν πάνω από ένα κύκλο εντολής 

για την εκτέλεσή τους, πράγµα που ενδεχοµένως ο εξοµοιωτής να αδυνατεί να απεικονίσει. 

     Η λειτουργική ακρίβεια αντανακλά την πιστότητα αντιγραφής της λειτουργίας του 

επεξεργαστή σε ποιοτικό επίπεδο. Μέτρο της είναι η οµοιότητα των αποτελεσµάτων που 

προκύπτουν από την εξοµοίωση και από την πραγµατική εκτέλεση, όταν το ίδιο set εντολών 

τρέξει κάτω από τις ίδιες συνθήκες. 

 

  Ταχύτητα 

     Οι εξοµοιωτές συχνά δεν µπορούν να εξοµοιώσουν τη λειτουργία του επεξεργαστή στην 

πραγµατική της ταχύτητα. Η ταχύτητα των ISS που τρέχουν µε τη βοήθεια ηλεκτρονικού 

υπολογιστή είναι της τάξης των µερικών χιλιάδων εντολών ανά δευτερόλεπτο. Εξάλλου 

κάποιοι εξοµοιωτές που κυκλοφορούν στην αγορά µπορεί να είναι και πέντε φορές πιο 

γρήγοροι από κάποιους άλλους. 

 

 Πληρότητα 

     Κάποιοι ISS µοντελοποιούν τη λειτουργία µόνο του κυρίως πυρήνα του DSP και αγνοούν 

την ύπαρξη του εξοπλισµού που τον συνοδεύει (διασυνδέσεις εισόδων/εξόδων, περιφερειακά 

κτλ). Το παραπάνω αποτελεί σπουδαίο µειονέκτηµα για έναν εξοµοιωτή και σε αντιστάθµιση 

αυτού κάποιοι κατασκευαστές, δίνουν τη δυνατότητα στον ίδιο το χρήστη να προσθέσει 

εικονικά τη λειτουργία του συνοδευτικού εξοπλισµού. 

 Υποστήριξη του ISS µε πρόγραµµα εποπτείας και ελέγχου της λειτουργίας 

(debugging) και µε βελτιστοποίηση της λειτουργίας (optimization) 

     To πρόγραµµα που µεσολαβεί ανάµεσα στον εξοµοιωτή των εντολών και στο χρήστη και 

εξασφαλίζει την αµφίδροµη επικοινωνία τους, ονοµάζεται debugger. 

      Ο ίδιος debugger µπορεί να συνοδεύει και τον ISS και τον προσοµοιωτή (emulator) του 

επεξεργαστή, ακόµα και το ίδιο το board πάνω στο οποίο είναι στηµένος ο επεξεργαστής. Η 

ποιότητα του debugger κρίνει σε µεγάλο βαθµό και την απόδοση του εξοµοιωτή. Στην 

περίπτωση που ο κατασκευαστής παρέχει µεταγλωττιστή (compiler) γλώσσα υψηλού 

επιπέδου, ο ISS παρέχει δυνατότητα debugging, όχι µόνο της assembly, αλλά και της 

προκειµένης γλώσσας υψηλού επιπέδου. 
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     Μερικά βασικά χαρακτηριστικά της υποστήριξης debugging και optimization είναι, τα 

breakpoints (σηµεία διακοπής), το profiling, η απαρίθµηση κύκλων εντολής, η διόρθωση 

πηγαίου κώδικα και συµβολοκώδικα, η ανάλυση βήµα προς βήµα και η 

απεικόνιση/επεξεργασία δεδοµένων. Τα τρία τελευταία από αυτά, χαρακτηρίζουν 

περισσότερο από τον εξοµοιωτή τον ίδιο τον debugger και γι’αυτό το λόγο θα αναλυθούν 

εκτενώς στη σχετική µε τον debugger αναφορά. 

     Τα breakpoints είναι συνθήκες που ρυθµίζονται από τον ίδιο το χρήστη και όταν 

ικανοποιούνται η διαδικασία της εξοµοίωσης διακόπτεται. Υπάρχουν οι τυπικοί 

(συνηθισµένοι) breakpoints, οι οποίοι διακόπτουν την εξοµοίωση µόνο σε συγκεκριµένα 

σηµεία και άλλοι πιο εξελιγµένοι που µπορούν να ρυθµιστούν µε βάση αριθµητικές 

εκφράσεις που σχετίζονται µε τα περιεχόµενα της µνήµης και των καταχωρητών. Οι 

τελευταίοι βοηθάνε ιδιαίτερα στην ανίχνευση και στη διόρθωση λαθών του προγράµµατος 

που είναι λιγότερο εµφανή. 

     Profiling είναι η δυνατότητα που δίνει ο ISS στο χρήστη, να διαπιστώσει το χρόνο που 

ξοδεύει ο επεξεργαστής στο κάθε τµήµα του κώδικα. Το profiling µπορεί να γίνεται ανά 

εντολή ή ανά περιοχή. Στην πρώτη περίπτωση ο debugger µετράει πόσες φορές εκτελείται η 

κάθε εντολή στο πρόγραµµα. Στη δεύτερη ο debugger υπολογίζει το χρόνο που απαιτείται για 

την εκτέλεση περιοχών του προγράµµατος τα όρια των οποίων ορίζουν κάποια συνάρτηση ή 

κάποια υπορουτίνα. Το profiling είναι µια ιδιαίτερα χρήσιµη δυνατότητα των εργαλείων 

ανάπτυξης των DSP, παρόλα αυτά λίγοι µόνο simulators την έχουν. 

     Απαρίθµηση κύκλων εντολής σηµαίνει να µπορεί ο χρήστης να µετρήσει τους κύκλους 

εντολής που χρειάζονται για να τρέξει το πρόγραµµα ανάµεσα σε δύο οποιαδήποτε σηµεία. 

Να υπενθυµίσουµε ότι κύκλος εντολής (instruction cycle) ονοµάζεται ο χρόνος εκτέλεσης 

της πιο γρήγορης εντολής από τον επεξεργαστή. Η δυνατότητα αυτή είναι χρήσιµη όταν 

πρέπει να µετρηθεί ο χρόνος εκτέλεσης κάποιου αλγορίθµου ή όταν θέλουµε να 

υπολογίσουµε το µέσο ή το χειρότερο χρόνο εκτέλεσης µιας υπορουτίνας. Ακόµα αποτελεί 

µια καλή ευκαιρία να κατανοήσει κανείς τη συµπεριφορά του προγράµµατος όταν υπάρχει 

pipeline και η κάθε εντολή απαιτεί για την εκτέλεσή της περισσότερους του ενός κύκλους 

εντολής. 

 

  Ολοκλήρωση και επεκτασιµότητα (Integration & Extensibility) 

    Ο ISS γενικά εξοµοιώνει µόνο τη λειτουργία του κυρίως επεξεργαστή και όχι των 

περιφερειακών ή τη λειτουργία επιπλέον επεξεργαστών σε ένα σύστηµα που περιλαµβάνει 

περισσότερους του ενός DSPs. 

     Συνήθως οι ISS περιέχουν για τις εξόδους και τις εισόδους αρχεία αποτύπωσης µνήµης 

(memory-mapped files). Αυτό σηµαίνει ότι προκειµένου να εξοµοιωθούν οι διασυνδέσεις 

I/Ο, τα δεδοµένα που διαβάζονται (αφορά στις εξόδους) ή γράφονται (αφορά στις εισόδους) 
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εικονικά σε µια θέση µνήµης, αποτυπώνονται πάνω σε αντίστοιχα αρχεία του υπολογιστή µε 

τη βοήθεια του οποίου λειτουργεί ο εξοµοιωτής. Σε άλλες περιπτώσεις η κάθε διασύνδεση 

Ι/Ο εξοµοιώνεται µε τη βοήθεια των pin που τη συνδέει µε τον DSP. Tο κάθε pin αποκτά 

τιµή 0 ή 1 ή βρίσκεται σε κατάσταση απροσδιοριστίας και η πληροφορία αυτή αποθηκεύεται 

σε αντίστοιχα αρχεία. Τέλος κάποιοι ISS εξοµοιώνουν τις διασυνδέσεις Ι/Ο µε τη χρήση 

scripting language (περιγραφικής γλώσσας), µε τη βοήθεια της οποίας προσδιορίζονται 

λεπτοµερώς οι χρόνοι άφιξης των διακοπών καθώς και η ακολουθία των δεδοµένων στις 

εισόδους. Για παράδειγµα τα µοντέλα της οικογένειας µPD7701x της NEC χρησιµοποιούν 

µια πολύ ισχυρή scripting language. 

 

4.3 Moντέλα παράλληλης εξοµοίωσης hardware/software 

 

Εξαιτίας των όλο και πιο εξελιγµένων και πολύπλοκων συστηµάτων που κάνουν χρήση 

των DSPs, προκύπτει λογικά η ανάγκη χρησιµοποίησης αντίστοιχα εξελιγµένων εξοµοιωτών. 

Τέτοια σύγχρονα συστήµατα για παράδειγµα είναι όσα χρησιµοποιούν ολοκληρωµένα που η 

χρήση τους εστιάζεται αποκλειστικά στη συγκεκριµένη εφαρµογή (ASICs - Application 

specific integrated circuit). 

Το σηµαντικότερο εργαλείο παράλληλης εξοµοίωσης είναι το επονοµαζόµενο «πλήρως 

λειτουργικό (full-functional). Πρόκειται για έναν ISS ενσωµατωµένο σε ένα ευρύτερο 

µοντέλο «χαρντγουερικής» εξοµοίωσης του DSP. To πλήρως λειτουργικό µοντέλο 

παράλληλα µε την εξοµοίωση της λειτουργίας του DSP, µοντελοποιεί βασιζόµενο στα pins 

και τις διασυνδέσεις Ι/Ο του επεξεργαστή. Το εργαλείο γίνεται ακόµα χρησιµότερο όταν 

διαθέτει περιβάλλον αµφίδροµης επικοινωνίας, µε το οποίο ο χρήστης µπορεί να επιτηρεί τη 

λειτουργία και να παρεµβαίνει θέτοντας breakpoints ή αλλάζοντας τα περιεχόµενα των 

καταχωρητών και της µνήµης. 

Άλλα µοντέλα παράλληλης εξοµοίωσης είναι το bus-functional (εξοµοιώνει τις Ι/Ο 

µέσου των pins αλλά όχι και την εκτέλεση του κώδικα), το σχεδιαστικό και το  

«χαρντγουερικό». 

 

4.4 Προσοµοιωτές πάνω στο κύκλωµα (in-circuit emulators) 

 

     Η περίπτωση αυτή είναι άρρηκτα συνδεδεµένη µε την πραγµατική πλέον λειτουργία της 

εµπορικής εφαρµογής που χρησιµοποιεί τον DSP. To εκτελέσιµο αρχείο (σε γλώσσα 

µηχανής) µπορεί να τρέχει στον προσοµοιωτή πάνω στο κύκλωµα την ίδια στιγµή που η 

εµπορική εφαρµογή λειτουργεί σε πραγµατικό χρόνο, παρέχοντας µε αυτό τον τρόπο στο 

χρήστη τη δυνατότητα να κάνει debugging και να βελτιστοποιήσει την εφαρµογή που 
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εκτελείται. To debugging και το optimization γίνονται µε τη βοήθεια ενός PC ή ενός σταθµού 

εργασίας. 

     Ο προσοµοιωτής δίνει τη δυνατότητα παρακολούθησης του προγράµµατος βήµα προς 

βήµα, όπως επίσης και τη δυνατότητα παρακολούθησης και επεξεργασίας των περιεχοµένων 

της µνήµης και των καταχωρητών. Οι In-Circuit Emulators κατατάσσονται µε βάση τη 

µέγιστη ταχύτητα λειτουργίας του DSP που µπορoύν να παρακολουθήσουν, τη δυνατότητα 

παρακολούθησης της ροής του προγράµµατος και αλλαγής της κατάστασης των pins σε 

πραγµατικό χρόνο, τη δυνατότητα profiling και τη λειτουργία breakpoint συνθηκών σε 

πραγµατικό και µη χρόνο. Αναλυτικότερα έχουµε : 

 

  Ταχύτητα επεξεργαστή 

     Σηµαντικό ρόλο στην αποτίµηση ενός προσοµοιωτή παίζει το αν µπορεί ή όχι να 

προσοµοιώσει σωστά την πραγµατική ταχύτητα του επεξεργαστή και αν ναι ποιες 

δυνατότητες του debugging είναι διαθέσιµες σε πραγµατικό χρόνιο λειτουργίας. Τα 

χαρακτηριστικά αυτά εξαρτώνται κυρίως από την αρχιτεκτονική του emulator. 

 

 Παρακολούθηση ροής προγράµµατος και αλλαγής κατάστασης των pins 

     Κάποιοι προσοµοιωτές διαθέτουν ταχύτατους buffers, χάρη στους οποίους 

παρακολουθείται σε πραγµατικό χρόνο τόσο η ροή εκτέλεσης του προγράµµατος όσο και η 

κατάσταση των pins των διασυνδέσεων εισόδων και εξόδων. Αυτό επιτυγχάνεται µε 

δειγµατοληψία της κατάστασης του διαύλου που µεταφέρει τις διάφορες διευθύνσεις της 

µνήµης µε συχνότητα 1/ (κύκλος εντολής) . Πρόκειται για µια πολύ σηµαντική δυνατότητα, 

διότι πολλά λάθη συµβαίνουν µόνο σε πραγµατικό χρόνο λειτουργίας και όχι σε λειτουργία 

µικρότερης ταχύτητας, γεγονός που καθιστά ικανό να τα εντοπίσει µόνο ένας προσοµοιωτής 

πραγµατικού χρόνου. Κάποιοι προσοµοιωτές που δεν έχουν τη δυνατότητα επίβλεψης σε 

πραγµατικό χρόνο, παρέχουν απλά περιορισµένες πληροφορίες µέσου ενός buffer 

ασυνέχειας. Ο buffer αυτός συνήθως καταγράφει µόνο τις διευθύνσεις προέλευσης και 

προορισµού εντολών, οι οποίες χρειάζονται πάνω από ένα κύκλο εντολής µε αποτέλεσµα να 

αλλάζει ο συνήθης τρόπος µέτρησης του απαριθµητή του προγράµµατος. Τέτοιες εντολές 

είναι οι jump, call και return. 

