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У
ровень развития технологической базы ока-

зывает определяющее влияние на успехи в

развитии все более отчетливо выделяющегося

направления электронной индустрии — производ-

ства цифровых сигнальных процессоров — ЦСП

(Digital Signal Processor — DSP). В русскоязычной ли-

тературе встречается равнозначная аббревиатура

ЦПОС — цифровой процессор обработки сигналов.

Какое из двух сокращений приживется — покажет

время. Но оба они определяют основную суть дан-

ного изделия — высокоэффективная обработка сиг-

налов, представленных в цифровой форме. Необхо-

димость появления специализированных процессо-

ров для обработки сигналов (часто в реальном

масштабе времени) была вызвана, с одной стороны,

недостаточной эффективностью традиционных ми-

кропроцессоров, а с другой стороны, их определен-

ной избыточностью при решении достаточно узкого

класса задач (особенно при реализации встроенных

систем). Временем появления первого ЦСП принято

считать 1982 год, когда компания Texas Instruments

(TI) начала выпуск кристаллов TMS32010, имевших

рекордную для того времени производительность в

несколько MIPS (миллионов инструкций в секунду).

Вскоре о производстве ЦСП заявили также фирмы

Analog Devices, Motorola, AT&T (Lucent Technologies)

и некоторые другие. Первые ЦСП создавались при

использовании технологических норм около 1,2 мкм

и в большинстве случаев предназначались для при-

менения в военной индустрии. Но по мере развития

технологии, вследствие совершенствования архитек-

туры ЦСП и сокращения их стоимости область при-

менения сигнальных процессоров существенно рас-

ширилась и охватывает сегодня весь спектр прило-

жений, где требуется высокопроизводительная

обработка больших массивов данных.

Говоря об игроках рынка ЦСП, следует подчерк-

нуть, что за рамками данной статьи остаются мно-

гие достаточно известные компании (например,

Samsung), имеющие в своих портфелях производи-

мой продукции цифровые сигнальные процессоры.

Таких компаний достаточно много, но принадлежа-
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щая им доля рынка столь невелика, что они не

в состоянии сколько-нибудь серьезно влиять

на процессы развития рынка в целом. Дейст-

вительно, по данным журнала DataQuest, око-

ло 95 % мирового рынка ЦСП принадлежало в

1999 году четырем ведущим производителям.

Общепризнанным лидером по объему продаж

является компания Texas Instruments, которая

за последние три года увеличила свою долю с

~45 % до 48 %. Продукция компании хорошо

известна в России и представлена как западны-

ми дистрибьюторами, работающими на рос-

сийском рынке, так и отечественной компанией

СКАНТИ-Рус (texas@
inlinegroup.ru), являю-

щейся прямым бизнес-партнером TI в России.

Производителем номер два на мировом

рынке ЦСП является компания Lucent

Technologies, бывшее подразделение компа-

нии AT&T. Имея около 28 % мирового объе-

ма продаж, компания мало известна в России,

во многом благодаря тому, что выпускаемые

ею ЦСП имеют достаточно узкую специали-

зацию под конкретные телекоммуникацион-

ные приложения и не поставляются на массо-

вый рынок. Авторам неизвестны дистрибью-

торы, продающие ЦСП Lucent Technologies в

России.

На третьем месте по объему продаж в 1999

году находилась компания Analog Devices

(ADI) с 13 % рынка. Компания известна сво-

ей агрессивной политикой и добилась опреде-

ленных успехов в конкуренции с TI на рос-

сийском рынке, где активно работают два рос-

сийских дистрибьютора — фирмы

«Аргуссофт» (components@argussoft.ru) и

«Автекс» (info@autex.ru). ЦСП производства

ADI особенно эффективны при вычислениях

с плавающей запятой и при построении мно-

гопроцессорных систем. Их архитектура бу-

дет рассмотрена более подробно.

Компания Motorola в 1999 году имела око-

ло 12 % рынка ЦСП, идя вплотную за ADI. В

России компания представлена официальны-

ми западными дистрибьюторами и россий-

ской компанией «Гамма» (gamma@vyborg.ru).

ЦСП компании Motorola имеют ряд интерес-

ных особенностей и будут рассмотрены в дан-

ной статье.

