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PROCESORY SYGNALOWE
Czeé¢ 2. Czyli niedaleka przysztos¢

Streszczenie. Druga cze$¢ artykutu o architekturze procesoréw sygnatowych
poswiecona jest tendencjom rozwojowym. W charakterze ilustracji wybrano dwa
rozwigzania. Sg to: 1) procesor sygnatowy TMS320C6x firmy Texas Instruments
ilustrujacy idee procesoréw o bardzo diugim rozkazie (VLIW); 2) mikrokontroler TC-1
firmy Infineon (dawniej Siemens) integrujagcy w postaci jednej superskalamej maszyny
funkcje klasycznego mikrokontrolera oraz zupetnie niezlego procesora sygnatowego.
llustruje to dwie tendencje w tej dziedzinie. Z jednej strony dazy sie do stworzenia uktadu
specjalizowanego o jak najwiekszej mocy obliczeniowej (TMS320C6x). Z drugiej strony
powstajg konstrukcje potencjalnie wolniejsze, ale bardziej uniwersalne, uwalniajgce
konstruktora od stosowania w jednym urzadzeniu (np. telefonie GSM) wielu
mikroprocesorow.

DIGITAL SIGNAL PROCESSORS
Part 2. Near future

Summary. The second part of the article is devoted to the near future of the DSP.
There are two examples: 1) TMS320C6x - very long instruction word (VLIW) DSP from
Texas Instruments; 2) TC-1 microcontroller from Infineon (Siemens). It shows two ways
of DSP evolution. The first is to build extremely fast, specialized machines primarily for
number crunching. The second is to build superscalar, more universal machine capable for
multiprocessing. Such a machine integrate capabilities of conventional microcontroller
and conventional DSP and it can eliminate need for two separate chips on the board eg. of
GSM handset.

1. VelociTl - czyli procesory VLIW firmy Texas Instruments

Po wielu latach sukcesow rynkowych firma Texas Instruments zdecydowata sie unowo-
czesni¢ i ujednolici¢ architekture oferowanych procesoréw sygnatowych. W ten sposéb po-

wstata specyfikacja architektury VLIW (ang. very long instruction word) nazwana przez fir-
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me VelociTl [9]. Architektura odnosi sie do uktadow przetwarzajacych liczby w formacie sta-
toprzecinkowym oraz do ukladow przetwarzajacych liczby zapisane w formacie zmien-
noprzecinkowym. W roku 1997 na rynku pojawit sie uktad TMS320C6201 — pierwszy z ro-
dziny o nowej architekturze [6]. Uktad ten, przetwarzajacy liczby statoprzecinkowe, takto-
wany zegarem o czestotliwosci 200 MHz moze osigga¢ szczytowg wydajno$¢ 1600 MIPS.

Producent przewiduje, ze znajdzie on zastosowanie w modemach i wokoderach przez-

naczonych do obstugi wielu kanatéw jednoczesnie 1 oraz do przetwarzania obrazéw [9]. Drugi
uktad z rodziny to TMS320C6701 — procesor zmiennoprzecinkowy, ktory taktowany
zegarem 166 MHz osigga szczytowg wydajnos¢ dochodzaca do 1000 Mflops.

Pamiec¢ (notatnikowa) programu

32-hit
256 - Dbit dane
Pobranie instrukcji
Rozdziat instrukcji Rejestry
Dekodowanie instrukcji
Zbiér rejestrow A Zbior rejestrow B
Uktad
sterowania
Uktad testujacy
Emulator
Przerwania
Urzadzenia li<
Pamiec¢ (notatnikowa) programu timery, porty

32-bit
8-,16-,32- bit dane

szeregowe, itd.

Rys.l. Schemat blokowy jednostki centralnej procesora TMS320C6201 [18]
Fig. 1 Block diagram of TMS320C6201 CPU [18]

1.1. Jednostka centralna TMS320C6201

Jednostka centralna ukfadu TMS320C6201 przedstawiona jest na rysunku 1. Uktad

zawiera osiem jednostek wykonawczych podzielonych na dwie grupy i oznaczonych LI, SI,

i Obie aplikacje stanowig standardowg czes$¢ stacji bazowej cyfrowej telefonii komaérkowej.
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MI, DI oraz L2, S2, M2, D2. Kazda z grup ma do dyspozycji szesnascie 32-bhitowych
rejestrow — patrz rysunek 2. Dla pierwszej grupy jednostek sg to rejestry A0-A15, dla grupy
drugiej sg to rejestry B0-B15. Kazda jednostka wykonawcza ma swobodny dostep do
rejestrow swojej grupy. Kazda grupa jednostek ma jeden port pozwalajacy na pobieranie lub
zapisywanie danych w pamieci. W ten sposéb w danym cyklu tylko jedna jednostka
wykonawcza w kazdej z grup moze zapisywac¢ (odczytywac) pamieé. Podobny port pozwala

grupie jednostek na dostep do rejestrow drugiej grupy jednostek.

z 15-hitowym
zesunigciem

Rys.2. Rejestry procesora TMS320C6201
Fig.2. Registers of the TMS320C6201 CPU

Instrukcje pobierane sg z pamieci programu w porcjach po 256 bitéw (ang. fetch packet),
ktére nazwiemy liniami. Porcja taka zawiera osiem 32-bitowych instrukcji, z ktérych kazda
odnosi sie do jednej jednostki wykonawczej. Najmtodszy bit kazdej z instrukcji okreslany jest
angielska nazwa P-bit. Jezeli P-bit instrukcji X rowny jest 1, to nastepna instrukcja Y bedzie
wykonywana réwnoczesnie z instrukcja X». W ten sposdb tworzone sg tancuchy instrukcji
wykonywanych réwnoczes$nie przez rozne jednostki wykonawcze. tancuch taki nazywany
jest w terminologii wprowadzonej przez firme Texas Instruments execute packet. Kazda linia

instrukcji pobranych przez jednostke centralng (fetch packet) musi zawiera¢ catkowitg liczbe

fancuchéw (execute packet), tzn. ze P-bit ostatniej* z pobranych instrukcji musi by¢ réwny 0.
Zachodzaprzy tym trzy mozliwosci [14]:

O Wszystkie pobrane instrukcje (fetch packet) majg wyzerowany P-bit:

2 Pod warunkiem, ze odnoszg sie do innych jednostek wykonawczych.

3 Magistrala stuzgca pobieraniu instrukcji jest magistralg 256-bitowg. Osiem instrukcji
pobieranych jest rownoczes$nie. Nalezatoby zatem moéwié o najmtodszej (najmniej znaczacej)
z pobranych instrukcji.
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Instrukcja A B C D E F G H
P-bit 00 0 0O OO O0OTP

W zwigzku z tym instrukcje te wykonywane sg sekwencyjnie, np. tak:

Takt zegara LI Sl DI mi L2 S2 D2 M2

1 nop Nop A nop nop nop nop nop
2 nop B nop nop nop nop nop nop
3 nop Nop nop nop nop C nop nop
4 nop Nop nop nop nop D nop nop
5 nop Nop nop E nop nop nop nop
6 F Nop nop nop nop nop nop hop
7 nop Nop nop nop nop nop G nop
8

nop Nop nop nop nop nop nop H

O Pobrane instrukcje (fetch packet) tworza kilka tancuchow (execute packet):

Instrukcja A B C D E F G H
P-bit 110100 10

i wykonywane sg cze$ciowo rownolegle:

Takt zegara LI Si DI M1 L2 S2 D2 M2

1 nop B A nop nop nop C nop
2 nop Nop E nop D nop nop nop
3 F Nop nop nop nop nop nop nop
4 nop Nop nop nop nop nop H G

O Pobrane instrukcje (fetch packet) tworzajeden tancuch (execute packet):

Instrukcja A B C D E F G H
P-bit 11 1 1 1 1 10

i wykonywane sg wszystkie rownolegle:

Takt zegara LI Sl DI Ml L2 s2 D2 M2

1 A B C D E F G H

Ze wzgledu na szybko$¢ przetwarzania danych najkorzystniejsza wydaje sie sytuacja,
kiedy wszystkie pobrane instrukcje sg wykonywane roéwnolegle i wszystkie jednostki
wykonawcze w kazdym cyklu zegarowym sg ,,zajete” uzyteczng praca. Trudno sie jednak

spodziewac, ze uda sie w ten sposéb zakodowac kazdy algorytm. Najczesciej bedziemy mieli
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dbczynienia z ,,czesciowa” rdwnolegtoscia przetwarzania. Istotna trudnos$¢ polega jedynie na
tym ze granice tancuchow instrukcji (execute packet) nie beda sie pojawiaty regularnie co
osiem instrukcji. Mamy wtedy do dyspozycji przynajmniej dwie strategie postepowania. W
tresce o ilos¢ pamieci zajmowanej przez kod programu tafdcuchy instrukcji zostang
»przerwane” co osiem instrukcji. W ten sposéb nie zmienimy rozmiaréw kodu, ale przestaje

to by¢ kod optymalny pod wzgledem szybkos$ci przetwarzania. Optymalno$é kodu mozna

zachowa¢ uzupetniajac go o instrukcje NOP” tak, aby granice tancuchdw instrukcji (execute
packet) wypadaty co 8 instrukcji. W najgorszym przypadku w kodzie optymalnym instrukcje
grupowane sg w tancuchy po 5 instrukcji. Kazdy tancuch musi by¢ wtedy uzupetniony trzema
instrukcjami NOP, co daje wzrost objetosci kodu o 60%. Jezeli zatozyé, ze $rednia liczba
instrukcji NOP w kazdej linii instrukcji wynosi 1,5, to wzrost objetosci kodu wynosi 30%.
Zbior jednostek wykonawczych procesora TMS320C6201 nie jest zupelnie symetryczny,
cho¢ wiele czesto uzywanych instrukcji moze by¢ wykonywane przez wiecej niz jedng
jednostke. Tablica 1 pokazuje, jakie instrukcje wykonywane sg przez poszczegdlne jednostki
procesora. Na etapie tworzenia kodu programu trzeba przydzieli¢ kazdej instrukcji jednostke
procesora, ktéra jag wykona. Na tym etapie zapada tez decyzja, ktére instrukcje bedag
wykonywane jednocze$nie oraz uzupeinia sie kod programu o instrukcje NOP. Wszystkie
operacje wykonywane sg na argumentach pobieranych z rejestrow procesora. Wynik dziatania
instrukcji zapamietywany jest takze w rejestrze. Oddzielono od siebie w ten sposob operacje
dostepu do pamieci (odczyt i zapis) od wiasciwych operacji przetwarzania. Zbiér instrukcji
jest zbiorem typu RISC (ang. reduced instruction set computer), tzn. ze operacje wykonywane
przez instrukcje sq w miare proste iniezalezne od siebie. Poniewaz procesor posiada duzy
zbiér uniwersalnych rejestrow, mozliwa jest konstrukcja kompilatoréw generujacych kod
bardzo zblizony do kodu optymalnego” pod wzgledem szybkosci przetwarzania danych [9],
Szczegbtowq liste instrukcji procesora TMS320C6201 mozna znalezé w [14]. Godne
podkreslenia sg przy tym nastepujace cechy tej listy:
O procesor realizuje arytmetyke z nasyceniem,