 

  Breakpoints 

     Tα πραγµατικού χρόνου breakpoints διακόπτουν τη ροή του προγράµµατος όταν η 

εκτέλεσή του σε πραγµατικό χρόνο φτάνει σε συγκεκριµένες διευθύνσεις µνήµης ή όταν 

άλλες συνθήκες αιχµής πληρούνται. Όλοι ανεξαιρέτως οι προσοµοιωτές µπορούν να 

σταµατήσουν ένα πρόγραµµα τη στιγµή της προσπέλασης κάποιας προκαθορισµένης 
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διεύθυνσης. Μερικοί από αυτούς επιπλέον υποστηρίζουν σε πραγµατικό χρόνο διακοπές του 

προγράµµατος, και όταν πληρούνται συνθήκες όπως : 

 

 Προσπέλαση µιας διεύθυνσης µνήµης που αφορά 

στα δεδοµένα 

  Προσπέλαση µιας περιοχής διευθύνσεων µνήµης που αφορούν είτε στα 

δεδοµένα είτε στις εντολές του προγράµµατος 

  Εκτέλεση ενός συγκεκριµένου τύπου εντολών, όπως είναι οι εντολές 

διακλάδωσης 

 

     Κάποιοι προσοµοιωτές στα λογικά κυκλώµατα που υποστηρίζουν τη χρήση των 

breakpoints, συµπεριλαµβάνουν έναν ή περισσότερους µετρητές. Με τους µετρητές αυτούς 

δύναται να καθοριστεί ως συνθήκη διακοπής, η εµφάνιση ενός συγκεκριµένου γεγονότος n 

φορές. Ο προσοµοιωτής TMS320C4x της Texas Instruments διαθέτει τις πλέον εξελιγµένες 

δυνατότητες breakpoint πραγµατικού χρόνου. Οι breakpoints µη πραγµατικού χρόνου 

χρησιµοποιούνται όταν οι συνθήκες διακοπής είναι σε τέτοιο βαθµό απαιτητικές, που τα 

λογικά κυκλώµατα αδυνατούν να ανταποκριθούν σε πραγµατικό χρόνο. Παράδειγµα τέτοιας 

συνθήκης είναι η αλλαγή µιας συγκεκριµένης τιµής ενός καταχωρητή ή µιας µνήµης. Λόγω 

της αδυναµίας αξιόπιστου ελέγχου τέτοιων συνθηκών, µετά από κάθε εντολή πρέπει να 

ελέγχεται βήµα προς βήµα όλη η λειτουργία µε την εκτέλεση debugging. 

 

  Profiling 

     Xρησιµοιείται για να βρεθεί σε ποιο σηµείο του κώδικα, αναλώνει το πρόγραµµα τον 

περισσότερο χρόνο κατά την εκτέλεσή του. Ο χρήστης ενηµερώνεται για τον αριθµό των 

εντολών κατά το τρέξιµο συγκεκριµένου τµήµατος του κώδικα και αφού συγκρίνει τον 

αριθµό αυτό µε τον κύκλο εντολής ή µε τον κύκλο ρολογιού, μπορεί να αποφασίσει µε ποιον 

τρόπο θα βελτιστοποιήσει το πρόγραµµα. Τέτοια τµήµατα κώδικα µπορεί να είναι 

υπορουτίνες, συναρτήσεις ή και βρόγχοι. Όλοι οι εξοµοιωτές έχουν τη δυνατότητα profiling, 

δε συµβαίνει όµως το ίδιο και µε τους προσοµοιωτές, από τους οποίους µόνο µερικά µοντέλα 

της Texas Instruments τη διαθέτουν. Γενικά πάντως το profiling είναι προτιµότερο να γίνεται 

από τους emulators παρά από τους instruction set simulators. 

     Η αρχιτεκτονική των ICE είναι υπεύθυνη για τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά και τις 

δυνατότητές τους. Αναφορικά µε τον τύπο της αρχιτεκτονικής οι ICE κατατάσσονται ως 

ακολούθως : 
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 Pod-based emulation 

     Σ’αυτήν την αρχιτεκτονική ο DSP αποσυνδέεται από την εµπορική εφαρµογή. Μια ειδική 

ηλεκτρονική διάταξη που ονοµάζεται προσαρµογέας ICE και περιέχει µια ειδική 

δοκιµαστική έκδοση του (προς προσοµοίωση) DSP µαζί µε επιπλέον λογικά κυκλώµατα, 

χρησιµοποιείται για τον έλεγχο του επεξεργαστή. Ολόκληρη η παραπάνω διάταξη συνδέεται 

µε ένα PC µε τη βοήθεια του οποίου θα γίνει η προσοµοίωση και συνδέεται επίσης και µε την 

εµπορική εφαρµογή αντικαθιστώντας τον επεξεργαστή. Η Pod-based αρχιτεκτονική 

προσφέρει τη δυνατότητα εποπτείας της ροής του προγράµµατος και της αλλαγής της 

κατάστασης των pins σε πραγµατικό χρόνο. Έχει όµως τα µειονεκτήµατα του υψηλού 

κόστους και των προβληµάτων χρονισµού καθώς κατά την αντικατάσταση του DSP 

αλλάζουν κάποια από τα χαρακτηριστικά µεγέθη του κυκλώµατος. Τέλος να επισηµανθεί ότι 

εξαιτίας της περίπλοκης κυκλωµατικής υλοποίησης αλλά και των προαναφερθέντων 

ζητηµάτων, οι pod-based emulators δεν καταφέρνουν πάντα να φτάσουν µε επιτυχία την 

πραγµατική ταχύτητα του επεξεργαστή. Κάποτε η εν λόγω αρχιτεκτονική µονοπωλούσε το 

πεδίο των in-circuit emulators, τώρα όµως έχει παραγκωνιστεί από µια άλλου είδους 

αρχιτεκτονική, εκείνης των προσοµοιωτών σάρωσης που θα εξετάσουµε αµέσως παρακάτω. 

 

 

 

Σχήμα 6.   Διάταξη Pod-Based προσοµοίωσης 

 

 Scan-based emulation ( προσοµοίωση σάρωσης) 

     Τα τελευταία 10 χρόνια οι κατασκευαστές άρχισαν να ενσωµατώνουν πάνω στο chip του 

DSP κυκλωµατική λογική τέτοια, που να υπάρχει δυνατότητα debugging. Η πρόσβαση 

σ’αυτή τη λογική επιτυγχάνεται µέσου µιας ειδικής σειριακής θύρας. Κάποιοι κατασκευαστές 

χρησιµοποιούν θύρα συµβατή µε το πρότυπο JTAG, ενώ άλλοι θύρα που προορίζεται 

αποκλειστικά για αυτόν το σκοπό (βλ. Motorola port OnCE). Συνδέοντας την παραπάνω θύρα 
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µε ένα PC αποκτούµε πρόσβαση στις λειτουργίες debugging. Με τη βοήθεια της 

κυκλωµατικής λογικής που δηµιουργήθηκε πάνω στο chip, επιτυγχάνεται τόσο η εποπτεία 

της λειτουργίας σε πραγµατικό χρόνο, όσο και η διακοπή της λειτουργίας όταν πληρείται 

κάποια συνθήκη παύσης (breakpoint). Από τη στιγµή που θα διακοπεί η λειτουργία, το 

αρµόδιο λογισµικό που είναι εγκατεστηµένο στο PC, επικοινωνεί µε τη σχετική µε το 

debugging λογική µέσου της σειριακής θύρας. 

     Τα πλεονεκτήµατα της scan-based προσοµοίωσης έναντι της pod-based είναι τα εξής : 

 

  Δεν απαιτείται να µετακινηθεί ο DSP, γεγονός που έχει καθοριστική 

 σηµασία στην περίπτωση που δεν είναι εφικτή η σύνδεση του 

 υποκατάστατου επεξεργαστή (εξαιτίας προβληµάτων που 

αναφέρθηκαν προηγουµένως). 

 

 Ο αριθµός των συνδέσεων µε την εµπορική εφαρµογή ελαχιστοποιείται 

 (συνήθως οι θύρες debugging έχουν µόνο πέντε επαφές) και έτσι τα 

σήµατα που διοχετεύονται διαµέσου της debugging θύρας, δε χρειάζεται 

 να λειτουργούν στην ίδια ταχύτητα µε τα υπόλοιπα σήµατα του chip. 

Έτσι µειώνεται η πολυπλοκότητα και το κόστος της διάταξης προσοµοίωσης, 

άρα µειώνεται και η πιθανότητα διαταραχής της λειτουργίας της εµπορικής 

εφαρµογής εξαιτίας της παρέµβασης του προσοµοιωτή. 

 

 Λόγω του ότι η debugging logic είναι ενσωµατωµένη στο chip του 

 επεξεργαστή, ο προσοµοιωτής µπορεί να παρακολουθήσει στο 

έπακρο  την ταχύτητα του DSP. Βέβαια οι προσοµοιωτές σάρωσης 

προκειµένου να υλοποιήσουν κάποιες λειτουργίες όπως είναι η εποπτεία της 

ροής  του προγράµµατος, είναι αναγκασµένοι να λειτουργήσουν µε πολύ 

χαµηλή ταχύτητα (αντίθετα οι pod-based προσοµοιωτές µπορούν να τις 

υλοποιήσουν σε πραγµατικό χρόνο). 

 

     Εξαιτίας του ότι σε κάθε επεξεργαστή που παράγεται, η προκειµένη αρχιτεκτονική απαιτεί 

πρόσθετη κυκλωµατική λογική, το κόστος παραγωγής εκ των πραγµάτων αυξάνεται. 

Προκειµένου να µην αυξηθεί υπερβολικά θυσιάζονται κάποιες δυνατότητες του emulator, οι 

οποίες είναι διαθέσιµες στην pod-based αρχιτεκτονική. Οι εν γένει δυνατότητες του 

προσοµοιωτή περιστέλλονται ακόµα περισσότερο εξαιτίας του περιορισµένου εύρους ζώνης 

της σειριακής θύρας. 

     Σήµερα η προσοµοίωση σάρωσης χρησιµοποιείται σχεδόν απ’όλους τους κατασκευαστές 

DSPs. Υπάρχουν όµως και ανεξάρτητοι προµηθευτές που ασχολούνται αποκλειστικά µε την 
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κατασκευή προσοµοιωτών σάρωσης και διαθέτουν τα προϊόντα τους σε παραδοσιακούς 

κατασκευαστές DSPs όπως στην Texas Instruments και στη Motorola. 

 

 Monitor-based emulation (προσοµοίωση επιτήρησης) 

     Σε περίπτωση που για λόγους λειτουργικούς ή κόστους δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

κάποια από τις προηγούµενες αρχιτεκτονικές, είναι δυνατό τον προσοµοιωτή να 

υποκαταστήσει ένα εποπτικό πρόγραµµα που ονοµάζεται monitor, και που βέβαια δε διαθέτει 

εφάµιλλες δυνατότητες. Για την επικοινωνία του PC πάνω στο οποίο θα τρέχει το monitor και 

του επεξεργαστή χρησιµοποιείται κατά σύµβαση µια από τις θύρες διασυνδέσεων Ι/Ο του 

DSP, π.χ η θύρα host. Προσοµοίωση επιτήρησης συναντάµε επί παραδείγµατι στον 

επεξεργαστή MDSP27080 Mwave DSP της IBM, ο οποίος χρησιµοποιείται στα PCs. Στην 

περίπτωση αυτή ο προσοµοιωτής επιτήρησης επικοινωνεί µε τον DSP διαµέσου κάποιας 

συνηθισµένης θύρας του PC που χρησιµεύει σε άλλες εφαρµογές. Το πλεονέκτηµα είναι ότι 

δεν απαιτείται για τον προσοµοιωτή επιπρόσθετο hardware, αλλά ούτε και πρέπει να 

αντικατασταθεί ο DSP µε κάποιο µοντέλο του. Φυσικά όµως ένας monitor-based emulator 

δεν έχει ανάλογα χαρακτηριστικά µε τους προαναφερθέντες προσοµοιωτές. Για παράδειγµα 

µε τον προσοµοιωτή επιτήρησης δεν είναι δυνατό να οριστούν breakpoints πραγµατικού 

χρόνου που θα προσδιορίζονται από την προσπέλαση κάποιων συγκεκριµένων θέσεων στη 

µνήµη, σχετικών µε τα δεδοµένα. Και αυτό διότι δεν υπάρχει τρόπος να ανιχνευτεί η 

οποιαδήποτε προσπέλαση της µνήµης που αφορά στα δεδοµένα. Breakpoints πραγµατικού 

χρόνου µπορούν να οριστούν µόνο όταν σχετίζονται µε την προσπέλαση των θέσεων της 

µνήµης που περιέχουν τις εντολές του προγράµµατος. Έτσι όταν προσπελαστεί µια τέτοιου 

είδους θέση µνήµης, η εντολή αντικαθίσταται µε µια εντολή που καλεί το πρόγραµµα 

monitor. Αφού τρέξει το monitor, η αντικατασταθείσα εντολή επιστρέφει στην αρχική θέση 

µνήµης. Η παραπάνω συνθήκη διακοπής δεν µπορεί να υλοποιηθεί αν ο εκτελέσιµος κώδικας 

βρίσκεται αποθηκευµένος σε read only µνήµη. Οι προσοµοιωτές επιτήρησης γενικά µπορούν 

να παρακολουθήσουν την ταχύτητα του επεξεργαστή, είναι όµως αναγκασµένοι να 

λειτουργήσουν µε πολύ χαµηλή ταχύτητα προκειµένου να υλοποιήσουν λειτουργίες όπως η 

εποπτεία της ροής του προγράµµατος, σε αντίθεση µε τους pod-based προσοµοιωτές που τις 

υλοποιούν σε πραγµατικό χρόνο. Ένα άλλο µειονέκτηµα αυτής της αρχιτεκτονικής είναι ότι η 

κατάσταση του pipeline στον επεξεργαστή αλλάζει πριν προφτάσει να τη δει ο χρήστης, κάθε 

φορά που θα κληθεί το πρόγραµµα monitor (είτε εξαιτίας κάποιας συνθήκης διακοπής, είτε 

εξαιτίας του βήµα προς βήµα debugging). Παρά όµως τις όποιες αδυναµίες του, ο 

προσοµοιωτής επιτήρησης είναι φτηνός και εύκολα υλοποιήσιµος, ειδικά στην περίπτωση 

που ο DSP είναι «φιξαρισµένος» σε µια ευρύτερη διάταξη επεξεργασίας.  

     Συνήθως οι προσοµοιωτές επιτήρησης βρίσκουν εφαρµογή σε διατάξεις σαν αυτή που 

µόλις περιγράφηκε (π.χ PCs) 
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     Όπως οι εξοµοιωτές εντολών, έτσι και οι εσωκυκλωµατικοί προσοµοιωτές 

υποστηρίζονται από προγράµµατα επικοινωνίας µεταξύ χρήστη και προσοµοιωτή, που 

ονοµάζονται όπως έχουµε πει, debuggers. Tα προγράµµατα αυτά καθιστούν τον 

προσοµοιωτή πολύ πιο λειτουργικό και αξιοποιήσιµο για το χρήστη. 