Ïðîöåññîðû êîìïàííèè 
Texas Instruments

Три платформы ЦСП Texas Instruments —

TMS320 `С2000,`C5000 и `C6000 призваны пере-

крыть весь диапазон возможных применений,

предоставляя самые широкие возможности вы-

бора по критерию «производительность/стои-

мость/потребляемая мощность» (рис. 1 — жур-

нал Strategic DSP Platform Product Guide 2/00). В

рамках каждой платформы существуют про-

граммно совместимые семейства ЦСП, отлича-

ющиеся технологией изготовления кремния.

Это серийно выпускаемые семейства

TMS320C24xx, TMS320C54xx, TMS320C62xx и

TMS320C67xx, а также объявленные весной

2000 года семейства TMS320C28xx,

TMS320C55xx и TMS320C64xx.

Платформа `С2000 предназначена для ре-

шения задач управления и для разработки

встроенных приложений, отличается разви-

той периферией ЦСП и невысокой стоимос-

тью. Сегодня серийно выпускается семейство

16-разрядных ЦСП TMS320C24xx, основные

параметры процессоров которого приведены

в табл. 1. Данные ЦСП оптимизированы под

цифровое управление электродвигателем, так

как имеют в своем составе, помимо стандарт-

ных периферийных устройств, встроенное

АЦП (до 16 каналов с временем выборки до

500 нс), а также специализированный модуль

менеджера событий (до 10 устройств сравне-

ния, до 16 ШИМ, до 6 устройств захвата и до

4 квадратурных кодировщиков).

Еще одно назначение этих процессоров —

возможная замена микроконтроллеров в стан-

дартной связке ЦСП — контроллер и интег-

рация всех выполняемых функций в одну ми-

кросхему. ЦСП семейства `C24хх имеют про-

изводительность 20–40 MIPS. Важным их

преимуществом является наличие встроенной

флэш-памяти емкостью до 32 К слов с воз-

можностью аппаратной защиты блоков ин-
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Таблица 1

Таблица 2

Рис. 2

ЦСП RAMx 16 ROMx 16 Flashx 16 Timer W/dtimer CMP/PWM Cap/QEP A/D Ch /Time us CAN I/0Pins SPI MIPS
TMS320F240 544 - 16K 3 1 9/12 4/2 16 / 6.6 - 28 1 20
TMS320C240 544 16K - 3 1 9/12 4/2 16 / 6.6 - 28 1 20
TMS320F241 544 - 8K 2 1 5/8 3/2 8 / 0.85 1 26 1 20
TMS320C242 544 4K - 2 1 5/8 3/2 8 / 0.85 - 26 - 20
TMS320F243 544 - 8K 2 1 5/8 3/2 8 / 0.85 1 32 1 20
TMS320LF2407 2.5K - 32K 4 1 10/16 6/4 16 / 0.5 1 41 1 40
TMS320LF2406 2.5K - 32K 4 1 10/16 6/4 16 / 0.5 1 41 1 40
TMS320LF2402 544 - 8K 2 1 5/8 3/2 8 / 0.5 - 21 - 40
TMS320C28xx x x x x x x x x x x x 400

ЦСП ОЗУx 16 ПЗУx 16 McBSP ПДП Параллельн.порт Таймер Цикл. нс MIPS Ядро, В Периф, В
TMS320C542-40 10K 2K BSP/TDM - HPI/8 1 25 40 5 5
TMS320UC5402-80 16K 4K 2 6 HPI/8 2 12.5 80 1.8 1.8
TMS320VC5402-100 16K 4K 2 6 HPI/8 2 10 100 1.8 3.3
TMS320VC5409-100 32K 16K 3 6 HPI/8 1 10 100 1.8 3.3
TMS320VC5410-120 64K 16K 3 6 HPI/8 1 8.3 120 2.5 3.3
TMS320VC5416-160 128K 16K 3 6 HPI/8 1 6.25 160 1.5 3.3
TMS320VC5420-200 200K - 6 6 HPI/16 2 10 200 1.8 3.3
TMS320VC5421-200 256K 4K 6 6 HPI/16 2 10 200 1.8 3.3
TMS320VC5510-200 160K 16K 3 6 HPI/16 2 5 400 1.6 3.3
TMS320C55xxx xx x x x xx x 2.5 800 0.9 x
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формации. Запись во флэш-память может

осуществляться как через JTAG-порт, так и че-

рез стандартный последовательный интер-

фейс, что позволяет перепрограммировать

ЦСП, установленный в конечное изделие. Ва-

рианты ЦСП с масочным ПЗУ (TMS320C24xx)

стоят от $2 (w
ww.ti.c
om) и позволяют в ряде

случаев реально потеснить стандартные мик-

роконтроллеры в их традиционных областях

применения.