O sprzetowo wspomaga realizacje algorytmu dzielenia liczb statoprzecinkowych,

4 Instrukcja oznaczajgca ,,nic nie rob" (ang. no operation).
5 Punktem odniesienia sg tu algorytmy kodowane recznie na poziomie asemblera.
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Tablica 1
Przyporzadkowanie instrukcji poszczegélnym jednostkom wykonawczym procesora
TMS320C6201 [9]

L S D M
Dodawanie liczb Dodawanie liczb Dodawanie liczb Mnozenie liczb
statoprzecinkowych statoprzecinkowych statoprzecinkowych statoprzecinkowych

Operacje logiczne Operacje logiczne tadowanie

i zapamietywanie danych
Zliczanie bitow Operacje na bitach
Przesuwanie
tadowanie statych
Instrukcje skoku

i wywotania
podprogramu

O instrukcje zliczania nadmiarowych bitéw znaku utatwiajg programowsa realizacje
arytmetyki zmiennoprzecinkowej oraz skalowanie grupy liczb pojawiajgcych sie np. w

statoprzecinkowym algorytmie FFT,

O

instrukcje poréwnania umieszczaja wynik (jedynke lub zero) w rejestrach ogolnego

przeznaczenia — patrz rysunek 2,

O instrukcja ADD2 (SUB2) pozwala na dodanie (odjecie) zawartosci dwaéch rejestrow z
pominieciem przeniesienia z pozycji binarnej 15 na 16 — w ten spos6b jedna instrukcja
wykonuje dwa dodawania (odejmowania) liczb 16-bitowych,

O procesor wykonuje operacje na wybranych grupach bitdw — ekstrakcja, ustawianie,

zerowanie,

O

najmniejszg adresowalngjednostkg danych jest bajt,

O

adresowanie odbywa sie z wykorzystaniem rejestrow og6lnego przeznaczenia. Adr
32-bitowe. Daje to przestrzen adresowg 4 GB. Adresowanie cykliczne (bufory cykliczne)
moga by¢ realizowane z wykorzystaniem wybranych rejestréw — patrz rys.5.

Wszystkie instrukcje procesora TMS320C6201 moga by¢é wykonywane warunkowo.
Testowana jest wtedy zawarto$¢ jednego z rejestrow Al, A2, BO, BI, B2, przy czym zero
oznacza tradycyjnie falsz, a wartos¢ rézna od zera prawde. Kazda z instrukcji, niezaleznie od
tego czy warunek jest spetniony czy tez nie, wchodzi w etap wykonania. Dla instrukcji, ktorej
warunek nie jest spetniony, wynik dziatania nie jest zapisywany do rejestru przeznaczenia.
Podobnie jest w przypadku instrukcji zapisu w pamieci. Jezeli warunek nie jest spetniony, nie

jest uruchamiany mechanizm dostepu do pamieci. Instrukcje warunkowe pozwalajg na
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eleganckie konstruowanie petli if-else bez wykonywania instrukcji skoku”. W tablicy 2
pokazany jest fragment programu napisanego w jezyku C. Program skiada sie wiasciwie z
dwoch instrukcji if-else:

O pierwsza instrukcja sprawdza zmienng b2. Jezeli jest ona rézna od zera, liczbe
przechowywang przez zmienng a5 powieksza sie o liczbe przechowywang przez zmienng
b4,

O druga instrukcja sprawdza zmienng aO. Jezeli jest rowna zero, nastepuje operacja mnoze-
nia, w przeciwnym wypadku zerowana jest zmienna bO i inkrementowana jest zmienna
as.

Ten sam program napisany w asemblerze procesora TMS320C6201 przedstawiony jest w

tablicy 3, Caty program sktada sie zaledwie z jednego tancucha instrukcji wykonywanych w

tym samym cyklu zegarowym? (execute packet). Pierwszej instrukcji programu napisanego w
jezyku C odpowiada pierwsza instrukcja programu asemblerowego — warunkowa
akumulacja zawartosci rejestru B4 w rejestrze A5. Pozostate trzy instrukcje asemblerowe
realizujg drugg instrukcje if-else. Wszystkie trzy instrukcje beda wykonywane jednoczes$nie,
ale ze wzgledu na wzajemnie wykluczajgce si¢ warunki zostanie utrwalony tylko wynik
realizacji pierwszej z nich (czes$¢ if instrukcji w jezyku C) albo wynik dziatania pozostatych
dwdch (czes¢ else instrukcji w jezyku C). Nie ma tu zadnych skokéw i zwigzanych z tym

opoznien.

Tablica 2
Przyktadowy fragment programu w jezyku C zawierajacy instrukcje if-else

If (B2 a5 += b4 ;
if (@) b0 = a0 * (unsigned) (b1 » 16);

else
{
b0 = 0;
a5 += 1;
)

6 Efektywny czas wykonania instrukcji skoku warunkowego w przypadku procesora z
rozbudowanym przetwarzaniem potokowym (a takim procesorem jest TMS320C6201) moze
by¢ réwny nawet kilkudziesieciu okresom zegara taktujacego.

? W asemblerze kolejne instrukcje taczone sg w tancuchy za pomocg dwéch pionowych
kresek ,,||” wstawionych miedzy taczone instrukcje.
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Tablica 3
Realizacja instrukcji if-else w asemblerze procesora TMS320C6201

[B2] ADD L1X A5, B4, A5
11 [0 MPYLSHU M2X A0, BI, BO

1 11 [1A0] ZERO <SI BO
| 1 [AC] ADD DI A5, 1, A5

1.2. Potok instrukcji

Ograniczenia wspotczesnej submikronowej technologii elektronowej [15] skianiajg
konstruktorow do tworzenia procesoréw o bardzo rozwinietym przetwarzaniu potokowym.
Tak tez jest w przypadku procesora TMS320C6201. Przetwarzanie potokowe skiada sie z
trzech zasadniczych etapéw:

O pobranie instrukcji obejmujgce cztery podetapy — cykle zegarowe:

m generowanie adresu nastepnej linii instrukcji lub wyliczenie adresu instrukcji skoku,

m  przekazanie adresu do pamieci programu,

m sprawdzenie, czy pobierana linia zapisana jest w pamieci notatnikowej; jezeli pobranie
linii instrukcji wymaga siegniecia do pamieci zewnetrznej, wstrzymywane jest
przetwarzanie catego potoku instrukcji na czas potrzebny do pobrania instrukcji z
pamieci zewnetrznej; jest to jedyny przypadek, kiedy wstrzymywany jest caty potok
instrukcji,

m  przekazanie pobranej instrukcjijednostce centralnej.

0O dekodowanie instrukcji, ktdre realizowane jest w dwoch podetapach:

m w pobranej linii instrukcji wydzielane sa tancuchy instrukcji wykonywanych

réwnolegle (execute packets),

m dekodowanie kolejnych tancuchow instrukcji i przekazywanie ich odpowiednim
jednostkom w celu realizacji; dekodowanie kazdego tarncucha instrukcji trwa jeden
cykl zegarowy i dopdki nie zostang zdekodowane wszystkie tancuchy tworzace linie,
wstrzymuje sie pobieranie kolejnych linii instrukcji,

O wykonanie instrukcji — ta cze$¢ potoku zawiera pie¢ etapow” przetwarzania E1-E5.

Wykonywanie wigkszosci instrukcji konczy sie jednak juz po pierwszym etapie tak, jak

ilustruje to tabela 4. Tabela uwzglednia:

m result latency — liczbe cykli zegarowych niezbednych dla ukoniczenia instrukcji,

8 Zmiennoprzecinkowy procesor TMS320C6701 o architekturze VelociTl potrzebuje nawet
do dziesieciu etapéw w celu zakonczenia instrukcji arytmetycznych podwaéjnej precyzji.
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m delay slots — opdznienie — liczbe tancuchéw instrukcji, nastepujacych po zadanej
instrukcji X, dla ktérych wynik dziatania instrukcji X jest jeszcze niedostepny;
opO6znienie jest zawsze réwne liczbie cykli zegarowych niezbednych do ukonczenia
instrukcji minus jeden,

m functional unit latency — czas, liczony w cyklach zegarowych, po uptywie ktdrego
jednostka realizujgca instrukcje moze podjg¢ wykonywanie nastepnej instrukcji; dla
procesora TMS320C6201 czas ten zawsze wynosi jeden, co oznacza, ze w kazdym
cyklu zegarowym kazda jednostka moze rozpocza¢ realizacje kolejnej instrukcji®.