 

4.5 Debuggers 

 

     Debugger ονοµάζεται το πρόγραµµα επικοινωνίας και διασύνδεσης ανάµεσα στο χρήστη 

και στον προσοµοιωτή ή εξοµοιωτή, που δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να εκµεταλλευτεί 

τη λειτουργικότητα και τα χαρακτηριστικά του ενίοτε εργαλείου. Ένας καλός debugger 

αποτελεί πάντα ένα πολύτιµο βοηθό για τη δηµιουργία λογισµικού. Οι εξοµοιωτές και οι 

προσοµοιωτές που διατίθενται από τους κατασκευαστές των DSPs, συνήθως χρησιµοποιούν 

τον ίδιο debugger, πράγµα που διευκολύνει και τον ίδιο το χρήστη. Μερικές φορές debuggers 

διατίθενται στο εµπόριο και από ανεξάρτητους προµηθευτές και αφού πρώτα τους έχει 

επιτραπεί να χρησιµοποιούν όµοιες διασυνδέσεις µε τους κατασκευαστές των DSPs. 

     Οι κυριότεροι τύποι debugger είναι οι ακόλουθοι : 

 

 Debuggers που χρησιµοποιούν κοινούς χαρακτήρες, διαµορφωµένους 

ανά γραµµή εντολής 

Οι debuggers αυτής της κατηγορίας επικοινωνούν µε το χρήστη, µε τη 

 βοήθεια κειµένου εντός κάποιου «παραθύρου». Το περιβάλλον 

µοιάζει  πολύ µε το περιβάλλον του MS-DOS. Παρά το ότι φαινοµενικά είναι 

απλό και χρηστικό, στην πραγµατικότητα έχει αποδειχθεί αρκετά 

 δύσχρηστο σε πολύπλοκες εφαρµογές. Οι ΑΤ&Τ χρησιµοποιεί 

τέτοιου είδους debuggers για τους DSPs κινητής υποδιαστολής. 

 

 Debuggers που χρησιµοποιούν χαρακτήρες, διαµορφωµένους σε 

 «παράθυρα» 

 Αποτελούν εξέλιξη των προηγουµένων και απλά οµαδοποιούν τις διάφορες 

πληροφορίες, τοποθετώντάς τις σε διακριτά παράθυρα. Τέτοιου είδους 

debuggers χρησιµοποιούν οι Texas Instruments και η Analog Devices. 

 

 Debuggers που βασίζονται σε γραφικά και χρησιµοποιούν «παραθυρική» 

διαµόρφωση 

           Αυτός ο τύπος debugger χρησιµοποιεί περιβάλλον παρόµοιο µε εκείνο των 

Windows και είναι ο πλέον εξελιγµένος, ευέλικτος και χρηστικός.  Δίνει τη 

δυνατότητα στο χρήστη να ρυθµίσει τις απεικονίσεις των διαφόρων 
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στοιχείων µε όποιο τρόπο επιθυµεί και παράλληλα στο ίδιο τερµατικό να 

επεξεργάζεται και άλλου είδους εφαρµογές. Τέτοιου είδους debuggers 

χρησιµοποιούν πλέον όλοι οι κατασκευαστές DSPs. 

 

     Εκτός από τον τρόπο που ο χρήστης θα επικοινωνεί µε τον debugger, άλλες σηµαντικές 

παράµετροι που χαρακτηρίζουν τους debuggers είναι η ικανότητά τους να διαβάζουν πηγαίο 

αλλά και συµβολικό κώδικα, η παροχή on-line υποστήριξης των χρηστών αναφορικά µε τις 

εντολές του debugger αλλά και του ίδιου του επεξεργαστή, ο τρόπος παρουσίασης των 

δεδοµένων και η δυνατότητα εισαγωγής στοιχείων, η δυνατότητα ορισµού µεταβλητών που 

θα παρακολουθούµε κατά βούληση, in-line assembly και disassembly και η αναφορά 

εντολών (command logging and scripting). 

 

 Αναγνώριση/επεξεργασία συµβολικού κώδικα 

 Η ικανότητα του debugger να χειρίζεται τα αντικείµενα ή τις µεταβλητές του 

προς επεξεργασία κώδικα (καταληκτικού), χωρίς να κάνει χρήση των 

αριθµητικών τιµών τους ή των διευθύνσεών τους, αλλά µε απλή αναφορά 

στα συµβολικά τους ονόµατα. Η κατανόηση του συµβολικού κώδικα από τον 

debugger είναι εξίσου βασική είτε ο πηγαίος κώδικας είναι γραμμένος σε 

assembly είτε σε γλώσσα υψηλού επιπέδου. 

 

 Επεξεργασία σε επίπεδο πηγαίου κώδικα 

 Η ικανότητα να διαχειρίζεται τα αντικείµενα του κώδικα αντικειµένου 

 (καταληκτικού) µε απ’ευθείας αναφορές στον πηγαίο κώδικα. 

Συνήθως ένα παράθυρο απεικονίζει τον πηγαίο κώδικα και καθώς ο 

εξοµοιωτής εκτελεί βήµα βήµα το πρόγραµµα, υπογραµµίζεται η γραµµή 

εκείνη που περιέχει την εντολή που εκτελείται την κάθε στιγµή. Κάποιοι 

debuggers µπορούν να διαχειριστούν τον πηγαίο κώδικα είτε είναι 

γραµµένος σε assembly είτε σε γλώσσα υψηλού επιπέδου, ενώ κάποιοι άλλοι 

«διαβάζουν» µόνο τη µία γλώσσα. 

 

 Τρόποι απεικόνισης και εισαγωγής δεδοµένων 

 Έχει πολύ µεγάλη σηµασία να µπορεί ο debugger να υποδείξει στο χρήστη 

τις πραγµατικές πτυχές του εκάστοτε προβλήµατος, πράγµα που καθίσταται 

εφικτό αν βρεθεί ένας έξυπνος τρόπος απεικόνισης των δεδοµένων. Θα 

µπορούσε για παράδειγµα ο debugger, να υπογραµµίζει τα δεδοµένα που 

άλλαξαν ανάµεσα σε δύο σηµεία του προγράµµατος ή να δίνει στο χρήστη 

την ευχέρεια να επιλέξει τη µορφή των δεδοµένων, αν δηλαδή θα βρίσκονται 
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σε δεκαεξαδική ή σε δυαδική µορφή. Ένας debugger που θα παρουσίαζε όλα 

τα δεδοµένα στο ίδιο αριθµητικό σύστηµα προφανώς θα υστερούσε ως προς 

το παραπάνω σηµείο. Επίσης σηµαντικό θα ήταν να παρουσίαζε στο 

τερµατικό και τα αποτελέσµατα που προκύπτουν στο στάδιο του profiling, 

είτε αυτό έγινε στον ISS είτε στον ICE. Μια τέτοια δυνατότητα όµως µόνο 

λίγοι debuggers την έχουν. 

 

 Γραφική απεικόνιση των σηµάτων 

 Είναι µια δυνατότητα που λίγοι debuggers έχουν και συνίσταται στη γραφική 

παρουσίαση των σηµάτων της επιλογής του χρήστη. Πρόκειται για σπουδαίο 

χαρακτηριστικό, το οποίο µπορεί να επιτευχθεί και µε τη συµβολή 

ξεχωριστών του debugger γραφικών εργαλείων που κυκλοφορούν στο 

εµπόριο. 

 

 Παρακολούθηση µεταβλητών 

 Ο χρήστης µπορεί να επιλέξει κάποιες διευθύνσεις της µνήµης ή των 

καταχωρητών ή ακόµα και να ορίσει κάποιες νέες µεταβλητές που 

προκύπτουν από το συνδυασµό των παραπάνω και να τις παρακολουθεί µέσα 

σε ένα συγκεκριµένο παράθυρο. Οι τιµές του παραθύρου αυτού θα αλλάζουν 

κάθε φορά που ο ISS ή ο ICE διακόπτει εξαιτίας κάποιου breakpoint την 

εκτέλεση του προγράµµατος. 

 

 Disassembly 

Ο debugger επανασυνθέτει τον assembly κώδικα από το δυαδικό εκτελέσιµο 

αρχείο που βρίσκεται σε γλώσσα µηχανής. Διαφέρει από την επεξεργασία 

στο επίπεδο του πηγαίου κώδικα ως προς το εξής σηµείο : η τελευταία 

χρησιµοποιεί επιλεκτικά στοιχεία του πηγαίου κώδικα χωρίς πρόβληµα 

σύγχυσης, ενώ η διαδικασία disassembly µεταφράζει («ασεµπλάρει») 

ολόκληρο τον καταληκτικό κώδικα σε assembly. Εξάλλου υπάρχει και η 

δυνατότητα µετάφρασης σε assembly µόνο µιας γραµµής καταληκτικού 

δυαδικού κώδικα και αποθήκευσή της µετά στη µνήµη. Έτσι εάν ζητηθεί σε 

assembly η συγκεκριµένη εντολή δε χρειάζεται να µεταφραστεί εξολοκλήρου 

ο κώδικας. Με αυτόν τον τρόπο βελτιώνεται η ταχύτητα διόρθωσης µικρών 

λαθών. 
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 Αναφορά εντολών (command logging) 

Παρέχει τη δυνατότητα δηµιουργίας ενός αρχείου αναφοράς όλων των 

εντολών που εκτελέστηκαν στη διάρκεια µιας ορισµένης διαδικασίας 

debugging. Ένα session logging καταγράφει όχι µόνο τις εντολές που 

εκτελέστηκαν, αλλά και τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από το debugging. 

Η δυνατότητα scripting ή αλλιώς macro έχει να κάνει µε την ανάσυρση και 

την εκτέλεση εντολών από κάποιο αρχείο, που ενδεχοµένως να είναι ένα 

αρχείο αναφοράς (log file). 

 

     Όταν παρέχεται από κάποιον κατασκευαστή µεταγλωττιστής (compiler) για γλώσσα 

υψηλού επιπέδου, συνήθως ο debugger εκτός από την assembly είναι συµβατός και µε τη 

γλώσσα υψηλού επιπέδου. Εάν δε συµβαίνει αυτό, η διαδικασία του debugging σε γλώσσα 

διάφορης της assembly είναι προβληµατική. Σε µια τέτοια περίπτωση ανεξάρτητοι 

προµηθευτές µεταγλωττιστών γλωσσών υψηλού επιπέδου, αναλαµβάνουν να συνοδεύσουν 

τους compilers µε debuggers συµβατούς µε τις γλώσσες αυτές. 

 

4.6 Βιβλιοθήκες κώδικα assembly 

 

     Oι βελτιστοποιηµένες βιβλιοθήκες κώδικα σε assembly, µπορεί να αποδειχθούν ιδιαίτερα 

χρήσιµες αναφορικά µε την ελάττωση του χρόνου δηµιουργίας ενός λογισµικού ανάπτυξης, 

αλλά και αναφορικά µε την ποιότητά του. Ο προγραµµατιστής µπορεί να δανειστεί ένα 

έτοιµο και δοκιµασµένο τµήµα κώδικα και να το επαναχρησιµοποιήσει αυτούσιο, 

εξοικονοµώντας µε αυτό τον τρόπο πολύ χρόνο. Αλλά ακόµα και αν δεν εντοπίσει αυτούσιο 

το ζητούµενο τµήµα του κώδικα, τα διάφορα παραδείγµατα θα του φανούν χρήσιµα σε 

µικρότερο ή µεγαλύτερο βαθµό. Ίσως µάλιστα να εντοπίσει κάποιο παρεµφερές κοµµάτι 

κώδικα, το οποίο θα µπορεί να χρησιµοποιήσει αφού πρώτα το διασκευάσει ελαφρώς. Όλα 

αυτά βέβαια υπό την προϋπόθεση ότι οι βιβλιοθήκες περιέχουν πηγαίο κώδικα, γιατί 

υπάρχουν και οι λεγόµενες βιβλιοθήκες αντικειµένου που περιέχουν καταληκτικό κώδικα. 

     Οι βιβλιοθήκες διακρίνονται σε βιβλιοθήκες συναρτήσεων (function libraries) και σε 

βιβλιοθήκες εφαρµογών (application libraries). Οι πρώτες περιέχουν σχετικά σύντοµες 

συναρτήσεις, όπως συναρτήσεις πολλαπλασιασµού πινάκων ή συναρτήσεις φιλτραρίσµατος. 

Τέτοιες βιβλιοθήκες παρέχονται από τους ίδιους του κατασκευαστές, πιθανώς µάλιστα και να 

συµπεριλαµβάνονται και στα συνοδευτικά manual books των DSPs. Η Texas Instruments π.χ 

διαθέτει µια εκτενή βιβλιοθήκη συναρτήσεων που αφορά τα µοντέλα της. Από εκεί και 

έπειτα περισσότερο εξειδικευµένες βιβλιοθήκες συναρτήσεων παρέχονται από ανεξάρτητους 

προµηθευτές.  
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     Οι βιβλιοθήκες εφαρµογών περιέχουν µεγάλα τµήµατα κώδικα που αντιπροσωπεύουν 

ολοκληρωµένες εφαρµογές ή µέρος αυτών. Μπορεί να περιέχουν ολόκληρο τον κώδικα, για 

παράδειγµα µιας εφαρµογής κωδικοποίησης φωνής. Τέτοιες βιβλιοθήκες διατίθενται µόνο 

από ανεξάρτητους προµηθευτές. Επί παραδείγµατι η εταιρία Analogical Systems διαθέτει 

βιβλιοθήκες για εφαρµογές τηλεπικοινωνίας και κωδικοποίησης φωνής, που αφορούν στους 

επεξεργαστές DSP5600x της Motorola και ADSP-21xx της Analog Devices. Ακόµα όµως και 

οι ίδιοι κατασκευαστές µερικές φορές διαθέτουν έναντι επιπλέον χρέωσης, βιβλιοθήκες 

εφαρµογών. 

     Οι βιβλιοθήκες που χρησιµοποιούν assembly δεν παύουν να είναι χρήσιµες και για τους 

προγραµµατιστές της C και αντιστρόφως. 

 

4.7 Υψηλού επιπέδου εργαλεία προγραµµατισµού 

 

     Οι γλώσσες υψηλού επιπέδου επιτρέπουν στο χρήστη να χρησιµοποιήσει συµβολικά 

ονόµατα για τις θέσεις µνήµης. Αυτά τα ονόµατα λέγονται µεταβλητές, διότι η τιµή των 

διευθύνσεων µνήµης που αντιπροσωπεύουν µπορεί να αλλάξει. Οι τιµές των διευθύνσεων 

µνήµης που δεν αλλάζουν, ονοµάζονται σταθερές. 

     Οι γλώσσες υψηλού επιπέδου ελαχιστοποιούν την απαιτούµενη από τον προγραµµατιστή, 

γνώση της αρχιτεκτονικής του υπολογιστή. Τα προγράµµατα σε πηγαίο κώδικα, είτε 

πρόκειται για γλώσσα υψηλού επιπέδου είτε για assembly, µεταφράζονται σε γλώσσα 

µηχανής ώστε να καθίστανται εκτελέσιµα. Στην assembly κάθε εντολή αντιστοιχεί σε µια 

εντολή της γλώσσας µηχανής, ενώ στις γλώσσες υψηλού επιπέδου η κάθε εντολή αντιστοιχεί 

σε πολλές εντολές της γλώσσας µηχανής. 