Семейство TMS320C28xx, первые образцы

которого ожидаются в начале 2001 года, будет

иметь производительность до 400 MIPS. В со-

став ядра будет включен умножитель 32∗32

разряда, атомарное устройство чтения/моди-

фикации/записи (за 1 такт), адресное прост-

ранство будет расширено до 8 Гбайт, а внут-

ренние шины — до 32 разрядов, время реак-

ции на прерывание составит всего 20–40 нс.

По оценкам специалистов TI С-компилятор

будет в среднем на 25 % эффективнее сущест-

вующих сегодня компиляторов для RISC-про-

цессоров. Для отладки предусмотрена систе-

ма отображения данных в реальном времени с

темпом обмена свыше 20 Мбит/с. Перспекти-

вы развития ЦСП платформы 'С2000 показа-

ны на рис. 2.

Платформа `С5000 — мощные процессоры,

использующие арифметику с фиксированной

запятой. Они ориентированы на рынок пор-

тативных устройств и мобильной связи. ЦСП

семейства TMS320C54xx имеют высокую про-

изводительность (до 200 MIPS) и рекордно

низкое энергопотребление (до 0,32 мВт/MIPS).

При этом массовое использование технологии

0,18 мкм позволило снизить стоимость от-

дельных ЦСП до $5 при производительности

100 MIPS (w
ww.

ti.co
m). В табл. 2 приведены

основные характеристики данного серийно

выпускаемого семейства.

Семейство 'С54хх интересно наличием

встроенного ОЗУ большой емкости (до 256К

слов), возможностью чтения двух операндов

и записи одного результата в одном такте

ЦПУ, наличием аппаратного ускорителя Вит-

терби, многоканального контроллера прямого

доступа к памяти (ПДП), нескольких много-

канальных буферизованных последователь-

ных портов (McBSP) и, конечно, минималь-

ным на рынке энергопотреблением. Так,

TMS320VC5402 в активном режиме рассеивает

всего 60 мВт при производительности 100

MIPS. Интересны также многопроцессорные

ЦСП ('VC5420 и 'VC5421), каждый из которых

объединяет 2 ядра 'VC5410. Данные ЦСП от-

личаются организацией внутренней памяти.

В табл. 2 приведены также характеристики

первого представителя семейства 'C55xx —

ЦСП TMS320VC5510. Этот однопроцессорный

кристалл включает 160 К слов ОЗУ и имеет

быстродействие 400 MIPS (цикл равен 5 нс).

В состав ЦПУ добавлен второй умножитель,

дополнительное АЛУ, добавлены новые ши-

ны, расширен генератор адреса. У программи-

ста появилась возможность гибко управлять

энергопотреблением, программно отключая

отдельные блоки ЦПУ и периферии. В резуль-

тате этого, а также благодаря переходу на тех-

нологию 0,1 мкм энергопотребление нового

семейства составит всего

0,05 мВт/MIPS, делая эти

ЦСП наиболее привлека-

тельными для портативных

устройств. Этому же спо-

собствует высокая плот-

ность программного кода,

во многом обусловленная

переменной длиной коман-

ды (8–48 разрядов) нового

семейства.

На рис. 3 показаны пер-

спективы развития ЦСП

платформы 'C5000.

Платформа `С6000 при-

звана обеспечить макси-

мальную производитель-

ность для приложений, тре-

бующих предельных

скоростей вычислений как с

фиксированной, так и с

плавающей запятой. За пер-

вое отвечает семейство

TMS320C62xx с быстродействием до 2400

MIPS, за второе — семейство TMS32067xx

производительностью до 1 GFLOPS (операций

с плавающей точкой в секунду). Платформа

`С6000 — процессоры, имеющие архитектуру

«широкого командного слова» (VLIW — Very

Large Instruction Word). На исполнение одно-

временно выдается 8 32-разрядных команд

(256 бит), которые выполняются на 8 незави-

симых функциональных устройствах (2 ум-

ножителя и 6 АЛУ). Благодаря эффективно-

му С-компилятору процесс распараллелива-

ния не требует участия программиста и

выполняется на этапе трансляции. До 80 % ко-

да пишется на С, при этом существует опти-

мизатор ассемблера, позволяющий дорабо-
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Рис. 3