Tablica 4 wskazuje, ze najwieksze opéznienie wystepuje podczas realizacji instrukcji
skoku. W istocie instrukcja skoku realizowana jest juz w pierwszym cyklu El etapu
wykonania i powoduje zmiane adresu linii instrukcji, ktéra bedzie pobierana. Potok instrukcji
ani nie jest wstrzymywany, ani nie jest uniewazniany. Powoduje to, ze jeszcze pigc
fancuchéw instrukcji (execute packets) pobranych po instrukcji skoku bedzie wykonanych
zanim nastgpi wykonanie pierwszej instrukcji wskazywanej przez argument instrukcji skoku.
Jednym stowem procesor TMS320C6201 dysponuje jedynie instrukcjg skoku z op6znieniem,
a opoznienie wynosi pie¢ cykli zegarowych (instrukcji, tancuchéw instrukcji). W kazdym
fancuchu instrukcji mogg pojawi¢ sie dwie instrukcje skoku — jedna wykonywana przez
jednostke SI1, a druga przez jednostke S2. Procesor zachowa sie w sposéb przewidywalny

jedynie wtedy, gdy obie instrukcje sg instrukcjami warunkowymi, a warunki wzajemnie sie

wykluczaja.
Tablica 4
Czas realizacji instrukcji procesora TMS320C6201
| Instrukcja Result Delay Functional unit
latency slots latency
Instrukcje mnozenia: MPY, SMPY 2 1 1
Instrukcja tadowania danych: LD(B,H,W,D) 5 4 1
Instrukcja skoku: B 6 5 1
Wszystkie pozostate instrukcje 1 0 |

Instrukcja pobrania danych z pamieci (LD) jest jedyng instrukcjg procesora
TMS320C6201, ktdra wymaga na etapie realizacji pieciu cykli zegarowych E1-E5. W etapie
El obliczany jest adres argumentu; w etapie E2 adres przekazywany jest do podsystemu

pamieci; w etapie E3 procesor sprawdza, czy argument znajduje sie w pamieci notatnikowej,

9 Czas ten moze by¢ wiekszy dla innych procesoréw nalezacych do rodziny o architekturze
YelociTl.
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a jezeli nie, to caly potok instrukcji wstrzymywany jest w celu realizacji dostepu do
zewnetrznej pamieci RAM; w etapie E4 dane przekazywane sg z podsystemu pamieci do
wiasciwej jednostki centralnej;w etapie E5 nastepuje zapisanie danych w rejestrze. Ze
wzgledu na opisany mechanizm dla czterech instrukcji (execute packets) nastepujgcych po
instrukcji LD dane pobierane przez instrukcje LD nie sg jeszcze dostepne. Natomiast
modyfikacje rejestru stuzgcego do adresowania widoczne sg juz dla nastepnej instrukcji po
instrukcji LD. Instrukcja zapisywania w pamieci (ST) realizowana jest w ciggu trzech cykli
zegarowych E1-E3. W etapie EIl obliczany jest adres argumentu; w etapie E2 adres
przekazywany jest do podsystemu pamieci, w etapie E3 dane przekazywane sg do podsystemu
pamieci. Dzieki odpowiedniej konstrukcji podsystemu pamieci wydaje sie, ze kombinacja
instrukcji ST i LD wykonywana jest zawsze tak, jak gdyby nie istniaty jakiekolwiek

opo6znienia w ich wykonaniu. Mozliwe sg bowiem tylko trzy sytuacje [14]:

O bezposrednio po instrukcji tadowania (LD) z komoérki pamieci o adresie X wystepuje
instrukcja skfadowania (ST) do tej samej komdrki X. Kiedy instrukcja ST znajduje sie
na etapie E3 wykonania i zapisywane dane przekazywane sg do podsystemu pamieci,
instrukcja LD jest na etapie wykonywania E4 i odczytywane dane dostarczane sg do
jednostki centralnej. W rezultacie stare dane z komérki o adresie X sg tadowane do
rejestru, a nowe dane (pochodzace z procesora) zapisywane do komorki X,

O bezposrednio po instrukcji sktadowania (ST) w komorce pamieci o adresie X wystepuje
instrukcja tadowania (LD) z tej samej komorki X. Kiedy instrukcja ST znajduje sie na
etapie E3 wykonania i nowe dane przekazywane sg do podsystemu pamieci, instrukcja
LD jest na etapie wykonywania E2 i do podsystemu pamieci przekazywany jest dopiero
adres argumentu instrukcji LD. W rezultacie nowe dane zapisywane sg w komorce o
adresie X i te same dane fadowane sg do rejestru procesora,

O instrukcja LD tadowania z komérki o adresie X jest wykonywana réwnolegle
(potaczona w tancuch) z instrukcjg sktadowania ST w tej samej komoérce. W rezultacie
wykonania tych instrukcji stara warto$¢ z pamieci zapisana zostaje w rejestrze

procesora, a nowa warto$¢ (pochodzaca z procesora) zapisana w komorce X.
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13. Przerwania

Procesor TMS320C6201 ma mozliwos¢ reakcji na 14 przerwan. Sg to: zerowanie
procesora — RESET, przerwanie niemaskowane — NMI, 12 przerwan maskowanych
INT4-INT15. Zrodtem dwdch pierwszych przerwan sg zawsze sygnaly doprowadzone do
wyprowadzen zewnetrznych procesora. Cze$¢ przerwan maskowanych wykorzystywanych
jest przez urzadzenia peryferyjne zintegrowane wraz z procesorem, za$ pozostate moga
pochodzi¢ od urzadzeh zewnetrznych. Kazdemu przerwaniu przypisany jest priorytet.
Najbardziej uprzywilejowane jest zerowanie procesora, nastepnie przerwanie niemaskowane i
przerwania maskowane, dla ktérych stopien uprzywilejowania maleje wraz ze wzrostem
numeru, tzn. najbardziej uprzywilejowanym wsrod przerwan maskowanych jest przerwanie
INT4, a najmniej uprzywilejowanym jest przerwanie INT15.

Zerowanie procesora odbywa sie niezaleznie od jego stanu wewnetrznego. Obstuge
przerwania niemaskowanego moze uniemozliwi¢ jedna z ponizszych okolicznosci:

O aktualnie obstugiwane jest przerwanie niemaskowane, ktére pojawito sie wczesniej,

O wiasnie wykonana zostata instrukcja skoku. Procesor blokuje automatycznie system
przerwan na pie¢ taktéw zegarowych”, aby prawidiowo zakonczyé wykonywanie

instrukcji, ktore znalazty sie juz w potoku1'.
Obstuge przerwania maskowanego moze uniemozliwi¢ jedna z ponizszych okolicznosci:
aktualnie obstugiwane jest przerwanie niemaskowane, ktére pojawito sie wczesniej,

O wiasnie wykonana zostata instrukcja skoku i system przerwan procesora jest
zablokowany na okres pieciu taktow zegarowych,

O programowo zablokowano obstuge wszystkich przerwan maskowanych przez
wyzerowanie bitu GIE (ang. global interrupt enable) w rejestrze sterujgcym pracg
procesora CSR (ang. control status register),

O programowo zamaskowano obstuge zgtaszanego przerwania przez wpisanie do
rejestru masek IER (ang. interrupt enable register) zera na pozycji odpowiadajacej
zgtaszanemu przerwaniu.

Zgtoszenie przerwania polega na przejsciu zewnetrznego sygnatu zgtoszenia przerwania ze
stanu niskiego do stanu wysokiego. Procesor wykrywa pojawienie sie sygnatu zadania

przerwania w czasie nie przekraczajagcym trzech cykli zegarowych. W tym czasie sprawdza

10 Nawet jezeli wykonanie instrukcji skoku warunkowego nie doszto do skutku.

11 Przerwanie ktérejkolwiek z pieciu instrukcji (execute packets) nastepujacyh po instrukcji
skoku powoduje, ze $lad zachowywany przez procesor podczas przechodzenia do procedury
obstugi przerwania nie pozwala na odtworzenie stanu potoku przed przerwaniem.
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sie, czy moze zosta¢ podjete wykonywanie procedury obstugi przerwania, tzn. czy system

przerwan jest aktywny, czy przerwanie nie jest zamaskowane itd. Jezeli procedura obstugi

zgtaszanego przerwania moze by¢ podjeta, to:

O blokowane jest przyjmowanie dalszych przerwan,

O uniewazniane sg wszystkie instrukcje znajdujgce sie w potoku, ktére nie doszly
jeszcze do etapu wykonania,

O do rejestru IRP (ang. interrupt return pointer) wpisywany jest adres najstarszej z
uniewaznionych instrukcji. Powr6t z procedury obstugi przerwania polega na
wykonaniu skoku do instrukcji wskazywanej przez rejestr IRP,

O w rejestrze IFR (ang. interrupt flag register) ustawiany jest bit odpowiadajacy
zgtaszanemu przerwaniu.

W nastepnym cyklu zegarowym:

O w potoku instrukcji wymuszany jest skok do procedury obstugi przerwania,

O na zewnatrz uaktywniany jest sygnat IACK sygnalizujacy urzadzeniom zewnetrznym,
ze procesor podjat obstuge zgtoszonego przerwania.

Jeszcze jeden cykl zegarowy poOzniej zerowana jest flaga w rejestrze IFR odpowiadajgca
obstugiwanemu przerwaniu. W rezultacie od chwili zgtoszenia przerwania do chwili roz-
poczecia etapu EIl pierwszej instrukcji procedury obstugi przerwania uptywa 11 cykli zegaro-
wych, czyli zaledwie 55 ns. Procesor nie wspomaga sprzetowo zagniezdzania przerwan.