     Οι προγραµµατιστές χρησιµοποιούν συνήθως την assembly διότι θεωρείται ότι έτσι 

µπορούν να εκµεταλλευτούν µε πιο αποδοτικό τρόπο τις δυνατότητες των διάφορων πακέτων 

ανάπτυξης και προγραµµατισµού. Μ’όλα ταύτα και η χρήση γλωσσών υψηλού επιπέδου 

µπορεί να έχει κάποια πλεονεκτήµατα. Ως τέτοια αναγνωρίζονται τα παρακάτω : 

 

 Παραγωγικότητα : Οι υψηλού επιπέδου γλώσσες είναι πιο φιλικές στον 

προγραµµατιστή, οπότε αποφεύγονται τα συχνά λάθη κατά το γράψιµο του 

κώδικα. 

 

 Δυνατότητα διατήρησης : Μιας και οι γλώσσες αυτές είναι πιο κατανοητές 

από την assembly, µπορούν πιο εύκολα να διατηρηθούν. 

 

 Δυνατότητα µεταφοράς : Ένας κώδικας σε υψηλού επιπέδου γλώσσα 

µπορεί ευκολότερα να µεταφερθεί και να εφαρµοστεί σε ένα διαφορετικό 
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επεξεργαστή απ’αυτόν που είχε γραφτεί αρχικά. Αντίθετα η χρήση ενός 

assembly code, επειδή λαµβάνει υπόψη στοιχεία της αρχιτεκτονικής, 

περιορίζεται αποκλειστικά σε έναν DSP. 

 

     Τα µεγαλύτερα µειονεκτήµατα των γλωσσών υψηλού επιπέδου είναι ότι υστερούν στην 

ταχύτητα εκτέλεσης και ότι επεκτείνονται πάρα πολύ συγκριτικά µε την assembly για να 

περιγράψουν τον ίδιο ποιοτικά κώδικα. Οι αδυναµίες αυτές αποδεικνύονται καθοριστικής 

σηµασίας, τη στιγµή που οι σύγχρονοι επεξεργαστές φτιάχνονται µε προδιαγραφές µικρού 

κόστους και µεγάλων επιδόσεων. Μπορεί όµως και να λειτουργήσουν θετικά σε περιπτώσεις 

εµπορικών εφαρµογών που πρέπει το γρηγορότερο να είναι διαθέσιµες στην αγορά, όπως και 

σε περιπτώσεις που οι υπολογιστικές απαιτήσεις δεν είναι και τόσο µεγάλες. Η καθιέρωση 

πακέτων που κάνουν χρήση γλώσσας υψηλού επιπέδου µπορεί να αυξηθεί, εφόσον γίνεται 

συνδυασµός µε assembly για την παραγωγή του κώδικα. 

 

Γλώσσα προγραµµατισµού C 

 

     Είναι η πιο δηµοφιλής γλώσσα όταν πρόκειται για προγραµµατισµό ενός DSP σε γλώσσα 

υψηλού επιπέδου. Αυτό οφείλεται στη µεγάλη εξοικείωση των προγραµµατιστών µε τη C, 

στην απλότητά της, αλλά και στο γεγονός ότι σχετίζεται µε την αρχιτεκτονική του DSP. 

Σήµερα όλοι ο επεξεργαστές που προγραµµατίζονται σε γλώσσα υψηλού επιπέδου, 

διαθέτουν µεταγλωττιστή της C, αφενός λόγω των παραπάνω χαρακτηριστικών της και 

αφετέρου επειδή στην αγορά κυκλοφορούν εξελιγµένοι µεταγλωττιστές της C. 

     Η γλώσσα C µπορεί να είναι δηµοφιλής, δεν παύει όµως να έχει και σοβαρές ελλείψεις. 

Δεν υποστηρίζει δεδοµένα που βρίσκονται σε µορφή σταθερής υποδιαστολής (καθοριστικό 

χαρακτηριστικό για τον προγραµµατισµό fixed-point επεξεργαστών), ούτε όµως και 

µιγαδικούς αριθµούς (καθοριστικό χαρακτηριστικό για τον προγραµµατισµό επεξεργαστών 

που χρησιµοποιούν µιγαδική αριθµητική). 

     Για τη διευθέτηση αυτών των θεµάτων πολλοί κατασκευαστές µεταγλωττιστών, διαθέτουν 

κατάλληλες επεκτάσεις της C, ούτως ώστε να αυξάνουν την αποδοτικότητα και τη 

χρηστικότητά της. Οι περισσότεροι compilers σήµερα δίνουν τη δυνατότητα στον 

προγραµµατιστή να εισάγει στοιχεία της assembly απευθείας στον κώδικα assembly που θα 

προκύψει από τη µετατροπή του κώδικα της C. Σε άλλες περιπτώσεις δε, παρέχονται «δείκτες 

µνήµης», ο ρόλος των οποίων είναι να ενηµερώνουν το μεταγλωττιστή της C για τις ακριβείς 

θέσεις µνήµης που καταλαµβάνουν συγκεκριµένες µεταβλητές. Τέλος αξίζει να επισηµανθεί 

και η προσπάθεια της NCEG, ώστε η C µετά από κατάλληλες επεκτάσεις να ανταποκρίνεται 

καλύτερα στις υπολογιστικές απαιτήσεις των σύγχρονων DSPs. 
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Άλλες γλώσσες υψηλού επιπέδου για τον προγραµµατισµό των DSPs 

 

 C++ 

Πολλοί υποστηρίζουν ότι η C++ θα επικρατήσει µελλοντικά στο πεδίο  των 

DSPs. Και αυτό διότι ο προγραµµατιστής έχει την ευχέρεια να ορίσει νέους 

τύπους δεδοµένων και τελεστές µε αποτέλεσµα να αυξάνεται  δραστικά η 

ικανότητα παραµετροποίησης της γλώσσας. Αυτό στην πράξη σηµαίνει ότι 

το ίδιο πρόγραµµα µπορεί πλέον να γραφτεί µε συντοµότερο τρόπο. 

Επιπλέον ο µεταγλωττιστής εκµεταλλευόµενος τους τελεστές, αποκτά 

καλύτερες πιθανότητες βελτιστοποίησης του κώδικα. 

 

 

 ADA (Analog Differential Analyser) 

Διαθέτει αρκετά αξιόλογα χαρακτηριστικά, ειδικά για τον προγραµµατισµό 

επεξεργαστών που χρησιµοποιούν fixed-point αριθµητική. Είναι πιο ισχυρή 

γλώσσα από την C, µιας και διαθέτει ευρύτερη γκάµα δοµών, µεταβλητών 

και εντολών (σχεδόν διπλάσιες  από τη C). Ταυτόχρονα όµως αυτό αποτελεί 

και µειονέκτηµα αφού την  καθιστά δύσχρηστη και δυσνόητη, µε 

αποτέλεσµα σε απλές εφαρµογές  όπως ο χειρισµός των bit να 

προτιµάται η χρήση της C. Μέχρι πριν λίγο καιρό µόνο η TARTAN διέθετε 

compiler της ADA και απευθυνόταν στους DSPs TMS320C3x/C4x της 

Texas Instuments και ADSP-2106x της Analog Devices. 

 

4.8 Αποδοτικότητα των γλωσσών υψηλού επιπέδου 

 

     Γενικά οι γλώσσες αυτές δεν έτυχαν µεγάλης αποδοχής από τους DSPs, κυρίως επειδή ο 

κώδικας που προκύπτει µετά τη µεταγλώττιση των γλωσσών αυτών δεν είναι ιδιαίτερα 

αποδοτικός όσο αφορά στην ταχύτητα εκτέλεσης και στη χρήση της µνήµης.  

     Η κυριότερη αιτία της χαµηλής απόδοσης τους, είναι η µη αποδοτική συνεργασία των 

DSPs µε τους compilers. Η προσπάθεια των κατασκευαστών για ελαχιστοποίηση του 

κόστους µε παράλληλη αύξηση της απόδοσης των επεξεργαστών, οδήγησε σε µια 

συγκεκριµένη αντίληψη για την αρχιτεκτονική των DSPs : να µπορούν να δηµιουργηθούν οι 

απαραίτητοι αλγόριθµοι του Digital Signal Processing µε τη χρήση του ελάχιστου δυνατού 

αριθµού συναρτήσεων. Απεναντίας η επιδίωξη των κατασκευαστών επεξεργαστών γενικού 

σκοπού, ήταν να τους καταστήσουν όσο πιο φιλικούς γίνεται µε τους µεταγλωττιστές. 

Μερικές από τις δυσκολίες που πρέπει να αντιµετωπίσουν οι µεταγλωττιστές είναι οι εξής : 
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  Πολλαπλοί χώροι µνήµης (multiple memory spaces) 

 

 Μικρός αριθµός καταχωρητών (µε µεταβλητό µήκος) 

 

 Μη ορθογωνικότητα των εντολών (δηλαδή οι εντολές να µπορούν να 

 εκτελεστούν µόνο µε συγκεκριµένους τρόπους διευθυνσιοδότησης) 

 

 Ανυπαρξία κυκλωµατικής λογικής για το χειρισµό δοµών δεδοµένων 

 τύπου στοιβάδας / σωρού (stack : τα δεδοµένα να εντάσσονται στη 

λογική τελευταίο εισερχόµενο = πρώτο εξερχόµενο ή αλλιώς τα  δεδοµένα 

να εισέρχονται και να εξέρχονται από το ίδιο άκρο του σωρού) 

 

Επιπλέον ο compiler πρέπει να µπορεί να χειριστεί σωστά τις πολυεντολές όπως είναι η MAC 

(πολλαπλασιασμός - φόρτωση), την παράλληλη κίνηση δεδοµένων και τις δυνατότητες που 

δίνουν οι βρόγχοι στην κυκλωµατική υλοποίηση (looping). 

     Ένα άλλο µειονέκτηµα των µεταγλωττιστών γλωσσών υψηλού επιπέδου έχει να κάνει µε 

τη διαχείριση της µνήµης. Οι DSPs λειτουργούν γρηγορότερα όταν οι εντολές και τα 

δεδοµένα βρίσκονται αµφότερα αποθηκευµένα στην on-chip µνήµη, η οποία όµως είναι εκ 

των πραγµάτων περιορισµένης έκτασης (συνήθως της τάξης των µερικών εκατοντάδων ή 

χιλιάδων λέξεων). Ο κώδικας όµως που παράγουν οι σύγχρονοι compilers είναι πολύ ευρύς 

για να φιλοξενηθεί από την on-chip µνήµη, µε προφανή αντίκτυπο στην ταχύτητα 

λειτουργίας του επεξεργαστή. 

     Η περιορισµένη αποδοτικότητα τους γίνεται περισσότερο αισθητή στους fixed-point 

επεξεργαστές. Αφενός το χαµηλό budget των εφαρµογών που χρησιµοποιούν fixed-point 

επεξεργαστές, δεν αφήνει πολλά περιθώρια για την αντιµετώπιση των προβληµάτων της 

µικρής ταχύτητας λειτουργίας και της διαχείρισης της µνήµης. Αφετέρου η δηµοφιλέστερη 

γλώσσα υψηλού επιπέδου , η C, αδυνατεί να παραστήσει δεδοµένα σε µορφή fixed-point και 

προφανώς η εξοµοίωση της αριθµητικής floating-point σε DSPs τύπου fixed-point είναι 

εντελώς ασύµφορη. Έτσι αν ο κατασκευαστής του compiler δεν έχει προνοήσει για κάποια 

επέκταση που να επιτρέπει τη διαχείριση fixed-point δεδοµένων, η διαδικασία 

προγραµµατισµού περιπλέκεται δραµατικά. Ένας κατασκευαστής που διαθέτει τέτοιου 

είδους επέκταση, είναι η Intermetrics που απευθύνεται στον επεξεργαστή µPD7701x της 

NEC. 

     Oι floating-point επεξεργαστές εµφανίζουν επίσης τέτοιου είδους προβλήµατα αλλά σε 

µικρότερο βαθµό. Και αυτό διότι εξαιτίας του µεγαλύτερου budget των floating-point 

επεξεργαστών, υπάρχει η δυνατότητα να αντιµετωπιστούν οι όποιες αδυναµίες, µε αντίτιµο 

βέβαια την αύξηση του κόστους. Ακόµα η κυκλωµατική υλοποίηση των επεξεργαστών 
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αυτών υποστηρίζει την αριθµητική κινητής υποδιαστολής, γεγονός που κάνει τη C γλώσσα 

την πλέον κατάλληλη για τον προγραµµατισµό τους. Και τέλος επειδή έχουν µεγάλο αριθµό 

καταχωρητών (µιας και τα δεδοµένα σε floating-point µορφή πιάνουν περισσότερο χώρο), οι 

εντολές έχουν µεγαλύτερη ορθογωνικότητα. 

 

4.9 Βιβλιοθήκες γλωσσών υψηλού επιπέδου 

 

     Οι µεταγλωττιστές γλωσσών υψηλού επιπέδου συµπεριλαµβάνουν βιβλιοθήκες οι οποίες 

περιέχουν συναρτήσεις υποστήριξης που συναντώνται σε τέτοιου είδους γλώσσες. Στα 

πλαίσια αυτά, περιλαµβάνουν και ένα περιεκτικό τµήµα της πρότυπης βιβλιοθήκης της C, 

όπως αυτή ορίζεται από το Αµερικανικό Ινστιτούτο Τυποποίησης (American National 

Standards Institute). Εκεί περιγράφονται κάποιες βασικές συναρτήσεις (strcpy, atoi), αλλά 

κάποιες άλλες παραλείπονται (printf, scanf, getc). Ουσιώδεις συναρτήσεις όπως η sin και η 

cos, παρά το ότι περιλαµβάνονται στην παραπάνω βιβλιοθήκη, δεν µπορούν να αξιοποιηθούν 

από τους fixed-point DSPs γιατί το ΑΝSI χρησιµοποιεί για τους ορισµούς του, floating-point 

αριθµητική διπλής ακρίβειας. 

     Πολλοί ανεξάρτητοι προµηθευτές διαθέτουν βιβλιοθήκες µε στοιχειώδεις έως και πολύ 

περίπλοκες υπορουτίνες, όπως είναι η κωδικοποίηση ήχου ή η διαμόρφωση στα modems. Οι 

βιβλιοθήκες αυτές είτε είναι γραµµένες σε assembly είτε σε γλώσσες υψηλού επιπέδου, 

µπορούν να διαβαστούν από µεταγλωττιστές γλωσσών υψηλού επιπέδου. 

 

4.10 Debuggers 

 

     Είναι σηµαντικό οι compilers να συνοδεύονται από ανάλογους debuggers. Δεν έχει νόηµα 

και είναι µη παραγωγικό, ένας προγραµµατιστής να έχει στη διάθεσή του µεταγλωττιστή 

γλωσσών υψηλού επιπέδου και να πρέπει να επεξεργαστεί το µεταγλωττισµένο κώδικα µε 

έναν debugger που διαβάζει assembly. Γι’αυτό και πολύ σπάνια διαπιστώνει κανείς στους 

προµηθευτές µεταγλωττιστών, µια τέτοια αναντιστοιχεία. 