Таблица 3

Таблица 4

ЦСП ОЗУ данных ОЗУ программ McBSP ПДП Параллельный порт Timer МГц Цикл  нс MIPS Вт
TMS320C6201-200 64KB 64KB 2 4 HPI/16 2 200 5 1600 1.3
TMS320C6202-250 128KB 256KB 3 4 Exp/32 2 250 4 2000 2.1
TMS320C6203-300 512KB 384KB 3 4 Exp/32 2 300 3.3 2400 1.3
TMS320C6204-200 64KB 64KB 2 4 Exp/32 2 200 5 1600 0.8
TMS320C6205-200 64KB 64KB 2 4 PCI/32 2 200 5 1600 0.8
TMS320C6211-150 4/64KB 4/64KB 2 16 HPI/16 2 150 6.7 1200 0.9
TMS320C6701-167 64KB 64KB 2 4 HPI/16 2 167 6 1 GFL 1.4
TMS320C6711-150 4/64KB 4/64KB 2 16 HPI/16 2 150 6.7 900 MFL 1.1
TMS320C64xxx xx xx x x xx x 1100 x 8800 <4

ЦСП RAMx 32 ROMx 32 Адрес Timer ПДП Посл.порт Цикл MFLOPS К о р п у с
TMS320С30-40 2K 4K 16M 2 1 2 50 40 P G A - 1 8 1
TMS320C30-50 2K 4K 16M 2 1 2 40 50 P G A - 1 8 1
TMS320С31-40 2K - 16M 2 1 1 50 40 P Q F P - 1 3 2
TMS320C31-50 2K - 16M 2 1 1 40 50 P Q F P - 1 3 2
TMS320C31-60 2K - 16M 2 1 1 33 60 P Q F P - 1 3 2
TMS320С32-50 512 - 16M 2 2 1 40 50 P Q F P - 1 4 4
TMS320С32-60 512 - 16M 2 2 1 33 60 P Q F P - 1 4 4
TMS320VC33-120 34K - 16M 2 1 1 17 120 T Q F P - 1 4 4
TMS320VC33-150 34K - 16M 2 1 1 13 150 T Q F P - 1 4 4
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тать критические участки программы. Инте-

ресно, что семейства 'C62xx и 'C67xx про-

граммно совместимы, что позволяет варьиро-

вать варианты их применения. В табл. 3 при-

ведены основные характеристики ЦСП

платформы 'C6000.

Следует выделить процессор TMS320C6203,

который имеет ОЗУ емкостью 896 Кбайт и

длительность такта 3,3 нс (2400 MIPS), а так-

же ЦСП TMS320C6205, в состав которого

включен PCI-контроллер. Для приложений,

чувствительных к стоимости, представляют

интерес процессоры TMS320C6211 и

TMS320C6711, имеющие быстродействие со-

ответственно 1200 MIPS и 900 MFLOPS. При

этом их стоимость в России составляет соот-

ветственно $50 и $57 (w
ww.scanti-rus.r
u).

Типичные области применения ЦСП плат-

формы `C6000 — многоканальные модемы,

базовые станции, устройства обработки изо-

бражений, а также задачи, требующие сочета-

ния сверхвысокой производительности с вы-

сокой точностью вычислений — медицинские

системы, трехмерная графика, радиолокация

и научные расчеты.