Procedury obstugi przerwan tworzg tablice wektorow przerwan. Tablica wektoréw
przerwan moze zosta¢ umieszczona (prawie) gdziekolwiek w przestrzeni adresowej
programu. Kazdemu z przerwan odpowiada w tablicy jedna 256-bitowa procedura obstugi
tworzaca jedng linie instrukcji (fetch packet). Jezeli tak krdtka procedura obstugi przerwania
jest niewystarczajaca, nalezy wykona¢ skok do wiasciwej procedury obstugi przerwania.
Nalezy pamieta¢, ze kazdy skok, w tym skok realizujagcy powrét z procedury obshugi
przerwania, wykonywany jest z op6znieniem.

Blokowanie systemu przerwan po wykonaniu instrukcji skoku powoduje, ze ciasne petle
programowe, ktérych rozmiar nie przekracza pieciu instrukcji (execute packets), nie mogg
by¢ przerwane. Podczas realizacji takiej petli po wykonaniu instrukcji skoku potok instrukcji
zawiera zawsze nastepng instrukcje skoku. W programach realizujagcych algorytmy cyfrowego

przetwarzania sygnatow takie ciasne i czasochtonne petle pojawiajg sie bardzo czesto. Aby
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umozliwi¢ obstuge przerwan, petle takg nalezy sztucznie powiekszy¢ tak, aby zawierata
przynajmniej szes¢ instrukcji. W tym celu mozna postuzy¢ sie wieloetapowa instrukcjag NOP.
Argumentem tej instrukcji jest liczba cykli zegarowych potrzebnych najej realizacje.

Architektura procesora naktada pewne ograniczenia na sposéb pisania programéw, ktore
moga by¢ przerwane w celu obstuzenia przerwania. Przyktadem ,patologicznego” pod tym
wzgledem programu moze by¢ ten zamieszczony w pierwszej czesci tablicy 5. Instrukcja LD
pobiera z pamieci dane i umieszcza je w rejestrze Al. Ze wzgledu na opisane wczesniej
opo6znienia w realizacji instrukcji LD dane te beda dostepne dopiero dla instrukcji mnozenia
MPY. Tymczasem programista skorzystat ze ,starej” zawartosci rejestru Al. W obecnosci
przerwan program moze dziata¢ zupetnie inaczej. Zalézmy, ze przerwanie nastapi po
przekazaniu instrukcji LD do wykonania, a przed rozpoczeciem wykonywania instrukcji
dodawania. Po powrocie z procedury obstugi przerwania w rejestrze Al bedzie juz nowa
warto$¢ pobrana przez instrukcje LD. Poprawna posta¢ programu znajduje sie w drugiej
czesci tablicy 5. Instrukcja LD zapisuje pobrane dane do rejestru A6 i ewentualne przerwanie
nie wptywa na spos6b dziatania programu.

Tablica 5
Wplyw przerwan na poprawno$¢ dziatania programu realizowanego przez procesor
TMS320C6201

Program dziatajacy wadliwie w obecnos$ci przerwan

LDbw .DI  *A0,A1 Al <- [AQ]

ADD LI Al,A2,A3 A3 <- A2 + Al(stare)

NOP 3 odczekaj trzy cykle zegarowe
MPY -MI Al ,A4,A5 A5 <- A4 * Al(nowe)

Program dziatajacy poprawnie w obecnosci przerwan

LDW .DI *A0,A6 A6 <- [AQ]
ADD LI Al,A2,A3 A3 <- A2 + Al
NOP 3 odczekaj trzy cykle zegarowe
MPY ML A6,A4,A5 A5 <- A4 * A6
1.4. Pamieé

Przestrzei adresowa programu oraz przestrzen adresowa danych sa w ukladzie
TMS320C6201 rozdzielone. Razem z jednostkg centralng zintegrowano 64 Kbajtow pamieci

programu. Pamie¢ ta moze pomiesci¢ 16 K instrukcji albo 2 K linii programu (fetch packets).
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Jezeli wewnetrzna pamie¢ programu jest zdecydowanie za mala dla realizacji zadan

postawionych przed systemem, moznaja skonfigurowac jako pamie¢ notatnikowa [18].

Uktad TMS320C6201 zawiera takze 64 Kbajty pamieci danych. Pamieé danych
podzielona jest na dwa 32 K bajtowe bloki umieszczone ,jeden za drugim” w przestrzeni
adresowej danych. Kazdy z blokéw podzielony jest na cztery banki pamieci o dtugosci stowa
16 bitdw i pracujace z przeplotem [2,1], W ten sposob w wiekszosci przypadkow mozliwy
jest jednoczesny dostep do pamieci dwoch ,,uprawnionych” do tego jednostek wykonawczych
DI i D2 (oraz kontrolera DMA). Konflikt powstaje jedynie wtedy, gdy obie jednostki w tym
samym cyklu zegarowym usituja sie dosta¢ do tego samego banku pamieci, co ilustruje
tablica 6. W tym przypadku przetwarzanie zostaje zatrzymane na jeden dodatkowy takt
zegarowy tak, aby umozliwi¢ dwa kolejne dostepy do tego samego banku pamieci. Jezeli
dojdzie do konfliktu pomiedzy instrukcjg tadowania LD i instrukcjg sktadowania ST, zawsze
najpierw wykonywanajest instrukcja tadowania LD.

Dostep do zewnetrznej pamieci programu i do zewnetrznej pamieci danych realizowany
jest za posrednictwem specjalizowanego uktadu sterujagcego o nazwie EMIF (ang. external
memory interface). Pozwala on na:

o dotaczenie do uktadu procesora szerokiej gamy pamieci RAM,

O szczytowg szybkos$¢ przesytania danych pomiedzy pamiecig zewnetrzng a procesorem
réwna 800 Mbajtéw/s,

O mozliwo$¢ zaadresowania do 52 Mbajtéw pamieci. Pamieci podzielone sg na cztery
bloki (ang. chip-enable space). Trzy z nich moga zawiera¢ do 16 Mbajtdw pamieci, a
czwarty 4 Mbajty pamieci,

adresowanie pojedynczych bajtow,

O mozliwo$¢ pobierania danych z pamieci ROM o0 organizacji o$mio- i szesnasto-

bitowej,

O wspodtdzielenie pamieci z innymi procesorami.
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Tablica 6
Schemat konfliktéw podczas dostepu do wewnetrznej pamieci danych procesora
TMS320C6201

Zacieniowane pole oznacza konflikt

Uktad EMIF pozwala na dofgczanie réznych typow pamieci RAM bez koniecznosci

stosowania dodatkowych uktadéw logicznych. W szczeg6lnosci dotyczy to:

O

synchronicznej, statycznej pamieci RAM pracujgcej w trybie zakladkowania
(SBBSRAM). Czestotliwo$¢ zegara taktujgcego moze byé réwna czestotliwosci
zegara taktujgcego procesor lub dwukrotnie nizsza,

synchronicznej dynamicznej pamieci RAM (SDRAM) taktowanej zegarem
o czestotliwo$ci réwnej potowie czestotliwosci zegara procesora. Uktad EMIF
zapewnia wasciwe odswiezanie pamieci,

wszelkiego rodzaju pamieci asynchronicznych SRAM, ROM, flash itd. Istnieje

mozliwo$¢ programowej zmiany liczby cykli oczekiwania na gotowo$¢ pamieci.
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Najmniejszg adresowalng porcjg pamieci jest jeden bajt. Z pamieci pobiera¢ mozna bajty,
potstowa (2 bajty) i stowa (4 bajty). Adres kazdego potstowa musi by¢ parzysty, a adres
kazdego stowa musi by¢ podzielny przez cztery. Do pamieci mogg siega¢ tylko dwie
instrukcje: tadowanie LD i sktadowanie ST. Instrukcje te mogg by¢ wykonane tylko przez
jednostke DI lub D2. Dostepne jest tylko adresowanie posrednie przez rejestr z
indeksowaniem. Zrédtem indeksu moze byé rejestr wewnetrzny procesora, krétka 5-bitowa
stata lub stata 16-bitowa. Rejestr stuzacy do adresowania moze by¢ inkrementowany
(dekrementowany) przed lub po wykonaniu dostepu do pamieci. Adresowanie posrednie za

posrednictwem rejestrow A4-A7 lub B4-B7 pozwala na zorganizowanie buforéw kotowych.

1.5. Peryferia

Procesory z rodziny TMS320C62xx integrowane sg wraz z pewng liczbg urzadzen
peryferyjnych. Ponizej przedstawiony jest krotki ich przeglad. Jednym z nich jest kontroler
DMA [9]. Kontroler DMA pozwala na przeprowadzenie transmisji danych miedzy dwoma
obszarami pamieci lub pomiedzy pamiecig a urzadzeniem zewnetrznym bez koniecznosci
angazowania procesora centralnego. Transmisja moze odbywac¢ sie z szybko$cig dochodzaca
do 800 Mbajtow/s. Dostepne sg cztery programowalne kanaty transmisji oraz kanat piaty
przeznaczony dla obstugi portu HIP. Kazdy kanat posiada swdj wilasny zestaw rejestrow
zawierajacych adres zrodtowy, adres przeznaczenia oraz licznik przestan. Zaimplementowane
schematy indeksowania pozwalajg na przesytanie danych pobieranych z komérki o ustalonym
adresie oraz przesytanie danych tworzacych tablice jedno- lub dwuwymiarowsg. Przesylanie
danych moze by¢ wyzwalane przez zdarzenia, ktérych zrodtem jest urzadzenie zewnetrzne
lub urzadzenie zintegrowane razem z procesorem. Sygnalizuje jednostce centralnej, za pomo-
cg przerwania, zakonczenie transmisji lub pojawienie sie bledéw. Kazdy kanat moze by¢ za-
programowany w trybie autoinicjalizacji tak, aby podjat nastepna transmisje bez koniecznosci
interwencji ze strony jednostki centralnej. Moze takze obstugiwaé transmisje potdupleksowg
— od pamieci do urzadzenia zewnetrznego i w kierunku odwrotnym. Podczas obstugi
procedury zerowania procesora— RESET — kontroler DMA moze zosta¢ wykorzystany dla
przestania programu z zewnetrznej pamieci ROM do wewnetrznej pamieci RAM.