 

Εργαλεία προγραµµατισµού που βασίζονται σε block διαγράµµατα 

 

     Πολλοί θεωρούν ότι τα block διαγράµµατα είναι πιο φυσικός τρόπος έκφρασης των 

διάφορων αλγορίθµων της επεξεργασίας σήµατος. Τα σχετικά εργαλεία προγραµµατισµού 

δίνουν στο χρήστη την ευχέρεια να σχεδιάζει, να υλοποιεί και να προσοµοιώνει αλγόριθµους 

που δίνονται σε µορφή block διαγραµµάτων. Παράγουν δηλαδή, εκτελέσιµο καταληκτικό 

κώδικα από αλγόριθµους που παριστάνονται από block διαγράµµατα. 
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     Τα υποφαινόµενα εργαλεία προγραµµατισµού µπορούν να αξιοποιηθούν µε ποικίλους 

τρόπους. Μπορούν πρώτα απ’όλα να µετατρέψουν γρήγορα έναν αλγόριθµο µορφής block 

διαγράµµατος, σε πρόγραµµα της C ή της assembly. Μπορούν επίσης να αποκτήσουν εύκολη 

πρόσβαση στις διάφορες βιβλιοθήκες συναρτήσεων ή εφαρµογών, εκµεταλλευόµενα ακριβώς 

τη µορφή που έχουν οι βιβλιοθήκες. Τέλος συχνά διαθέτουν εξοµοιωτές, επεξεργασία fixed-

point δεδοµένων, δηµιουργία κώδικα, ακόµα και δυνατότητα σχεδιασµού σε επίπεδο 

hardware, χαρακτηριστικό εξαιρετικά χρήσιµο. 

     Τα τέσσερα δηµοφιλέστερα εργαλεία του είδους, είναι το SPW της Alta Group, το DSP 

Station της Mentor Graphics, το COSSAP της Synopsys και το Hypersignal for Windows 

Block Diagram της Hyperception. Και τα τέσσερα δηµιουργούν κώδικα σε C από τις 

προδιαγραφές που δίνονται σε µορφή block διαγράµµατος. Ο κώδικας αυτός στη συνέχεια 

µεταγλωττίζεται, φορτώνεται και τρέχει πάνω σε έναν οποιοδήποτε DSP, αν και τα 

προγράµµατα της C υποτίθεται ότι τρέχουν µόνο σε floating-point DSPs. 

 

4.11 Λειτουργικά συστήµατα πραγµατικού χρόνου 

 

     Λειτουργικό σύστηµα ονοµάζεται το πρόγραµµα που ελέγχει την πρόσβαση στους πόρους 

του υπολογιστή (κατανοµή πόρων) και διαχειρίζεται τη σειρά εκτέλεσης των διάφορων 

διαδικασιών στον επεξεργαστή, µε αποτέλεσµα την εν γένει αποδοτικότερη λειτουργία του 

συστήµατος. Επιπλέον ένα λειτουργικό σύστηµα πραγµατικού χρόνου (ή αλλιώς Kernel που 

σηµαίνει ένα λειτουργικό σύστηµα που βρίσκεται πάντα φορτωµένο στη µνήµη), είναι εκείνο 

ακριβώς που εξασφαλίζει τη λειτουργία του λειτουργικού συστήµατος σε πραγµατικό χρόνο. 

Η real time λειτουργία συνεπάγεται ότι ο µέγιστος χρόνος που µεσολαβεί από τη στιγµή που 

θα συµβεί κάποια διακοπή και µέχρι την ολοκλήρωση της διαδικασίας που ξεκίνησε αµέσως 

µετά τη διακοπή, δεν πρέπει να υπερβαίνει κάποιο ανώτατο όριο. Συνεπάγεται επίσης πως η 

κάθε διαδικασία έχει συγκεκριµένο χρόνο στη διάθεσή της για να ολοκληρωθεί και ότι 

πρόκειται να απασχολήσει µόνο ένα προκαθορισµένο ποσοστό της CPU. Τα λειτουργικά 

συστήµατα πραγµατικού χρόνου δίνουν τη δυνατότητα στον επεξεργαστή να κάνει 

παράλληλα και άλλες δουλειές χωρίς να εµφανίζονται συγκρούσεις (conflicts). 

     Η ύπαρξη ενός τέτοιου λειτουργικού συστήµατος, δεν εξασφαλίζει αυτόµατα ότι 

ολόκληρο το σύστηµα θα λειτουργεί σε πραγµατικό χρόνο. Στην πραγµατικότητα υπάρχουν 

βαριές διαδικασίες που µπορούν να «κρασάρουν» ένα σύστηµα ακόµα και αν βασίζεται σε 

λειτουργικό σύστηµα πραγµατικού χρόνου. Τα λειτουργικά συστήματα π.χ χρησιµεύουν 

απλά στη σχεδίαση συστηµάτων που η λειτουργία τους σε πραγµατικό χρόνο, είναι εκ των 

προτέρων γνωστή.  

     Τα λειτουργικά συστήματα π.χ χρησιµοποιούνται εδώ και πολύ καιρό στους επεξεργαστές 

γενικού σκοπού, καθώς και στους RΙSΚ επεξεργαστές. Σήµερα κάποια από αυτά 
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χρησιµοποιούνται και στους DSPs. Μερικά εξ’αρχής σχεδιάστηκαν για χρήση σε DSPs, ενώ 

άλλα προσαρµόστηκαν στη συνέχεια. Αυτή η τελευταία κατηγορία, περιλαµβάνει 

λειτουργικά συστήµατα που είναι γραµµένα σε C, µε λίγα µόνο στοιχεία από assembly και 

διατίθενται µόνο σε floating-point DSPs, εξαιτίας του ότι ο µεταγλωττιστής της C 

υποστηρίζει µόνο floating-point αριθµητική. 

     Μόνο λίγα λειτουργικά συστήματα διατίθενται για fixed-point επεξεργαστές. Το SPOX 

της Microsystems είναι το κυρίαρχο πρόγραµµα αυτής της κατηγορίας και απευθύνεται στη 

σειρά 5600x της Motorola αλλά και σε άλλους επεξεργαστές. 

 

Περιβάλλοντα πολυµέσων 

 

     Το πλεονέκτηµα που προσφέρουν οι DSPs όταν ενσωµατωθούν σε ηλεκτρονικές διατάξεις 

εξειδικευµένου σκοπού, είναι ότι µπορούν να εκτελούν ποικίλες λειτουργίες ακόµα και 

ταυτόχρονα. Χαρακτηριστικό είναι το παράδειγµα της ενσωµάτωσής τους σε PC ή σε 

σταθµούς εργασίας, όπου χρησιµοποιούνται ως fax, modems, music synthesizers κ.α. 

Προκειµένου να ικανοποιηθεί η συνθήκη των πολλαπλών λειτουργιών σε πραγµατικό χρόνο, 

κρίνεται αναγκαία η εγκατάσταση λειτουργικού συστήματος, γεγονός που ασφαλώς 

επιβαρύνει το κόστος. Αφού στο µέλλον αναµένεται πολλοί κατασκευαστές DSPs να 

διαθέτουν τον απαραίτητο κώδικα που θα υποστηρίζει τις πολυλειτουργίες που 

περιγράφηκαν, θα πρέπει να οριστεί ένα πρότυπο πρόγραµµα διασύνδεσης του κώδικα αυτού 

µε το λειτουργικό περιβάλλον. Έτσι οι προγραµµατιστές που έχουν άµεση επικοινωνία µόνο 

µε την ευρύτερη διάταξη που ενσωµατώνει τον DSP (ένα PC ή ένα σταθµό εργασίας), 

επικοινωνούν δηλαδή µε το λειτουργικό σύστηµα, θα µπορούν να αξιοποιήσουν τη 

δυνατότητα για πολυλειτουργίες µέσου της πρότυπης πλατφόρµας διασύνδεσης και να 

αναπτύξουν έτσι τις εφαρµογές τους. 

Στο σχήµα 7 φαίνεται αναλυτικά η δοµή ενός περιβάλλοντος πολυµέσων. 

     Ένα περιβάλλον λειτουργίας πολυµέσων περιλαµβάνει ένα λειτουργικό σύστημα 

συνοδευόµενο από την πρότυπη πλατφόρµα επικοινωνίας που περιγράψαµε προηγουµένως, 

καθώς και το ειδικό λογισµικό που ενεργοποιεί αυτήν την πλατφόρµα και είναι 

εγκατεστηµένο στο PC ή στο σταθµό εργασίας. Επίσης µπορεί να περιλαµβάνει και κάποιες 

βιβλιοθήκες, στις οποίες περιγράφεται ο απαραίτητος κώδικας που δίνει τη δυνατότητα στον 

DSP να εκτελέσει την κάθε µία από τις πολυλειτουργίες. 
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Σχήμα 7.   Δοµή περιβάλλοντος πολυµέσων 

 

Υποστήριξη Εφαρµογών (application support) 

 

     Οι DSPs είναι πολύπλοκες ηλεκτρονικές διατάξεις, τόσο από πλευράς software όσο και 

από πλευράς hardware. Όταν κανείς πρόκειται να επιλέξει επεξεργαστή οφείλει να δώσει 

µεγάλη βαρύτητα στην παρεχόµενη τεχνική υποστήριξη µετά την αγορά, προκειµένου να 

διευκολυνθεί στην προγραµµατιστική διαδικασία αλλά και στην αντιµετώπιση των όποιων 

δυσχερειών και προβληµάτων. 

     Η τεχνική υποστήριξη που παρέχεται ποικίλλει από κατασκευαστή σε κατασκευαστή. 

Φιλοσοφία κάποιων όπως η Analog Devices και η Texas Instruments, είναι η ευρεία παροχή 

υποστήριξης προς όλους τους χρήστες, ενώ κάποιοι άλλοι όπως η AT&T, περιορίζονται µόνο 

σε πελάτες αιχµής. 

 

Προµήθεια εγχειριδίων τεχνικού περιεχοµένου (documentation) 

 

     Περιλαµβάνουν data sheets, οδηγίες χρήσης και εγχειρίδια εφαρµογών. Οι οδηγίες χρήσης 

περιλαµβάνουν συνήθως εµπεριστατωµένη περιγραφή της αρχιτεκτονικής του DSP, εκτενή 

αναφορά στο σύνολο των εντολών και ίσως και κάποια παραδείγµατα προγραµµατισµού. Η 

ποιότητα του documentation µπορεί να διαφέρει σηµαντικά από κατασκευαστή σε 

κατασκευαστή. Ένα ακριβές και λεπτοµερές documentation πάντως, προσφέρει σπουδαία 

βοήθεια στη χρήση του DSP και µάλιστα κάποιες εταιρίες όπως η Analog Devices το 

χρεώνουν επιπλέον. 

     Τα data sheets περιλαµβάνουν λεπτοµέρειες για το χρονισµό και τις διάφορες εξωτερικές 

συνδέσεις του DSP. Συνήθως τα όσα αναφέρουν είναι ακριβή, όχι όµως και απολύτως 

κατανοητά. Τα data sheets πολλές φορές είναι µέρος του εγχειριδίου χρήσης (user’s guide). 

     Τα εγχειρίδια εφαρµογών τέλος, αποτελούν ένα ιδιαίτερα χρήσιµο κοµµάτι του 

documentation, διότι περιέχουν εκτεταµένες πληροφορίες για το εύρος των εφαρµογών του 

κάθε DSP και συνοδεύονται από πλήθος παραδειγµάτων. 
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4.12 Μηχανικοί υποστήριξης (applications engineers) 

 

     Αναφέρονται και ως AEs και ενδεχοµένως είναι και το πιο σηµαντικό κοµµάτι της 

υλικοτεχνικής υποστήριξης ενός DSP. Είναι εξειδικευµένοι στον ενίοτε επεξεργαστή που 

υποστηρίζουν και µπορεί είτε να εργάζονται στην έδρα της κατασκευάστριας εταιρίας, είτε 

να εδρεύουν στα κατά τόπους παραρτήµατά της (field applications engineers). 

     Ο ρόλος τους έχει να κάνει µε το στάδιο πριν την πώληση του επεξεργαστή, αλλά και 

µετά. Στην πρώτη περίπτωση προβάλλουν τα πλεονεκτήµατα του DSP, την γκάµα των 

εφαρµογών του και συχνά επεκτείνονται και σε αναλυτικές συγκρίσεις µε τα ανταγωνιστικά 

µοντέλα. Έπειτα από την προµήθεια του DSP, οι AΕs παρέχουν όποια βοήθεια χρειαστεί ο 

πελάτης στον τρόπο ανάπτυξης των εφαρµογών και στην αντιµετώπιση των προβληµάτων 

που πιθανώς να προκύψουν. 

     Παρά την καθοριστική συµβολή τους, οι AEs είναι δυσεύρετοι. Για να αντιµετωπίσουν το 

ζήτηµα αυτό οι κατασκευάστριες εταιρίες αναθέτουν συχνά την πρόσληψη τέτοιων 

µηχανικών στους περιφερειακούς διανοµείς τους. Αυτοί οι µηχανικοί, ναι µεν έχουν 

σηµαντική συνεισφορά, δεν έχουν όµως συνήθως το γνωστικό υπόβαθρο των «πρώτων στη 

τάξη» ΑΕs. 

 

 

Τηλεφωνική υποστήριξη 

 

     Συχνά οι κατασκευαστές παρέχουν τεχνική υποστήριξη. Τις τηλεφωνικές υπηρεσίες 

προσφέρουν µηχανικοί υποστήριξης, µε τον τρόπο που περιγράφηκε στην προηγούµενη 

παράγραφο. Ούτε και σε αυτή την περίπτωση καλύπτονται επαρκώς οι ανάγκες των πελατών, 

δεδοµένου µάλιστα ότι οι απαντήσεις από τηλεφώνου δεν έχουν την ίδια ακρίβεια και 

πληρότητα. Συνήθως οι χρήστες αφήνουν τις ερωτήσεις τους σε κάποιον τηλεφωνητή ή τις 

στέλνουν µε fax. 

 

Ιστοσελίδες στο διαδίκτυο 

 

     Όσοι χρήστες διαθέτουν modem µπορούν να επισκεφθούν τις ειδικού σκοπού ιστοσελίδες. 

Εκεί παρέχονται βιβλιοθήκες συναρτήσεων και προγραµµάτων καθώς και συχνά τιθέµενες 

ερωτήσεις µε τις απαντήσεις τους. Οι ιστοσελίδες αυτές έχουν δηµιουργηθεί από τον ίδιο τον 

κατασκευαστή του DSP ή και από άλλους και η πρόσβαση είναι είτε δωρεάν είτε έναντι 

αµοιβής. Η δε αποτελεσµατικότητα αυτού του είδους της υποστήριξης, εξαρτάται ανάλογα 

µε το δηµιουργό και το δίκτυο. 
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Σεµινάρια κατάρτισης 

 

     Συνήθως πρόκειται για ταχύρυθµα σεµινάρια διάρκειας µίας έως τριών ηµερών, που 

κοστολογούνται περίπου 1000$ το άτοµο. 