Uktad TMS320C6201 posiada zintegrowane dwa synchroniczne porty szeregowe podobne
do tych, ktére firma stosuje w uktadach TMS320C2x/C5x/C54x. Cechg szczeg6lng procesora
TMS320C6201 jest mozliwo$é obstugiwania transmisji z portu szeregowego do pamieci oraz

w kierunku odwrotnym przez kontroler DMA. Port moze prowadzi¢ transmisje z szybkoscig
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do 100 Mbitéw/s. Chodzi tu, oczywiscie, o dwa strumienie danych kazdy o wymienionej

przeptywnosci — jeden to dane transmitowane od procesora do urzgdzenia zewnetrznego,

drugi strumien stanowig dane transmitowane do procesora. Port jest portem wielokanatowym
przystosowanym do wspotpracy z uktadami obstugujacymi protokoty transmisji T1, EIl oraz

MVIP.

Uklad timera — programowanego 32-hitowego licznika — moze by¢ taktowany zegarem
zewnetrznym albo zegarem powstatym w wyniku podziatu czestotliwosci zegara taktujgcego
procesor przez cztery. Ta ostatnia mozliwo$¢ pozwala na odmierzanie odcinkéw czasu
odtugosci przekraczajacej jedng minute z rozdzielczoscig 20 ns. W zalezno$ci od sposobu
zaprogramowania na wyjsciu timera generowany jest pojedynczy impuls lub fala prostokatna.
O zakonczeniu odliczania czasu timer moze informowa¢ procesor generujgc zadanie
przerwania.

Kolejnym urzadzeniem peryferyjnym jest port dla komunikacji z jednostkg nadrzedng HIP
(ang. host interface port). Jest to 16-bitowy ukfad pozwalajagcy na dostep do pamieci
wewnetrznej procesora TMS320C6201 przez procesor nadrzedny. Port moze by¢ taktowany
zegarem o czestotliwosci do 50 MHz i prowadzi¢ transmisje z predkoscia do 100 Mbajtéw/s.
Konstrukcja portu pozwala na uzycie praktycznie dowolnego mikroprocesora lub
mikrokontrolera w charakterze jednostki nadrzednej bez koniecznosci uzywania
rozbudowanych logicznych uktadéw posredniczacych.

Procesor TMS320C6201 jest takze wyposazony w uktad oszczedzania energii. Procesor
mozna programowo wprowadzi¢ w stan o niskim poborze energii. Istniejg trzy takie stany :

O power down 1. Zatrzymana zostaje jednostka centralna, natomiast wszystkie
urzadzenia peryferyjne zintegrowane wewnatrz procesora dziatajg. Wyjscie z tego
stanu nastepuje w wyniku pojawienia sie niezamaskowanego zadania przerwania.
Przerwanie moze pochodzi¢ tak od urzadzenia zewnetrznego, jak i od urzadzenia
zintegrowanego wraz z jednostkga centralna,

O power down 2: Zatrzymana zostaje jednostka centralna oraz wszystkie urzadzenia
peryferyjne z wyjatkiem petli PLL. Wyjscie z tego stanu mozliwe jest tylko przez
zerowanie procesora sygnatem RESET,

O power down 3: Stan taki sam jak power down 2, lecz petla PLL procesora takze nie

dziata — nie sg generowane zadne sygnaty zegarowe.
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1.6. Przyktad programowania

Programowanie maszyny cyfrowej o takim stopniu przetwarzania réwnolegtego, jaki
prezentuje uktad TMS320C6201, rozni sie istotnie od programowania konwencjonalnego
mikroprocesora lub mikroprocesora superskalamego. Doktadne omoéwienie tego zagadnienia
wychodzi poza ramy tego artykutu, a zainteresowani Czytelnicy muszg zosta¢ odestani do
literatury [19, 20], Tutaj przedstawiona zostanie jedynie jedna z wielu stosowanych technik o
angielskiej nazwie software pipelining, co w swobodnym tlumaczeniu na jezyk polski
oznacza programowe zaktadkowanie. Niech przyktadowy algorytm oblicza iloczyn skalamy

dwoch wektorow 12;

N-1

c=a-b =YJctibi

i-0

Skladowe pierwszego wektora zapisane sg w tablicy a, natomiast sktadowe drugiego wektora
zapisane sg w tablicy b. lloczyn skalamy to suma iloczynéw kolejnych sktadowych obu
wektordw. W tablicy 7 przedstawiony jest program napisany w asemblerze procesora
TMS320C6201 obliczajacy taki iloczyn w sposéb catkowicie pomijajacy mozliwosci
przetwarzania rdwnolegtego. Obliczanie iloczynu odbywa sie w petli. Pierwsza instrukcja
programu inicjuje w rejestrze Al licznik petli. Druga instrukcja zeruje akumulator A7. Od
tego miejsca zaczyna sie wiasciwe ,.ciato” petli. Pierwsze dwie instrukcje petli fadujg do
procesora po jednej sktadowej kazdego z mnozonych wektoréw. Aby potrzebne dane znalazly
sie w rejestrach wewnetrznych procesora, trzeba odczeka¢ dodatkowo 4 cykle zegarowe.
Wtedy mozna przemnozy¢ sktadowe. Na wynik trzeba poczeka¢ dodatkowo przez jeden takt
zegarowy. Dalej nastepuje akumulacja wyniku mnozenia w rejestrze A7, dekrementacja
licznika petli zawartego w rejestrze Al i skok warunkowy na poczatek petli. Nim jednak skok
zostanie wykonany, uptynie pie¢ taktow zegarowych, ktére procesor spedzi na wykonywaniu
instrukcji NOP. W ten spos6b kazdy przebieg petli wymaga szesnastu taktéw zegarowych.
Dla wektoréw o stu sktadowych daje to razem z dwiema poczatkowymi instrukcjami

programu 1602 cykle zegarowe.

*2 Zauwazmy od razu, ze obliczanie iloczynu skalarnego jest bardzo zblizone do obliczania
odpowiedzi filtru FIR.
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Tablica 7
Obliczanie iloczynu skalarnego - przetwarzanie szeregowe

Liczba cykli = 16*N+2; N=100 => Liczba cykli = 1602

MVK  .SI 100, Al Al <- N = liczba iteracji
ZERO =Ll A7 A7 <- 0
LOOP
LDH  .DI *Ad++,A2 A2 <- [A4] == a[i] ; A <- M4 + 2
LDH .DI *A3++,A5 ; A5 <- [A5] == b[i] ; A5 <- A5 + 2
NOP 4 trwa +adowanie!
MPY =Ml A2,A5,A6 A6 <- a[i]l * b[i]
NOP trwa mnozenie!
ADD  .LI A6,A7,A7 Al <- Al + a[i] * b[i]
SUB <SI Al, 1,A1 Al <- Al -1
[A1] B .S2 LOOP jezli to nie koniec to skok
NOP 5 wyczys¢ potok

; teraz skok

Czas wykonywania przedstawionego programu mozna istotnie zmniejszy¢ uwzgledniajac
mozliwosci przetwarzania roéwnolegtego, jakie stwarza procesor TMS320C6201, oraz
uwzgledniajac opo6znienie, z jakim realizowana jest instrukcja skoku. Przyktad ulepszonego
programu przedstawia tablica 8. Sktadowe obu wektoréw tadowane sg jednocze$nie parami
— sktadowa o indeksie parzystym + sktadowa o indeksie nieparzystym — z wykorzystaniem
instrukcji tadowania stowa 32-bitowego LDW. Zmniejsza to liczbe instrukcji w petli o jeden.
Sktadowe o parzystych indeksach przetwarzane sg przez pierwszg grupe jednostek
wykonawczych, a sktadowe o nieparzystych indeksach przez grupe drugg. Zmniejsza to liczbe
przebiegdw petli o potowe. Liczba instrukcji w petli zmniejszyta sie takze, poniewaz w czasie
oczekiwania na zaladowanie skiadowych mnozonych wektoréw dokonano dekrementacji
licznika petli i zainicjowano wykonanie instrukcji skoku. W ten sposéb zaoszczedzono

dalszych 7 instrukcji NOP. W sumie daje to petle ztozong z o$miu instrukcji. Do

przemnozenia dwoch wektoréw o stu sktadowych potrzeba 402 taktdw zegarowych *3 —

prawie cztery razy mniej niz w poprzednim programie.

13 Z uwzglednieniem inicjacji petli i koricowej akumulacji.



186 J. Izydorczyk

Tablica 8
Obliczanie iloczynu skalarnego - przetwarzanie réwnolegte

Liczba cykli = 4*N+2; N=100 => Liczba cykli = 402

MVK .Sl 50,Al Al <- 50 == N/2
11 ZERO .LI Al Al <- 0
11 ZERO .L2 B7 B7 <- 0
LOOP
LDW DI *A4++,A2 A2 <- a[i] a[i+l] ; AA <- M4 + 4
11 LDW .D2 *B4++,B2 B2 <- b[i] b[i+1] ; B4 <- B4 + 4
SUB <SI Al,1,Al Al <- Al - 1
[AI] B .S2 LOOP jezli to nie koniec to skocz
NOP 2 trwa tadowanie sktadowych !
MPY  _MIX A2,B2,A6 A6 <- a[i] * b[i]
11 MPYH .M2X A2,B2,B6 B6 <- a[i+1] * b[i+l]
NOP trwa mnozenie
ADD mLl A6,A7,A7 Al <- Al + A6
11 ADD .L2 B6,B7,B7 B7 <- B7 + B6
; tu nastepuje skok
ADD L1X A7,B7,A4 iloczyn skalarny = A4 <- Al + B7

Program przedstawiony w tablicy 8 podczas jednego przebiegu petli dokonuje réwnolegle
mnozenia sktadowych wektoréow dla dwéch kolejnych indekséw oraz akumulacji wynikdw.
Zauwazmy, ze kazda instrukcja petli wykonywana jest przez inng jednostke wykonawcza.
Mozna zatem wszystkie instrukcje wykonaé jednoczes$nie taczac je w jeden tancuch (execute
packet). W tym przypadku ze wzgledu na zaleznosci miedzy argumentami poszczeg6lnych
instrukcji realizowane beda elementy kilku petli jednocze$nie. Odpowiedni program pokaza-
ny jest w tablicy 9. W chwili gdy wykonywany jest n-ty raz faincuch instrukcji wskazywany
przez etykiete LOOP realizowana jest:

O akumulacja iloczynu sktadowych o indeksie 2n-12 oraz 2n-1 1,

O mnozenie sktadowych o indeksie 2n-10 a[2n-10]'b[2n-10] oraz sktadowych o indeksie
2n-9 a[2n-9] b[2n-9],
dekrementacja licznika petli oraz skok do etykiety LOOP,
tadowanie dwdch kolejnych sktadowych pierwszego wektora, tzn. sktadowej
o indeksie 2n — a[2nj— oraz skfadowej o indeksie 2n++l — a[2n+1],

| tadowanie dwoch kolejnych sktadowych drugiego wektora, tzn. sktadowej o indeksie
2n — b[2n] — oraz skfadowej o indeksie 2n+l — b[2n+l].

Licznik petli dekrementowany jest od wartosci N/2+1 (N — liczba skiadowych
mnozonych wektoréw) do wartosci 0. W tym momencie przestaje by¢ wywotywana petla
LOOP, natomiast akumulatory zawierajgjuz iloczyny sktadowych o indeksie N-12 oraz N-I1 1
Petla LOOP jest jednak wykonywana dalej dopéty, dopoki tworzace jg instrukcje znajdujg sie

w potoku. Oznacza to,ze petla zostanie wykonana jeszcze pie¢ razy tak, aby ostatecznie
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dokona¢ akumulacji iloczynéw sktadowych o indeksach N-2 i N-I. Jezeli uwzglednimy
instrukcje zaczynajace program, ktérych zadaniem jest zerowanie zmiennych oraz
wypetnienie potoku instrukcji kopiami petli LOOP, oraz ostatnig instrukcje obliczajaca
iloczyn skalamy, to do przemnozenia dwoch wektordw o stu sktadowych kazdy potrzeba
zaledwie 57 taktéw zegarowych. Siedem razy mniej niz w przypadku przetwarzania
réwnolegtego i 28 razy mniej niz w przypadku przetwarzania szeregowego. Jednak nie ma
rozy bez kolcébw — tak ciasna petla programowa nie moze zosta¢ przerwana w celu

obstuzenia przerwania”.

Tablica 9
Obliczanie iloczynu skalarnego - programowe zakfadkowanie

; Liczba cykli = N/2+7; N=100 => Liczba cykli = 57

B .S2 LOOP skok do petli
n MVK  .SI1 51,Al Al <- N/2 + 1 == 51
B .S2 LOOP skok do petli
B .S2 LOOP skok do petli
1 ZERO =Ll A7 suma0 == A7 <- 0
1n ZERO .L2 B7 sumal == B7 <- 0
B .S2 LOOP skok do petli
n ZERO .L1 A6 wynik mnozenia0 == A6 <- 0
n ZERO .L2 B6 wynik mnozenial == B6 <- 0
B .S2 LOOP skok do petli
n ZERO .LI A2 mnozna == A2 <- 0
n ZERO .L2 B2 mnoznik == B2 <- 0
LOOP:
ADD =Ll A6,A7,A7 sumO += a[2n-12] * b[2n-12]
11 ADD .L2 B6,B7,B7 suml += a[2n-117 * b[2n-11]
11 MPY  .M1X A2,B2,A6 a[2n-10] * b[2n-10]
11 MPYH .M2X A2,B2,B6 a[2n-9] * b[2n-9]
11[AlI] ADD =SI -1,Al.Al dekrementuj licznik petli
11[AI] B .S2 LOOP skok do petli
11 LDW wDI *Ad++,A2 taduj a[2n] & a[2n+l] z pamieci
11 LDW  .D2 *B4++,B2 +aduj b[2n] & b[2n+1] z pamieci
; tu nastepuje skok
ADD L1X A7,B7,A4 iloczyn skalarny = suma0 + sumal

2. Supermikrokontroler — projekt TriCore

Wspobiczesna technologia elektronowa coraz czesciej daje mozliwo$¢ konstrukcji catych
urzadzen cyfrowych w postaci pojedynczej struktury scalonej. Uklad taki sklada sie

zazwyczaj z:

14 Istnieje jeszcze jeden mankament — realizujac algorytm siegamy w pamieci poza tablice
a[i] oraz poza tablice b[i].
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O szybkiego, 32-bitowego mikrokontrolera konstrukcyjnie przystosowanego do
przetwarzania liczb z szybkoscig poréwnywalng z szybkoscig procesora sygnatowego,
najrézniejszych pamieci pétprzewodnikowych, np. DRAM, SRAM, ROM, flash itp,
uktadéw logicznych charakterystycznych dla danej aplikacji (ang. ASIC —
application specific integrated circuit).

Konfiguracja taka pozwala na programowa realizacje wielu zadan, ktére dotychczas
wykonywano sprzetowo. Na ogdt zmniejsza to koszt projektu, poniewaz mozna wykorzysta¢
go w catosci lub w czeSci w innych projektach. Pozwala to na eliminacje ewentualnych
btedow poprzez wymiane oprogramowania, nawet jezeli urzadzenie jest juz u klienta. Daje
klientowi mozliwos¢ instalacji nowej wersji oprogramowania o udoskonalonych wilasnosciach
uzytkowych. Na przyktad w przypadku cyfrowego telefonu komdrkowego catos¢ prze-
twarzania cyfrowego moze byc¢ realizowana przez jeden ukfad. W typowej obecnie kons-
trukcji stosowane sg przynajmniej dwa uktady. Procesor sygnatowy zaangazowany jest w celu
kompresji i dekompresji sygnatu mowy, kodowania i dekodowania danych cyfrowych,
realizacji modulacji i demodulacji w pasmie podstawowym. Jednym stowem realizuje
protokoty transmisji lezagce w warstwie fizycznej modelu 1ISO/OSI. Natomiast mikrokontroler
realizuje protokoty transmisji nalezace do warstwy potgczeniowej oraz obstuguje interfejs
uzytkownika [13]. Te same zadania moze realizowac jeden szybki, 32-bitowy mikrokontroler
o charakterystyce zblizonej do charakterystyki procesora sygnatowego [11], Przyktadem

takiego uktadu jest procesor TC-1 — pierwszy z rodziny uktadéw o architekturze TriCore,

opracowanej przez firme Siemens Microelectronics Inc.15 Cechy charakterystyczne tego

uktadu to:

O architektura bedaca hybrydg mikrokontrolera i statoprzecinkowego procesora
sygnatowego,

O szybkie przelaczanie zadan. Procesor TC-1 moze przejs¢ od realizacji zadania

charakterystycznego dla mikrokontrolera do zadania charakterystycznego dla
procesora sygnatowego w czasie zaledwie dwoch cykli zegarowych!,
a mozliwos$¢ integracji razem z pamiecigpOtprzewodnikowg o duzej pojemnosci, co

podnosi wydajno$¢ systemu, jego niezawodno$¢ oraz zmniejsza zuzycie energii 16,

15 Od 1 kwietnia 1999 firma Siemens SMI jest wydzielona z koncernu Siemens i nosi nazwe
Infineon Inc.

16 Oczywiscie, w stosunku do systemu, ktérego pamie¢ umieszczona zostata w innym
uktadzie scalonym.
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Rys.3. Schemat blokowy procesora TC-1 [21]
Fig.3. Block diagram of TC-1 CPU [21]

O mozliwo$¢ dolgczania zewnetrznych urzadzenn peryferyjnych praktycznie bez
posredniczacych uktaddw logicznych,

O lista instrukcji zakodowana w postaci stéw 16-bitowych i 32-bitowych tak, aby
typowe programy byly mozliwie male.

Lista instrukcji oraz architektura procesora zblizona jest do architektury typu RISC (ang.

reduced instuction set procesor), co pozwala na konstrukcje efektywnych kompilatoréw

jezyka C/C++.

2.1. Jednostka centralna procesora TC-1

Schemat blokowy procesora TC-1 przedstawiony jest na rysunku 3. Jest to procesor o
architekturze Harvard, z magistralg danych rozdzielong od magistrali programu. Procesor jest

uktadem superskalamym zawierajgcym trzy jednostki wykonawcze:
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Rys.4. Rejestry procesora TC-1 [21]
Fig.4. Registers of TC-1 CPU [21]

O jednostka statoprzecinkowa. Przetwarza potokowo, w czterech etapach, instrukcje
arytmetyczno-logiczne. Przetwarzanie odbywa sie z wykorzystaniem dwdch
16-bitowych uktadéw mnozacych i jednostki arytmetyczno-logicznej. W potoku tym
w jednym takcie zegarowym mozna wykona¢ dwa mnozenia potgczone z akumulacja.
Jednostka dysponuje interfejsem do zewnetrznego uktadu koprocesora, ktéry moze
wykonywaé np. operacje na liczbach zmiennoprzecinkowych,

o jednostka realizujgca operacje tadowania z pamieci LD i sktadowania w pamieci ST.
Wszystkie instrukcje arytmetyczne i logiczne uzywajg w charakterze argumentéw
rejestrow wewnetrznych procesora. Dane z oraz do pamieci przenoszone sa przez pare
instrukcji LD/ST przetwarzanych w osobnym, czteroetapowym potoku,

O jednostka realizujaca rozkazy skoku. Przetwarza rozkazy potokowo w dwoch etapach.