 

Παροχή τεχνικής υποστήριξης από τρίτες εταιρίες 

 

     Τέλος πέρα από τους ίδιους τους κατασκευαστές, υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός 

ανεξάρτητων εταιριών που δραστηριοποιούνται στον τοµέα των υπηρεσιών υποστήριξης. 

     Έτσι στην αγορά και στο διαδίκτυο ο χρήστης µπορεί να βρει για κάθε επεξεργαστή που 

τον ενδιαφέρει : 

 

   εξειδικευµένα εγχειρίδια 

 ειδικά πακέτα ανάπτυξης και προγραµµατισµού 

   εξειδικευµένους συµβούλους 

   ειδικά εκπαιδευτικά προγράµµατα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 – Ο ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΤΗΣ DSP56002 

 

 

 

     Το DSP56002 είναι ένα γενικού σκοπού, απλό ολοκληρωµένο Ψηφιακής Επεξεργασίας 

Σήµατος (DSP). Το DSP56002EVM Evaluation Module (EVM) είναι µια χαµηλού κόστους 

πλατφόρµα υλικού που χρησιµοποιεί τον επεξεργαστή DSP56002 για σχεδιασµό 

συστηµάτων ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος πραγµατικού χρόνου. 

     Η οικογένεια επεξεργαστών DSP56002 αποτελείται από ένα αποδοτικό 24-bit πυρήνα 

ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος και µια περιοχή επέκτασης. Στην περιοχή επέκτασης, το 

ολοκληρωµένο υποστηρίζει διαφορετικούς σχηµατισµούς µνήµης και περιφερειακών τα 

οποία µπορούν να αλλάζουν από το ένα µέλος της µιας οικογένειας στο άλλο. 

 

5.1 Χαρακτηριστικά και προδιαγραφές του DSP56002 

 

 24-bit fixed point επεξεργαστής 

 περισσότερες από 40 εκατοµµύρια εντολές ανά sec (ΜIPS), 25ns κύκλος 

εντολής στα 80 MHz. Περισσότερες από 33 (ΜIPS), 30.3 ns κύκλος εντολής 

στα 66 MHz. 

 Περισσότερες από 240 εκατοµµύρια πράξεις ανά sec (MOPS) στα 80MHz. 

Περισσότερες από 198 MOPS στα 66MHz. 

 Παράλληλος 24x24-bit πολλαπλασιασµός - συσσώρευση σε 1 κύκλο 

 εντολής ( 2 κύκλους ρολογιού) 

 2 x 56-bit συσσωρευτές που περιλαµβάνουν bit επέκτασης 

 56-bit πρόσθεση / αφαίρεση σε 1 κύκλο εντολής 

 48x48-bit διπλής ακρίβειας (double precision) πολλαπλασιασµός µε 96-bit 

αποτέλεσµα σε 6 κύκλους εντολής 

 Αριθµητική κλασµατικών και ακεραίων µε υποστήριξη ακρίβειας πολλών 

 επιπέδων 

 1 ALU, 1 πολλαπλασιαστής 

 Κορεσµός και νορµαλισµός 

 Ενσωµατωµένοι hardware DO βρόχοι 

 512x24 Μνήµη Προγράµµατος RAM και 64x24-bit ROM αυτοδύναµης 

εκκίνησης 

 Δύο 256x24-bit Μνήµες Δεδοµένων RAM 
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 Δύο 256x24 Μνήµες Δεδοµένων ROM που περιέχουν πίνακες ηµιτόνων και 

των προτύπων για επεξεργασία σηµάτων οµιλίας Α-law και µ-law 

 Υψηλής ταχύτητας θύρα για επέκταση της µνήµης εξωτερικά (Θύρα Α) µε 

 16-bit δίαυλο διευθύνσεων και 24-bit δίαυλο δεδοµένων 

 Θύρα Host Διασύνδεσης (HPI) 8-bit µε υποστήριξη DMA 

 Θύρα Σύγχρονης Σειριακής Διασύνδεσης (Synchronous Serial Interface - 

SSI) 

 Θύρα Επικοινωνίας (Ασύγχρονης) Σειριακής Διασύνδεσης (Serial 

Communication Interface - SCI ) 

 Θύρα OnCE ( On-chip Emulation) για γρήγορη και ανεξάρτητη 

αποσφαλµάτωση 

 24-bit χρονοµετρητής / απαριθµητής 

 

 

 

Σχήµα 1.   Block διάγραµµα του DSP56002 
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Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας (CPU) 

 

Οι κύριες συνιστώσες της CPU του επεξεργαστή 56002 είναι : 

   Δίαυλοι δεδοµένων 

   Δίαυλοι διευθύνσεων 

   Μονάδες εκτέλεσης : 

  Λογική - αριθµητική Μονάδα Δεδοµένων (data ALU) 

 

  Μονάδα Παραγωγής Διευθύνσεων ( AGU) 

 

  Μονάδα Ελέγχου Προγράµµατος (PCU) 

 

   Επέκταση Μνήµης ( Θύρα Α) 

 

 

 

Δίαυλοι δεδοµένων 

 

Οι δίαυλοι δεδοµένων περιλαµβάνουν τους 

 Χ Δίαυλο Δεδοµένων ( X Data Bus - XDB) 

 

 Y Δίαυλο Δεδοµένων ( Y Data Bus - YDB) 

 

 Δίαυλο Δεδοµένων Προγράµµατος ( Program Data Bus - PDB) 

 

 Δίαυλο Γενικών Δεδοµένων ( Global Data Bus - GDB) 

 

     Οι δίαυλοι δεδοµένων Χ και Υ µεταφέρουν δεδοµένα µεταξύ της ALU και της Χ και Υ 

µνήµης δεδοµένων, αντίστοιχα. Ο Χ και Υ δίαυλοι δεδοµένων επίσης µπορούν να 

αντιµετωπίζονται σαν παράλληλοι, από τις κύριες εντολές, µε αποτέλεσµα να λειτουργούν 

σαν 48-bit δίαυλοι. Ο δίαυλος δεδοµένων προγράµµατος µεταφέρει prefetched λέξεις 

εντολών. Ο δίαυλος Γενικών Δεδοµένων οδηγεί την µεταφορά άλλων δεδοµένων όπως 

µεταφορές Εισόδου /Εξόδου προς και από τις περιφερειακές διατάξεις. 

 

Δίαυλοι Διευθύνσεων 

 

Οι δίαυλοι διευθύνσεων περιλαµβάνουν τους : 
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   Χ Δίαυλο Διεύθυνσης ( X Address Bus - XAB) 

   Υ Δίαυλο Διεύθυνσης (Y Address Bus - YAB ) 

 Δίαυλο Διεύθυνσης Προγράµµατος ( Program Address Bus - PAB ) 

 

     Ο ΧΑΒ και ο ΥΑΒ παρέχουν την διεύθυνση δεδοµένων η οποία δείχνει σε ορισµένες 

θέσεις στις εσωτερικές µνήµες δεδοµένων Χ και Υ αντίστοιχα.  

     Ο ΡΑΒ παρέχει διεύθυνση δεδοµένων η οποία δείχνει σε ορισµένη θέση στην εσωτερική 

µνήµη προγράµµατος Ρ. 

     Τα τµήµατα της εξωτερικής µνήµης διευθυνσιοδοτούνται από ένα απλό 16-bit δίαυλο 

διευθύνσεων απλής κατεύθυνσης οδηγούµενο από έναν πολυπλέκτη τριών εισόδων ο οποίος 

µπορεί να επιλέγει τον ΧΑΒ, τον ΥΑΒ ή τον ΡΑΒ. 

 

 

Αριθµητική και Λογική Μονάδα ( Data Arithmetic Logic Unit - Data ALU) 

 

     Η Αριθµητική και Λογική Μονάδα (ΑΛΜ) Εκτέλεσης Δεδοµένων δείχνεται στο σχήµα 3 

και εκτελεί αριθµητικές και λογικές πράξεις στους τελεστέους των δεδοµένων. Οι κύριες 

συνιστώσες της ALU περιλαµβάνουν : καταχωρητές δεδοµένων, µια παράλληλη λογική 

µονάδα πολλαπλασιασµού / συσσώρευσης (MAC), έναν συσσωρευτή ολίσθησης, µια µονάδα 

χειρισµού bit και δύο ολισθητές / περιοριστές. 

 

   Καταχωρητές δεδοµένων. 

     Η ALU έχει 4 καταχωρητές εισόδου δεδοµένων και 6 καταχωρητές συσσώρευσης όπως 

δείχνεται στο σχήµα 2. 

 

   Καταχωρητές εισόδου δεδοµένων 

     Οι Χ1, Χ0 και Υ1, Υ0 καταχωρητές εισόδου δεδοµένων µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

σαν 4 ανεξάρτητοι 24-bit καταχωρητές Χ1, Χ0, Υ1 και Υ0. Οι 48-bit καταχωρητές Χ και Υ 

µπορούν να δηµιουργηθούν από την παράλληλη σύνδεση των Χ1: Χ0 και Υ1:Υ0, αντίστοιχα. 

 

   Καταχωρητές συσσώρευσης δεδοµένων. 

     Οι 6 καταχωρητές συσσώρευσης δεδοµένων Α2, Α1, Α0, Β2, Β1 και Β0, σχηµατίζουν δύο 

γενικού σκοπού 56-bit συσσωρευτές, Α και Β. Ο συσσωρευτής Α είναι η αλληλοδιαδοχή των 

καταχωρητών Α2:Α1:Α0 και αντίστοιχα ο καταχωρητής Β η αλληλοδιαδοχή των Β2:Β1:Β0. 

Οι καταχωρητές Α1, Α0, Β1 και Β0 έχουν εύρος 24-bit έκαστος ενώ οι καταχωρητές Α2 και 

Β2 έχουν εύρος 8-bit έκαστος. Οι δύο συσσωρευτές µπορούν να θεωρούνται σαν 48-bit 
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εύρους καταχωρητές µε επέκταση 8-bit. Για το λόγο αυτό οι καταχωρητές Α2 και Β2 

καλούνται καταχωρητές επέκτασης (σχήµα 2) 

 

Σχήµα 2.   Καταχωρητές συσσώρευσης δεδοµένων 

 Λογική Μονάδα Πολλαπλασιασµού -   Συσσώρευσης 

     Η Λογική Μονάδα Πολλαπλασιασµού - Συσσώρευσης εκτελεί όλες τις λειτουργίες 

υπολογισµού του επεξεργαστή DSP56002 όπως πολλαπλασιασµό, πρόσθεση, αφαίρεση, 

AND, OR, XOR και NOT. Δέχεται περισσότερους από τρεις τελεστέους δεδοµένων εισόδου 

και παράγει αποτέλεσµα 56-bit που αποθηκεύεται πάντα στους συσσωρευτές Α και Β. 

 

 

 

Σχήµα 3.   Μπλόκ διάγραµµα της ΑΛΜ του DSP56002 
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  Ολισθητές δεδοµένων / Περιοριστής 

     Οι δύο Ολισθητές δεδοµένων/Περιοριστές παρέχουν ειδικό προϋπολογισµό στα δεδοµένα 

τα οποία µετακινούνται από τους συσσωρευτές στους XDB ή YDB. Ένας 56-bit.  

     Ολισθητής δεδοµένων / Περιοριστής είναι συνδεδεµένος µε τον συσσωρευτή Α και ο 

άλλος µε τον Β. Κάθε Ολισθητής / Περιοριστής αποτελείται από ένα ολισθητή 

ακολουθούµενο από ένα περιοριστή. 

 

   Ολισθητές δεδοµένων. 

     Κάθε ολισθητής δεδοµένων είναι ικανός να ολισθήσει ένα τελεστέο δεδοµένων κατά ένα 

bit αριστερά, ένα bit δεξιά ή να περάσει τα δεδοµένα µέσα απ’αυτόν χωρίς ολίσθηση.  

     Ένα ολισθητής δεδοµένων είναι συνδεδεµένος µε τον Α συσσωρευτή και ο άλλος µε τον 

Β συσσωρευτή. Η έξοδος κάθε ολισθητή δεδοµένων περνά μέσα από έναν συσχετιζόµενο µε 

αυτόν Περιοριστή δεδοµένων, όπου ο περιοριστής έχει 24-bit έξοδο και ένδειξη υπερχείλισης 

εξόδου. Ο ολισθητής δεδοµένων ελέγχεται από τα σήµατα κλιµάκωσης (Scaling Mode Bits) 

S1 και S2 που βρίσκονται στον καταχωρητή Status Register  (SR), όπου S1 και S2 είναι 

το ενδέκατο και δέκατο bit αντίστοιχα. Τα S1 και S2 επιτρέπουν δυναµική κλιµάκωση των 

δεδοµένων σταθερής  υποδιαστολής (fixed-point data) χωρίς να χρειάζεται ο χρήστης να 

τροποποιήσει τις εντολές του προγράµµατος. Οι τρόποι κλιµάκωσης δείχνονται στον πίνακα 

1 : 

 

S1 S0 Τρόποι κλιμάκωσης 

0 0 Χωρίς κλιμάκωση 

0 1 Κλιμάκωση προς τα πάνω (1-bit αριθμητικό δεξιά ολίσθηση)  

1 0 Κλιμάκωση προς τα κάτω (1-bit αριθμητικό αριστερή ολίσθηση) 

 

Πίνακας 1.   Τρόποι ελέγχου κλιµάκωσης µέσω των scaling bits S1 και S0 
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Σχήµα 4.   Μονάδα Πολλαπλασιασµού / Συσσώρευσης ( MAC) 

 

 Περιοριστές ( Limiters ) 

     Κάθε ένας από τους δύο περιοριστές δεδοµένων έχει τη δυνατότητα της αυτόµατης 

εκτέλεσης, εάν βέβαια είναι αναγκαίο, αριθµητικής κορεσµού στους τελεστέους δεδοµένων 

οι οποίοι µετακινούνται από τους XDB και YDB. Εάν τα περιεχόµενα του επιλεγµένου 

συσσωρευτή µπορούν να αντιπροσωπευθούν στο µέγεθος του τελεστή προορισµού χωρίς 

υπερχείλιση, ο περιοριστής δεδοµένων απενεργοποιείται και ο τελεστέος δεν τροποποιείται. 

Εάν όµως τα δεδοµένα του επιλεγµένου συσσωρευτή δεν µπορούν να αντιπροσωπευθούν στο 

µέγεθος του τελεστή  προορισµού χωρίς υπερχείλιση, ο περιοριστής δεδοµένων θα 

αντικαταστήσει τα αρχικά δεδοµένα µε µια περιορισµένη τιµή έχοντας  µέγιστο µέγεθος και 

το ίδιο πρόσηµο µε τα αρχικά δεδοµένα. Ο περιορισµός πραγµατοποιείται στην έξοδο του 

συσχετιζόµενου µε αυτόν ολισθητή δεδοµένων. Η τιµή στον συσσωρευτή προέλευσης δεν 

αλλάζει. Ένας περιοριστής δεδοµένων είναι συσχετισµένος µε τον συσσωρευτή Α και ο 

άλλος µε τον συσσωρευτή Β. 
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     Με τους δύο ολισθητές δεδοµένων / περιοριστές, δύο 24-bit τελεστέοι µπορούν να 

περιορισθούν ανεξάρτητα στον ίδιο κύκλο εντολής. Επίσης δύο ολισθητές δεδοµένων / 

περιοριστές µπορούν να συνδεθούν  παράλληλα ώστε να σχηµατίσουν έναν 48-bit 

περιοριστή για τελεστέους long-word. 