W ten sposéb w kazdym cyklu zegarowym moze kornczyé sie realizacja nawet trzech

instrukcji. W praktyce procesor taktowany zegarem 100 MHz, ma wydajnos¢ 130 MIPS [21].

Procesor TC-1 posiada trzydziesci dwa 32-bitowe rejestry wewnetrzne. Szesnascie z nich

AO0-A15 przeznaczonych jest do adresowania. Pozostate szesnascie rejestrow DO0-D15 to

rejestry danych. Niektére z tych rejestrow sg wyroznione. Na przyktad D I5 jest domys$inym

rejestrem danych, natomiast rejestr A10 to wskaznik stosu. Poza tym procesor zawiera trzy
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32-bitowe rejestry systemowe: PC — licznik rozkazéw oraz PCXI, PSW — przechowujace
dane dotyczace stanu wewnetrznego procesora. Rejestry procesora TC-1 pokazane sa na
rysunku 4.

W zasadzie wszystkie instrukcje procesora TC-1 sg instrukcjami 32-bitowymi. Jednak te,
ktore sg uzywane najczesciej, majg swoje wersje 16-bitowe, co pozwala na zmniejszenie
rozmiardw typowych programéw oraz podnosi szybko$¢ przetwarzania — w jednym cyklu
pobiera sie i kieruje do przetwarzania cztery zamiast dwoch instrukcji. Krétkie instrukcje sg
instrukcjami dwuargumentowymi, a nie tréjargumentowymi, tak jak ich 32-bitowe odpowied-
niki. Czesto stosujg argumenty domyslne — rejestry adresowe i rejestr danych. Ich argumenty
natychmiastowe oraz adresy wzgledne sg krotkie.

Zestaw instrukcji obejmuje:

O instrukcje tadowania i sktadowania — jedyne instrukcje dokonujgce wymiany danych
miedzy procesorem a pamiecig operacyjna,
O instrukcje arytmetyczno-logiczne:

m przestania miedzy rejestrami,

m dodawanie i odejmowanie liczb statoprzecinkowych ze znakiem lub bez. Istnieje
osobny zbiér instrukcji realizujgcych dodawanie z nasyceniem, gdy wynik prze-
kroczy najwiekszg (najmniejszg) liczbe, ktdrg mozna zapisa¢ w danym formacie,

m mnozenie dwdch 32-bitowych liczb statoprzecinkowych potaczone z dodawaniem
(akumulacjg). Mnozone liczby moga by¢ liczbami utamkowym w formacie 1.31 lub
liczbami catkowitymi,

m instrukcje wspomagajace programowag realizacje dzielenia liczb
statoprzecinkowy ch,

m obliczanie wartosci bezwzglednej, wartosci bezwzglednej z réznicy, wybieranie
wiekszego lub mniejszego argumentu,

m  warunkowe instrukcje dodawania i odejmowania. Realizacja instrukcji uzalezniona
jest od warto$ci jednego z argumentdéw (rejestru). Jezeli jest rézny od zera,
instrukcja jest wykonywana. W przeciwnym przypadku procesor pomijaja,,

m instrukcje logiczne realizujgce operacje na kazdej parze odpowiadajgcych sobie
bitbw argumentéw: AND, OR, XOR, NAND, NOR, XNOR. Dwie instrukcje
dokonuja dodatkowo negacji jednego z argumentow ANDN i ORN,

m instrukcje zliczajgce nadmiarowe bity znaku, poczatkowe zera oraz poczatkowe

jedynki,

przesuniecia arytmetyczne w lewo i w prawo o dowolng liczbe bitow,
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m ekstrakcja dowolnego pola bitowego argumentu,

O instrukcje arytmetyczne realizujgce operacje na spakowanych argumentach. Kazdy z
trzydziestodwubitowych  rejestrow-argumentéw  przechowuje dwa argumenty
16-bitowe lub cztery argumenty 8-bitowe. Operacja arytmetyczna (dodawanie,
odejmowanie, mnozenie, obliczanie wartosci bezwzglednej) realizowana jest dla
odpowiadajacych sobie argumentéw 16-bitowych lub 8-bitowych. W ten sposéb
procesor realizuje elementy przetwarzania wektorowego (ang. SIMD — single
instruction multiple data). W przypadku cyfrowego przetwarzania sygnatu
akustycznego, 16-bitowa reprezentacja liczb jest na og6t wystarczajaca, natomiast w
przypadku obrazéw wystarcza nawet reprezentacja 8-bitowa,

O instrukcje poréwnania — wynik poréwnania umieszczony jest w rejestrze ogdlnego
przeznaczenia, przy czym zero oznacza falsz, natomiast warto$¢ r6zna od zera oznacza
prawde,
operacje logiczne wykonywane na pojedynczych bitach argumentéw,
operacje arytmetyczne i operacje poréwnania wykonywane na rejestrach adresowych.
Pozwalajg na programowg realizacje trybow adresowania, ktére nie sa wspomagane
bezposrednio przez procesor,

O skoki warunkowe i bezwarunkowe. Wykonanie instrukcji warunkowej uzaleznione
jest od zawartoSci rejestru og6lnego przeznaczenia, przy czym zero oznacza falsz, a
warto$¢ rézna od zera prawde,

O instrukcje systemowe pozwalajace na manipulacje zawartoscig rejestréw sterujgcych

praca procesora.

2.2. Pamiec oraz tryby adresowania

Najmniejszym adresowanym przez procesor TC-1 elementem danych jest jeden bajt.
Poniewaz adresy sg 32-bitowe, daje to przestrzen adresowg o pojemnosci 4 GB. Jest to
wspolna przestrzen danych, programu” oraz urzadzen peryferyjnych. Przestrzen adresowa
podzielona jest na szesnascie 256 KB segmentéw o numerach od 0 do 15. Numer segmentu
tworzg cztery najstarsze bity adresu. Pierwsze 16 KB kazdego segmentu mozna zaadresowac
w trybie adresowania bezposredniego [21], Ostatnie dwa segmenty (0o numerze 14 i 15)

przeznaczone sg dla urzadzen peryferyjnych.

17 Mimo, ze magistrala programu i magistrala danych sg rozdzielone.
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Procesor oprécz bajtow moze adresowac stowa 16-, 32- i 64-hitowe. Dostepnych jest przy
tym siedem trybow adresowania. Tryby adresowania procesora TC-1 zostaty zebrane w
tablicy 10. Oprécz adresowania bezpo$redniego dostepne sg rézne warianty adresowania
posredniego przez rejestr. Mnogo$¢ trybow adresowania utatwia konstrukcje kompilatora
jezyka C/C++ oraz pozwala na fatwy dostep do typowych struktur danych, tzn. tablic, stosow,

buforéw cyklicznych itp.

Tablica 10
Tryby adresowania procesora TC-1 [21]
Tryb adresowania Argumenty Podlizg
(L Bitow)

Bezposrednie adres 18 bitowy -

Posrednie przez rejestr rejestr bazowy + poslizg 10/16
Posrednie przez rejestr z preinkrementacja rejestr bazowy + poslizg 10
Posdrednie przez rejestr z postinkrementacja rejestr bazowy + poslizg 10
Adresowanie posrednie cykliczne dwa rejestry adresowe 10
Adresowanie posrednie z odwréceniem hitéw dwa rejestry adresowe -

2.3. Zadania i konteksty

Procesor TC-1 wspomaga sprzetowo szybkie przetgczanie zadan i wymiane kontekstu.
Przez kontekst rozumie sie zawarto$¢ wszystkich rejestrow procesora niezbednych dla
wznowienia wykonywania zadania. Procesor dzieli kontekst na ,,goérny” (ang. upper) oraz
»dolny” (ang. lower). Kontekst gorny tworzg rejestry systemowe PCXI, PSW, rejestry danych
D8-D15 oraz rejestry adresowe A10-Al5. Kontekst dolny tworzy licznik rozkazéw PC,
rejestry danych DO-D7 oraz rejestry adresowe A2-A7. Rejestry adresowe AO, Al, A8 i A9
majg znaczenie globalne i nie nalezg do kontekstu zadnego zadania. Procesor przechowuje w
pamieci operacyjnej potgczong liste obszarow CSW (ang. context switch area). Kazdy z tych
obszaréw sktada sie z szesnastu 32-bitowych stow, ktoére przechowujg doktadnie jeden
kontekst gorny lub jeden kontekst dolny. Dzieki specjalnej magistrali taczacej procesor oraz
zintegrowanga z nim pamie¢ czas przestania kontekstu do pamieci wynosi zaledwie dwa takty
zegarowe [21]. Wymiana kontekstu nastepuje w przypadku obstugi przerwania oraz

wywotania podprogramu.
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2.4. System przerwan

System przerwan procesora TC-1 jest bardzo rozbudowany. Skiadajg sie nan liczne
moduty SRN (ang. service request node). Kazdemu przerwaniu, poprzez programowanie
odpowiadajgcego mu modutu SNR, nadaje sie wiasciwy priorytet”®. Procesor dopuszcza

bowiem zagniezdzanie przerwan. Tylko przerwanie o wyzszym priorytecie moze przerwaé

A) Nieskomplikowana procedura
obstugi R« wania

Procedura obstugi
przerwania

N u"{rrrr:

Zachowaj taduj
gorny kontekst A gorny kontekst A
C) Przerwanie z wymiana taduj Zachowaj
kontekstu gérny kontekst A goérny kontekst A
dolny kontekst A dolny kontekst A
Przerwanie I~