 

Μονάδα Παραγωγής Διευθύνσεων ( Address Generation Unit - AGU) 

 

  Αρχιτεκτονική της AGU 

     Η AGU χρησιµοποιεί αριθµητική ακεραίου για να υπολογίσει την ενεργό διεύθυνση που 

είναι αναγκαία για την διευθυνσιοδότηση των τελεστέων δεδοµένων στη µνήµη και περιέχει 

τους καταχωρητές που χρησιµεύουν για την παραγωγή της διεύθυνσης. 

     Η AGU διαιρείται σε δύο πανοµοιότυπα µισά καθένα από τα οποία έχει µια Αριθµητική 

Λογική Μονάδα Διευθύνσεων (Address ALU) και 4 σύνολα από 3 καταχωρητές. Οι 

καταχωρητές είναι οι : 

 Καταχωρητές διεύθυνσης ( Address Registers : R0 - R3, R4 - R7) 

 

 Καταχωρητές µετατόπισης ( Offset Registers : N0 - N3, N4 - N7) 

 

 Καταχωρητές τροποποίησης ( Modifier Registers : M0 - M3, M4 - M7) 

 

     Οι οκτώ καταχωρητές Rn, Nn και Mn αντιµετωπίζονται σαν τριπλέτες καταχωρητές π.χ. 

µόνο οι καταχωρητές N2 και M2 µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να ενηµερώσουν τον R2. 

     Οι οκτώ τριπλέτες είναι: R0:N0:M0, R1:N1:M1, R2:N2:M2, R3:N3:M3, R4:N4:M4, 

R5:N5:M5, R6:N6:M6 και R7:N7:M7. 

     Δυο αριθµητικές µονάδες µπορούν να παράγουν δύο 16-bit διευθύνσεις σε κάθε κύκλο 

εντολής. Η AGU µπορεί να διευθυνσιοδοτήσει άµεσα 65.536 θέσεις µέσω του XAB και τις 

ίδιες θέσεις µέσω των YAB και PAB. Οι δύο ανεξάρτητες 

ALUs διευθύνσεων συνεργάζονται µε τις δύο µνήµες δεδοµένων για να τροφοδοτήσουν την 

ALU δεδοµένων µε δύο τελεστέους σε ένα απλό κύκλο. Κάθε τελεστέος µπορεί να 

διευθυνσιοδοτείται από την τριπλέτα Rn, Nn, Mn. 

 

 

 Αρχείο Καταχωρητών Διευθύνσεων ( Address Register Files - Rn) 

     Κάθε ένα από τα δύο αρχεία καταχωρητών διευθύνσεων αποτελείται από 4 καταχωρητές 

των 16-bit. Τα δύο αρχεία περιέχουν τους καταχωρητές R0 - R3 και R4 - R7 οι οποίοι 

συνήθως περιέχουν διευθύνσεις που χρησιµοποιούνται σαν δείκτες για θέσεις µνήµης. Οι 
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καταχωρητές αυτοί µπορούν να εγγράφονται ή να διαβάζονται από τον Δίαυλο Γενικών 

Δεδοµένων ( GDB) 

 

 Αρχείο Καταχωρητών Μετατόπισης (Offset Register Files - Nn) 

     Κάθε ένα από τα δύο αρχεία καταχωρητών µετατόπισης αποτελείται από 4 καταχωρητές 

των 16-bit. Τα δύο αρχεία περιέχουν τους καταχωρητές N0 - N3 και N4 - N7 οι οποίοι 

περιέχουν τις τιµές δεδοµένων ή µετατόπισης για την αναβάθµιση των δεικτών διευθύνσεων. 

Οι καταχωρητές αυτοί µπορούν να εγγράφονται ή να διαβάζονται από τον Δίαυλο Γενικών 

Δεδοµένων ( GDB) 

 

 Αρχείο Καταχωρητών Τροποποίησης (Modifier Register Files - Mn) 

     Κάθε ένα από τα δύο αρχεία καταχωρητών αναβάθµισης αποτελείται από 4 καταχωρητές 

των 16-bit. Τα δύο αρχεία περιέχουν τους καταχωρητές M0 - M3 και M4 -M7 οι οποίοι 

προσδιορίζουν τον τύπο της αριθµητικής που θα χρησιµοποιηθεί κατά τη διάρκεια του 

υπολογισµού της αναβάθµισης των καταχωρητών ή του περιεχοµένου των δεδοµένων. Οι 

καταχωρητές αυτοί µπορούν να εγγράφονται ή να διαβάζονται από τον Δίαυλο Γενικών 

Δεδοµένων ( GDB).                                   

 

 Αριθµητική και Λογική Μονάδα Διευθύνσεων ( Address ALU) 

     Οι δύο Αριθµητικές και Λογικές Μονάδες Διευθύνσεων ( Address ALUs) είναι 

πανοµοιότυπες και η κάθε µια περιέχει έναν 16-bit πλήρη αθροιστή (full adder) ο οποίος 

καλείται και αθροιστής µετατόπισης (offset adder) και µπορεί να προσθέτει: 

 Συν 1 

 Μείον 1 

 Τα περιεχόµενα των αντίστοιχων καταχωρητών µετατόπισης 

 

 Το συµπλήρωµα ως προς 2 του Ν µε τα περιεχόµενα των     επιλεγµένων 

 καταχωρητών διεύθυνσης 

 

Ένας δεύτερος πλήρης αθροιστής (ο οποίος καλείται modulo adder) προσθέτει το σύνολο του 

αποτελέσµατος του πρώτου αθροιστή µε µια modulo τιµή, Μ ή -Μ, ενώ το Μ -1 

αποθηκεύεται στον αντίστοιχο καταχωρητή τροποποίησης. Ένας τρίτος πλήρης αθροιστής ο 

οποίος καλείται αθροιστής αντιστροφής κρατουµένου (reverse-carry adder) µπορεί να 

προσθέτει : 
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 Συν 1 

 

 Μείον 1 

 

 Τη µετατόπιση Ν (που αποθηκεύεται στον αντίστοιχο καταχωρητή 

 µετατόπισης) 

 

 Την τιµή -Ν στην διεύθυνση του επιλεγµένου καταχωρητή µε το κρατούµενο 

να διαδίδεται προς την αντίστροφη κατεύθυνση 

 

 Πολυπλέκτες Εξόδου Διευθύνσεων (Address Output Multiplexers) 

     Οι πολυπλέκτες εξόδου διευθύνσεων (σχήµα 5) επιλέγουν την πηγή µεταξύ των διαύλων 

XAB, YAB και PAB. Οι πολυπλέκτες αυτοί κατευθύνουν στους διαύλους XAB, YAB ή PAB 

τα σήµατα που προέρχονται από τους καταχωρητές R0 - R3 ή R4 - R7. 

 

 

 

Σχήµα 5.   Μονάδα Παραγωγής Διευθύνσεων 
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Μονάδα Ελέγχου Προγράµµατος (Program Control Unit) 

 

     Η Μονάδα Ελέγχου Προγράµµατος είναι µια από τις τρεις µονάδες εκτέλεσης της 

κεντρικής υποµονάδας επεξεργασίας. Η µονάδα αυτή εκτελεί την παραγωγή διεύθυνσης 

προγράµµατος (instruction prefetch), την αποκωδικοποίηση των εντολών, τον έλεγχο του 

hardware DO βρόχου και τον υπολογισµό των αιτήσεων διακοπών (interrupts). Ο 

προγραµµατιστής βλέπει την PCU σαν ένα σύνολο από 6 καταχωρητές και µια στοίβα 

συστήµατος (System Stack - SS). Επιπροσθέτως των πόρων ελέγχου κανονικής ροής 

προγράµµατος όπως : 

  Ο Μετρητής Προγράµµατος (Program Counter – PC 

  Καταχωρητής Κατάστασεων (Status Register - SR) 

  Το Σύστηµα Στοίβας (System Stack - SS) 

Η PCU περιλαµβάνει επίσης έναν Καταχωρητή Τρόπου Λειτουργίας (Operating Mode 

Register - OMR) και τους καταχωρητές Διεύθυνσης Βρόχου (Loop Address Register - 

LA και Μετρητή Βρόχου (Loop Counter - LC) που υποστηρίζουν την hardware εντολή 

βρόχου DO. H στοίβα είναι µια 15-επιπέδων, 32-bit ιδιαίτερη εσωτερική µνήµη η 

οποία αποθηκεύει τα περιεχόµενα του PC και του SR όταν πρόκειται για κλήση 

υπορουτινών, µεγάλες διακοπές (long interrupts) και προγράµµατα βρόχων. Η SS 

επίσης αποθηκεύει τα περιεχόµενα των καταχωρητών LC και LA. Κάθε θέση στην SS 

διευθυνσιοδοτείται σαν ένας 16-bit καταχωρητής και χωρίζεται σε Ανώτερη Στοίβα 

Συστήµατος (System Stack High - SSH) και Κατώτερη Στοίβα Συστήµατος (System 

Stack Low - SSL). Ένας καταχωρητής δείκτη (Stack Pointer - SP) δείχνει τις θέσεις του 

SS. Το σχήµα 6 δείχνει το προγραµµατιστικό µοντέλο της Μονάδας Ελέγχου 

Προγράµµατος, δηλαδή τη διάταξη των καταχωρητών και τη στοίβα συστήµατος : 
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Σχήµα 6.   Στοίβα Συστήµατος µε τους συσχετιζόµενους καταχωρητές 

 

Εξήγηση της λειτουργίας των καταχωρητών:  

 Program Counter Register (PC): Ο 16-bit Μετρητής Προγράµµατος (PC) 

δείχνει στην Μνήµη Προγράµµατος (P-Memory) την θέση της επόµενης 

λέξης εντολής (word), τελεστέου άµεσων δεδοµένων (immediate data 

operand) ή τελεστέου άµεσης διεύθυνσης (immediate address operand). 

 

 Status Register (SR): Ο 16-bit Καταχωρητής Καταστάσεως (SR) 

 αποτελείται από δύο καταχωρητές των 8-bit, τον Καταχωρητή 

Τρόπου (Mode Register - MR) και τον Καταχωρητή Κωδικοποιηµένης 

Συνθήκης (Condition Code Register - CCR). Ο MR περιέχει τα 8 υψηλότερης 

τάξης bits του SR ενώ ο CCR τα 8 χαµηλότερης τάξης bits του SR. Ο MR 

είναι ένας ειδικού σκοπού καταχωρητής ο οποίος προσδιορίζει την τρέχουσα 

κατάσταση του συστήµατος του επεξεργαστή. Όλοι οι καταχωρητές έχουν 

την δυνατότητα ανάγνωσης / εγγραφής για τη διευκόλυνση της διαδικασίας 

διόρθωσης λαθών. Αν και κανένας καταχωρητής δεν είναι  24-bit, 

διαβάζονται ή γράφονται από δίαυλο 24-bit. 

 

  System Stack( SS): Η Στοίβα Συστήµατος (σχήµα 8) είναι µια ιδιαίτερη 

32x15 εσωτερική µνήµη που αποθηκεύει τα περιεχόµενα του Program 
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Counter (PC) και Status Register (SR) όταν πρόκειται για κλήση 

υπορουτινών, µεγάλες διακοπές και προγράµµατα βρόχου. Η SS µπορεί 

επίσης να αποθηκεύει τα περιεχόµενα του Loop Counter και Loop Address 

Register. 

 Stack Pointer(SP): Ο 6-bit Stack Pointer (σχήµα 8) είναι καταχωρητής ο 

οποίος δείχνει την θέση της κορυφής του System Stack  και υποδεικνύει στο 

System Stack καταστάσεις συνθήκης όπως underflow, empty, full, overflow. 

Σχήµα 7.   Καταχωρητής Καταστάσεων (Status Register) 
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Σχήµα 8.   Στοίβα Συστήµατος και Δείκτης Στοίβας 

 

 Loop Counter (LC): Ο 16-bit Loop Counter µετρά τον αριθµό των 

επαναλήψεων σε µια hardware DO loop εντολή ή σε µια hardware REPEAT 

εντολή. 

 

 Loop Address Register(LA): Ο 16-bit Loop Address Register δείχνει τη 

θέση της τελευταίας instruction word σε ένα hardware DO loop. 

 

 Operating Mode Register (OMR): Ο 24-bit Operating Mode Register 

προσδιορίζει τον τρέχοντα τρόπο λειτουργίας του επεξεργαστή DSP56002. 

Μόνο 6 bits του OMR είναι ορισµένα. Αυτά προσδιορίζουν το πώς οι 

διάφορες µνήµες είναι χαρτογραφηµένες, όπως επίσης και τη διαδικασία 

εκκίνησης. 
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Σχήµα 9.   Καταχωρητής Τρόπου Λειτουργίας 

 

Διακοπές ( Interrupts ) 

 

     Οι διακοπές µπορούν να συµβαίνουν κατά τη διάρκεια της ροής ενός προγράµµατος για 

να εξυπηρετήσουν µια εξωτερική συσκευή. Ο επεξεργαστής DSP56002 βρίσκεται πάντοτε σε 

µια από τις πέντε καταστάσεις επεξεργασίας : 

   κανονικής (normal) 

   εξαίρεσης (exception) 

   επαναφοράς (reset) 

   αναµονής (wait) 

   τερµατισµού (stop) 

 

     Οι διακοπές (interrupts) που µπορούν να συµβούν κατά τη διάρκεια κάποιας από τις 

παραπάνω καταστάσεις λειτουργίας περιγράφονται αµέσως στα επόµενα. 

 

Κατάσταση Κανονικής Λειτουργίας (Normal Processing State) 

 

     Η Κατάσταση Κανονικής Λειτουργίας συνδέεται µε τη διαδικασία της εκτέλεσης των 

εντολών. Η εκτέλεση των εντολών στον επεξεργαστή DSP56002 συµβαίνει σε µια τριών 

βαθµίδων pipeline ( fetch-decode-execute ). Μερικές όµως εντολές χρειάζονται περισσότερο 

χρόνο για την εκτέλεση, όπως εντολές µεγαλύτερες από µια λέξη ή εντολές που 

χρησιµοποιούν τρόπο διευθυνσιοδότησης που χρειάζεται χρόνο µεγαλύτερο από ένα κύκλο ή 

εντολές που απαιτούν αλλαγή του ελέγχου ροής. Στο τέλος ένας κύκλος χρειάζεται για να 

εκκαθαρισθεί το pipeline. 
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Εξαιρέσεις Καταστάσεων Υπολογισµού ( Exception Interrupt Processing) 

 

     Οι εξαιρέσεις στις καταστάσεις υπολογισµού είναι συνδεδεµένες µε διακοπές οι οποίες 

µπορεί να παράγονται από συνθήκες εντός του DSP ή από εξωτερικές πηγές. Στην ψηφιακή 

επεξεργασία σήµατος µια από τις κύριες χρήσεις των διακοπών είναι η µεταφορά δεδοµένων 

µεταξύ της µνήµης του DSP ή των καταχωρητών και µιας περιφερειακής συσκευής. 