. 'C',TTZ IF'rm;edur-a ohslugi

przerwania

I_u.ct:irci_Lr~rn r-LTErTrr:
f *
Zachowaj taduj

goérny kontekst A gérny kontekst A

dolny kontekst A dolny kontekst A

Rys.5. Obstuga przerwan przez procesor TC-1
Fig.5. Interrupt processing by TC-1 CPU

realizacje procedury obstugi przerwania o nizszym priorytecie. Procedury obstugi przerwan
identyfikowane sg wedtug priorytetu, tzn. wszystkie przerwania o tym samym priorytecie
obstugiwane sa przez te sama procedure. Tablica wektorow przerwan zawiera kolejno
procedury obstugi przerwan o coraz wyzszym priorytecie. Kazda taka procedura sktada sie z
o$miu instrukcji. Jezeli to nie wystarcza, trzeba wykona¢ skok do wiasciwej procedury

18 Mozliwe jest takze okreslenie, czy przerwanie bedzie obstugiwane przez jednostke
centralng czy tez przez procesor peryferyjny (PCP).
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obstugi przerwania lezacej poza tablicg wektoréw przerwan. Wyboru zgtoszenia przerwania o

najwyzszym priorytecie dokonuje modut ICU (ang. interrupt control unit), a nastepnie zgtasza

je do procesora w celu uruchomienia wiasciwej procedury obstugi przerwania. Procesor

podejmuje wtedy nastepujgce dziatania”:

O zachowuje w pamigci gérny kontekst,

O blokuje system przerwan,

O zapamietuje priorytet obstugiwanego przerwania (priorytetprzerwania staje  sie
priorytetem jednostki centralnej),

inicjuje system ochrony pamieci i urzadzen peryferyjnych,

O

siega do tablicy wektorow przerwan po pierwszg instrukcjeprocedury obstugi

przerwania.
Rys.5 pokazuje trzy mozliwe scenariusze, jakie moze realizowaé¢ procedura obstugi
przerwania. W najprostszym przypadku wystarcza jej do realizacji swojego zadania
korzystanie z rejestrow automatycznie zachowanego kontekstu gérnego — rys.5a. W
ogolnym przypadku procedura obstugi przerwania musi zachowac takze dolny kontekst —
rys.5b. Przerwanie moze takze powodowaé wznowienie wykonywania wczesniej
rozpoczetego zadania B — rys.5c. Wymaga to na poczatku sprowadzenia zachowanego w
pamieci kontekstu zadania B, a przed zarzuceniem jego dalszego wykonywania, kontekst

zadania B musi by¢ zachowany w pamigci.

2.5. Ochrona pamieci oraz urzadzen peryferyjnych [22]

Kiedy system ochrony pamieci procesora TC-1 jest uaktywniony, sprawdza ,legalnos¢”
kazdego dostepu do pamieci systemu. Dotyczy to tak zapisu, jak i odczytu oraz pobrania
instrukcji. System ten zbudowany jest na bazie zbioru rejestréw wyznaczajacych granice
obszaréw chronionych. Dla kazdego obszaru chronionego okreslony jest typ dopuszczalnych
operacji. Istnieje zawsze kilka (od dwoch do czterech) takich zbioréw, przechowywanych w
obszarze CSFR (ang. core special function registers). Kazdy ze zbioréw rejestréw ochrony
zwigzany jest z jednym z wykonywanych zadafd. System ochrony pozwala ,przetrwac”
kluczowym dla urzadzenia zadaniom systemowym, mimo btednego dziatania innych, mniej

istotnych zadan.

19 O ile np. system przerwan procesora nie jest zablokowany.
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System ochrony pamieci chroni takze urzadzenia peryferyjne — przestrzen adresowa
urzadzen peryferyjnych zajmuje dwa ostatnie segmenty przestrzeni adresowej danych. Dla

kazdego zadania okreslony jest stopien uprzywilejowania w stosunku do urzadzen

peryferyjnych:

O user-0 Mode: zadanie nie ma prawa dostepu do urzadzen peryferyjnych,

O user-1 Mode: zadanie ma dostep do wspélnych urzadzen nie objetych ochrong

O supervisor mode: zadanie ma dostep do wszystkich zasobéw systemu oraz do

wszystkich rejestrow systemowych.

2.6. Magistrala FPI

Jednostka centralna procesora TC-1 {gczy sie z urzadzeniami peryferyjnymi
umieszczonymi na tym samym chipie za posrednictwem magistrali FPIl (ang. flexible
peripherial bus). Jest to to uniwersalna magistrala z 32 liniami adresowymi i 64 liniami
danych. Taktowana zegarem 100 MHz moze przesyla¢ do 800 MB/s. Magistrale FPI
charakteryzuje ponadto mozliwo$¢ koegzystencji do 16 urzadzen-nadzorcéw magistrali (ang.
master), praca synchroniczna, mozliwos¢ transmisji stow 8-, 16-, 32- i 64-bitowych, realizacja
pojedynczych przestan oraz przestan blokowych.

Urzadzenia dotgczane do magistrali FPI moga aktywnie uczestniczyé w realizacji
protokotu transmisji (ang. master) lub by¢ urzadzeniami pasywnymi (ang. slave), ktorych

rejestry sg zapisywane lub odczytywane przez urzadzenia aktywne.

2.7. Procesor peryferyjny (PCP)

Procesor peryferyjny (ang. PCP — peripherial control processor module) przeznaczony
jest dla obstugi urzadzen zewnetrznych zaimplementowanych poza uktadem procesora. Jego
zadaniem jest nadzorowanie transmisji danych od i do obstugiwanych urzadzen. Uktad moze
obstugiwa¢é do 255 kanatow logicznych na zasadzie obstugi zadania przerwania.
Obstugiwanych moze by¢ nawet 64 urzadzen zewnetrznych [21] bez koniecznosci

przerywania pracy wiasciwej jednostki centralnej. Procesor PCP moze przy tym wykonywaé

nastepujace zadania:
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O przenosi¢ dane z jednego obszaru pamieci do drugiego lub pomiedzy pamiecig a
urzadzeniem zewnetrznym,

O przenosi¢ dane pomiedzy pamiecig wewnetrzng procesora PCP i urzadzeniem
zewnetrznym,

0 czyta¢ dane, modyfikowa¢ wykonujac na nich operacje arytmetyczne lub logiczne i
zapisywaé wynik z powrotem,

O przenosi¢ dane z jednego miejsca na drugie az do napotkania w$rod przenoszonych
danych okreslonej wartosci,

czyta¢ dane, badac ich warto$¢ i podejmowac na tej podstawie stosowne dziatania,

O

czyta¢ dane i dokonywac ich akumulacji.
W ten spos6b procesor PCP moze wykonywaé zadania, ktdre w przeciwnym razie
musiatyby zosta¢ wykonane przez jednostke centralng. Na przyktad procesor peryferyjny
moze:
O zatadowac do rejestru urzadzenia zewnetrznego statg w celu inicjalizacji timera,
| zmodyfikowac pojedynczy bit lub pole bitowe w rejestrze urzgdzenia zewnegtrznego

w celu uruchomienia przetwarzania analogowo/cyfrowego,

| usrednia¢ wyniki pomiaréw okresu przebiegu.

Procesor PCP posiada swoj wilasny ukitad arbitrazowy, ktory wybiera sposréd wszystkich
zgloszen to o najwyzszym priorytecie i inicjuje jego obstuge. Programy realizowane przez
procesor PCP moga by¢ przechowywane w jego wikasnej pamieci wewnetrznej lub w pamieci

danych i wtedy sa mu udostepniane za posrednictwem magistrali FPI.

2.8. Emulator sprzetowy

Procesor TC-1 wyposazony jest w emulator sprzetowy dotgczony do systemu za
posrednictwem magistrali FPI. Emulator wspomaga zaktadanie putapek sprzetowych podczas
uruchamiania programéw, $ledzenie zawarto$ci rejestrOw procesora oraz pamieci w czasie

rzeczywistym, $ledzenie dziatania urzadzen peryferyjnych.
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Podsumowanie

Architektura wszystkich typéw procesorow wydaje sie coraz bardziej ujednolicac.

Procesory sygnatowe przejmujg funkcje mikrokontroleréw, mikroprocesory ogolnego

przeznaczenia specjalizujg sie w wykonywaniu algorytméw cyfrowego przetwarzania

7Y

natow, mikrokontrolery przygotowywane sg do pracy pod kontrolg wielozadaniowego

systemu operacyjnego, np. Windows CE, oraz do przetwarzania sygnatéw. By¢ moze

niedtugo hasto jeden miliard tranzystoréw, jeden procesor, jeden chip (i jeden system

ope

racyjny — Bill Gates) w kazdym zyrandolu stanie sie rzeczywisto$cia [17].
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Abstract

The second part of the article about DSP architecture is devoted to the near future of the
DSP. There are two examples: 1) TMS320C6x - very long instruction word (VLIW) DSP
from Texas Instruments; 2) TC-1 microcontroller from Infineon (Siemens). The article shows
two ways of DSP evolution. The first is to build extremely fast, specialized machines
primarily for number crunching. TMS320C6x is an example. It is a VLIW machine designed
to explore instruction level parallelism (ILP) of digital signal processing algorithms.
Instructions are statically mapped into processing units of the machine. Such architecture do
not need such complex control unit as an superscalar processor. It results in: 1) fewer bugs in
control unit implementation (in comparison to superscalar DSP); 2) shortened path from
project to market; 3) a lot of free silicon area which can be used for implementation of fast
processing units. The second way of DSP evolution is to build, more universal machines
capable for multiprocessing. An example is TC-1 from Infineon. This machine integrates
capabilities of conventional microcontroller and conventional DSP. It is superscalar processor
with memory protection and hardware aid for multiprocessing. Such a processor can
substitute two separate chips: microcontoller and DSP. The result is cheaper and more reliable

boards.
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