Υπάρχουν πολλές πηγές διακοπών στον DSP56002 και µερικές από αυτές µπορούν να 

παράγουν περισσότερες από µια διακοπές. Ο επεξεργαστής DSP56002 περιλαµβάνει έναν 

κατάλογο µε κατηγοριοποίηση της προτεραιότητας µε 32 διανύσµατα διακοπών που 

παρέχουν γρήγορες διακοπές (fast interrupts). Οι επόµενες γραµµές δίνουν µε γενικό τρόπο 

το πώς ο DSP56002 υπολογίζει τις διακοπές : 

 

 Μια διακοπή hardware είναι συγχρονισµένη µε το ρολόι του DSP και η 

 σηµαία αναµονής της διακοπής για την ιδιαίτερη διακοπή αυτή είναι 

σε κατάσταση set. Μια πηγή διακοπής µπορεί να έχει µόνο µια αναµονή 

 διακοπής σε µια δεδοµένη στιγµή. 

 

 Όλες οι αναµονές διακοπών (εξωτερικές και εσωτερικές) περνούν από 

 διαδικασία διαιτησίας για να εκλεγεί η διακοπή που θα υπολογισθεί. 

Ο διαιτητής αυτόµατα αναγνωρίζει οποιαδήποτε διακοπή από το IPL 

 (Interrupt Priority Level) µικρότερο από το λανθάνον επίπεδο 

διακοπής (Interrupt Mask Level) στον SR και επιλέγει τις υπόλοιπες διακοπές 

µε  την υψηλότερη IPL. 

 

 Ο ελεγκτής διακοπών τότε “παγώνει” τον µετρητή προγράµµατος (PC) και 

ανακαλεί δυο εντολές στις δύο αντίστοιχες διευθύνσεις των διανυσµάτων 

διακοπής που συσχετίζονται µε τις επιλεγµένες διακοπές. 

 

 Ο ελεγκτής διακοπών ενσωµατώνει τις δύο εντολές στο ρεύµα εντολών και 

αποδεσµεύει τον µετρητή προγράµµατος (PC) ο οποίος χρησιµοποιείται για 

την ανάκληση της επόµενης εντολής. Τότε αρχίζει τη διαιτησία για την 

επόµενη διακοπή. 

 

     Εάν καµία εντολή δεν αλλάζει τη ροή των εντολών του προγράµµατος (όπως µια JSR), η 

κατάσταση της µηχανής δεν σώζεται στη στοίβα και εκτελείται µια γρήγορη διακοπή. Μια 

µεγάλη διακοπή συµβαίνει εάν µια από τις ανακαλούµενες εντολές διακοπών είναι µια 

εντολή JSR. 
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 Τύποι διακοπών στην Κατάσταση Εξαιρέσεων Υπολογισµού 

 

     Ο επεξεργαστής DSP56002 πραγµατοποιεί δυο τύπους ρουτίνων διακοπών : τις γρήγορες 

(fast) και τις µεγάλες (long). Οι γρήγορες διακοπές ανακαλούν µόνον δύο λέξεις (words) και 

αυτόµατα επανέρχονται στο σηµείο εκτέλεσης του κυρίου προγράµµατος ενώ οι µεγάλες 

διακοπές για να επιστρέψουν στο κυρίως πρόγραµµα πρέπει να εκτελέσουν µια εντολή RTI. 

Οι γρήγορες ρουτίνες διακοπών αποτελούνται από δύο λέξεις διακοπής που εισέρχονται 

αυτόµατα. Οι γρήγορες διακοπές δεν είναι ποτέ διακοπτόµενες. Οι µεγάλες διακοπές πρέπει 

να τερµατίζονται πάντα από µια εντολή RTI. Οι µεγάλες διακοπές διακόπτονται από 

διακοπές µε υψηλότερο επίπεδο προτεραιότητας. 

 

  Δοµή προτεραιότητας διακοπών. 

 

     Οι διακοπές οργανώνονται σε µια ευέλικτη δοµή προτεραιότητας. Κάθε διακοπή έχει ένα 

συσχετιζόµενο Επίπεδο Προτεραιότητας Διακοπής (Interrupt Priority Level - IPL) το οποίο 

µπορεί να κυµαίνεται από το 0 µέχρι το 3. Τα επίπεδα 0, 1 και 2 είναι λανθάνοντα. Το 

επίπεδο 3 είναι µη λανθάνον και έχει την µεγαλύτερη IPL. Οι διακοπές µε IPL 3 είναι οι :  

 

   RESET 

   Illegal Instruction Interrupt ( III ) 

   NonMaskable Interrupt ( ΝΜΙ ) 

   Stack Error 

   Trace 

   Software Interrupt ( SWI ) 

 

Τα interrupt mask bits (I1, I0) στον Status Register (SR) αντανακλούν το τρέχον επίπεδο 

προτεραιότητας και δείχνουν την δέουσα IPL για µια πηγή διακοπής να διακόψει τον 

επεξεργαστή. Οι διακοπές αναστέλλονται για όλα τα επίπεδα προτεραιότητας που είναι 

υποκείµενα του κυρίου επίπεδου προτεραιότητας του επεξεργαστή. Όµως το επίπεδο 

διακοπών 3 είναι µη λανθάνον και εποµένως µπορεί να διακόπτει πάντα τον υπολογιστή.  

 

   Επίπεδα Προτεραιότητας Διακοπών. 

 

     Τα IPL για κάθε περιφερειακή διάταξη on-chip (HI, SSI, SCI) και για κάθε εξωτερική 

πηγή διακοπής (IRQA , IRQB) µπορούν να προγραµµατισθούν σε ένα από τα τρία 

λανθάνοντα επίπεδα προτεραιότητας ( IPL 0, 1, 2 ) µε έλεγχο από λογισµικό. Τα IPL 
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δηλώνονται εγγράφοντας τα αντίστοιχα bits στο Καταχωρητή Προτεραιότητας Διακοπών ( 

Interrupt Priority Register - IPR ) όπως δείχνεται στο σχήµα 10. 

 

 

 

Σχήµα 10.   Καταχωρητής Προτεραιότητας Διακοπών 

 

     Ο καταχωρητής αυτός µε ικανότητα εγγραφής / ανάγνωσης βρίσκεται στη µνήµη 

προγράµµατος στη διεύθυνση $FFFF. Ο IPR προσδιορίζει το επίπεδο προτεραιότητας 

διακοπών (IPL) για κάθε διάταξη που αιτείται διακοπής συµπεριλαµβανοµένων και των 

IRQA, IRQB και κάθε περιφερειακής διάταξης. Επιπροσθέτως προσδιορίζει τον τρόπο 

σκανδαλισµού των εξωτερικών πηγών διακοπής και χρησιµοποιείται για να ενεργοποιεί ή 

απενεργοποιεί τις ιδιαίτερες εξωτερικές διακοπές. Ο IPR εκκαθαρίζεται στο RESET ή µε την 

εντολή reset. Σηµειωτέον ότι εάν υπάρχουν πολλές αιτήσεις διακοπής µε το ίδιο IPL τότε 

αυτές ιεραρχούνται εντός του επιπέδου µε µια δεύτερη σταθερή δοµή προτεραιότητας που 

παρέχεται από τον επεξεργαστή. 

 

  Πηγές Διακοπών. 

     Οι διακοπές µπορούν να προέλθουν από οποιαδήποτε από τις διευθύνσεις διανυσµάτων 

που δείχνονται στον πίνακα 2 και δείχνουν την αντιστοιχούσα διεύθυνση της έναρξης της 

διακοπής για κάθε πηγή διακοπής. Οι διευθύνσεις αυτές βρίσκονται στις πρώτες 64 θέσεις της 

µνήµης προγράµµατος. 

 

 

 

Interrupt 

Starting Address 

IPL Interrupt Source 

$0000 3 Harware RESET 

$0002 3 Stack Error 

$0004 3 Trace 

$0006 3 SWI 
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$0008 0 – 2 IRQA 

$000A 0 – 2 IRQB 

: : Διανυσματα διαθέσιμα για περιφερειακά 

$001E 3 NMI 

: : Διανυσματα διαθέσιμα για περιφερειακά 

$003E 3 Illegal Instruction 

 

Πίνακας 2 Πηγές διακοπών σε σχέση µε το IPL και την Διεύθυνση Εκκίνησης Διακοπής 

 

  Πηγές Διακοπών Hardware. 

 

     Υπάρχουν δύο τύποι hardware διακοπών στον DSP56002 : εσωτερικές και εξωτερικές. Οι 

εσωτερικές περιλαµβάνουν όλες τις on-chip διατάξεις. Οι εξωτερικές hardware πηγές 

διακοπών είναι οι ακροδέκτες RESET , NMI , IRQA και IRQB του ελεγκτή διακοπών 

προγράµµατος της Μονάδας Προγράµµατος Ελέγχου. 

 

Κατάσταση επεξεργασίας RESET 

 

     Ο επεξεργαστής εισέρχεται σε κατάσταση επεξεργασίας RESET όταν συµβαίνει µια 

hardware reset και ο εξωτερικός ακροδέκτης RESET ενεργοποιείται. Η κατάσταση reset : 

  Επαναφέρει σε αρχικές συνθήκες (reset) τις εσωτερικές περιφερειακές 

διατάξεις. 

 

  Θέτει τους Modifier Registers στην $FFFF. 

 

  Εκκαθαρίζει τον καταχωρητή προτεραιότητας διακοπής. 

  Θέτει τον BCR στην $FFFF και µε αυτόν τον τρόπο εισάγει 15 βαθµίδες 

αναµονής σε όλες τις προσβάσεις στις εξωτερικές µνήµες. 

 

 Εκκαθαρίζει τον Stack Pointer 

 

 Εκκαθαρίζει τα bits των scaling mode, trace mode, loop flag, double 

precision, multiply mode, condition code του Status Register και θέτει τα 

interrupt mask bits στον SR. 
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 Εκκαθαρίζει το data ROM enable bit, το stop delay bit και το internal Y 

memory disable bit και 

 

  Ο DSP παραµένει στην κατάσταση reset µέχρι ο ακροδέκτης RESET is 

deasserted.  

 

Όταν ο επεξεργαστής απενεργοποιεί την κατάσταση reset : 

 

  Φορτώνει τα operating mode bits του OMR από τους εξωτερικούς 

 ακροδέκτες επιλογής τρόπου λειτουργίας ( MODA , MODB , MODC 

) και 

 

 Αρχίζει η εκτέλεση του προγράµµατος από τη διεύθυνση της µνήµης 

προγράµµατος που ορίζεται από την κατάσταση των bits MODA, MODB και 

MODC του OMR. 

 

Κατάσταση Αναµονής (Wait Processing) 

 

Η εντολή WAIT φέρνει τον επεξεργαστή σε κατάσταση αναµονής η οποία είναι µια από τις 

δύο καταστάσεις χαµηλής κατανάλωσης ισχύος. Όταν όµως υπάρχει αίτηση από την OnCE 

θύρα ο DSP αποδεσµεύεται από την κατάσταση αναµονής (wait). Στην κατάσταση αναµονής 

το εσωτερικό ρολόι αποσυνδέεται από όλο το εσωτερικό κύκλωµα εκτός των εσωτερικών 

περιφερειακών διατάξεων. Όλες οι εσωτερικές διαδικασίες αναστέλλονται µέχρι να συµβεί 

µια µη εµποδιζόµενη διακοπή ή ο ακροδέκτης της Αίτησης Αποσφαλµάτωσης της OnCE 

θύρας να εισάγει σήµα ή ο DSP να βρεθεί σε κατάσταση reset. 

 

Κατάσταση Τερµατισµού Υπολογισµών. 

 

     Η εντολή τερµατισµού φέρνει τον επεξεργαστή στην κατάσταση της χαµηλότερης 

κατανάλωσης ισχύος. Στην κατάσταση τερµατισµού ο ταλαντωτής του ρολογιού 

αποσυνδέεται. Το ολοκληρωµένο εκκαθαρίζει όλες τις περιφερειακές και εξωτερικές (IRQA, 

IRQB, NMI) διακοπές όταν εισέρχεται στην κατάσταση τερµατισµού (stop). Trace ή λάθη 

στοίβας τα οποία είναι σε αναµονή παραµένουν σε αναµονή. Τα επίπεδα προτεραιότητας των 

περιφερειακών παραµένουν όπως ήταν πριν την εκτέλεση της εντολής STOP. Τα on-chip 

περιφερειακά κρατούνται στην δική τους ιδιαίτερη κατάσταση reset ενώ διαρκεί η κατάσταση 

τερµατισµού. 
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Η διαδικασία τερµατισµού αναστέλλει όλες τις δραστηριότητες του επεξεργαστή µέχρι να 

συµβεί κάτι από τα επόµενα : 

 

 Ένα σήµα χαµηλής στάθµης εφαρµόζεται στον ακροδέκτη IRQA 

  

 Ένα σήµα χαµηλής στάθµης εφαρµόζεται στον ακροδέκτη RESET 

 Ένα σήµα χαµηλής στάθµης εφαρµόζεται στον ακροδέκτη DR 

 

Οποιοδήποτε από τα σήµατα αυτά θα ενεργοποιήσει τον ταλαντωτή και µετά από µια 

καθυστέρηση στην οποία σταθεροποιείται το ρολόι, γίνεται και πάλι ενεργό για τον 

επεξεργαστή και τα περιφερειακά. Η περίοδος καθυστέρησης της σταθεροποίησης του 

ρολογιού προσδιορίζεται από το stop delay ( SD ) bit του OMR (Operation Mode Register). 

Η ακολουθία stop αποτελείται από 8 κύκλους εντολής που καλούνται stop cycles. 

 

Παράδειγµα : 

     Η εντολή STOP εξάγεται σαν εντολή n3 στον πρώτο κύκλο, αποκωδικοποιείται στον 

κύκλο 2 και αναγνωρίζεται σαν εντολή stop και εκτελείται στον κύκλο 3. Η επόµενη εντολή 

(n4) εξάγεται κατά τη διάρκεια του stop κύκλου 2 αλλά δεν αποκωδικοποιείται στο κύκλο 3 

γιατί στον χρόνο αυτό έχει προηγηθεί η αποκωδικοποίηση της STOP εντολής. Ο 

επεξεργαστής σταµατά το ρολόι και εισέρχεται στον τρόπο stop. Ο επεξεργαστής θα 

παραµείνει στην κατάσταση αυτή µέχρι την επανεκκίνηση του. 
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