На состоявшемся 14 июня 2000 г. в Сан-Хо-

се форуме Texas Instruments объявила о созда-

нии нового высокопроизводительного ЦСП-

семейства — TMS320C64x. Ядро `С64х будет

работать на частоте свыше 1 ГГц, а быстродей-

ствие достигнет 8800 MIPS, что существенно

превышает уровень предыдущего лидера —

TMS320C62x. При этом поддерживается пол-

ная программная совместимость в рамках

платформы 'C6000. Высокая тактовая частота

ядра сочетается с новой памятью и перифе-

рийной системой, что позволяет выдержать

пиковую нагрузку в приложениях типа циф-

ровых мультиплексоров доступа линии

(DSLAMs), широкополосных видеотранскоде-

ров, потоковых видеосерверов, быстродейст-

вующей обработки растровых изображений

(RIP), передвижных, сетевых видеокамер. Но-

вая архитектура ядра схожа с ЦСП 'C62xx, но

исполнительные устройства расширены и по-

строены по схеме с расщеплением, так что

возможно выполнение двух 32-разрядных, че-

тырех 16-разрядных или восьми 8-разрядных

операций умножения и накопления (MAC) на

каждый цикл. При этом достигается быстро-

действие 4400 MMAC на 16-разрядных опе-

рандах или 8800 MMAC на 8-разрядных. Ин-

тересно, что при тактовой частоте 1,1 ГГц по-

требление 'C64xx составляет менее 4 Вт. На

рис. 4 показаны перспективы развития плат-

формы 'C6000.

Многим российским разработчикам знако-

мо семейство 32-разрядных ЦСП с плаваю-

щей запятой TMS320C3x,

выпускающееся по устарев-

шей технологии 0,65 мкм.

Учитывая огромный объем

программных наработок

для этого семейства, специа-

листы TI повторили это се-

мейство в технологии 0,18

мкм. В результате удалось

расширить внутреннюю па-

мять до 34 К слов, снизить

потребление и довести быс-
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Рис. 4

Рис. 5

Таблица 5

Название Описание
ADSP-21161N Low-cost SHARC 100 МГц, 600 MFLOPs, 3.3 В I/O(1.8 В для ядра), 32/40 бит с плавающей точкой, 32 бит 

с фиксированной точкой
ADSP-21160M SHARC 100 МГц, 600 MFLOPs, 3.3v I/O, 2.5v ядро, плавающая точка 
ADSP-21065L Low-cost SHARC 60 МГц 180 MFLOPs, 3.3v, плавающая точка 
ADSP-21061L SHARC 44МГц, 150 MFLOPs, 3.3v, плавающая точка 
ADSP-21061 SHARC 50 МГц, 150 MFLOPs, 5v, плавающая точка 
ADSP-21060L SHARC 50 МГц, 120 MFLOPs, 3.3v, плавающая точка 
ADSP-21062L SHARC 40 МГц, 120 MFLOPs 3.3v, плавающая точка 
ADSP-21060 SHARC 40 МГц, 120 MFLOPs, 5v, плавающая точка 
ADSP-21062 SHARC 40 МГц, 120 MFLOPs, 5v, плавающая точка 



тродействие до 150 MFLOPS. При этом стои-

мость столь мощного ЦСП составляет всего

$22 (w
ww.scanti-rus.r
u). В табл. 4 приведены

характеристики ЦСП семейства TMS320C3x.

Следует отметить, что разработка приложе-

ний на ЦСП TI поддержана унифицирован-

ным набором отладочных средств. Это 30-

дневные бесплатные пакеты С-компиля-

тор/Ассемблер/Линкер/Симулятор для

платформ 'C5000 и 'C6000, предназначенные

для начального знакомства с унифицирован-

ной средой разработки Code Composer Studio

TM. Это недорогие отладочные модули Starter

Kit для всех рассмотренных семейств ЦСП,

дающие возможность работы в реальном вре-

мени и стоящие от $100 до $300. Это сложные

макетные платы EVM, позволяющие начать

отладку программной части проекта до появ-

ления образцов аппаратуры. Это платы JTAG-

эмуляторов, выпускаемые как TI, так и отече-

ственными компаниями: «Инструментальные

Системы» и MicroLab Systems, на которых в

полном объеме работает среда Code Composer

StudioTM с включенным в ее состав ядром

ОСРВ DSP BIOS TM. Разработчик может по-

лучить консультацию в одной из универси-

тетских лабораторий, оборудованных при со-

действии TI. Их список и координаты можно

найти на сайте w
ww.scanti-rus.r
u.

Ïðîöåññîðû Analog Devices Inc. (ADI)

ЦСП ADI представлены на рынке тремя се-

мействами (рис. 5):

• ADSP-218x, ADSP-219x — 16-разрядные

процессоры с фиксированной точкой.

• ADSP-21xxxSHARC — 32-разрядные про-

цессоры, выполненные по модифициро-

ванной Гарвардской архитектуре SHARC.

• TigerSHARC (TS10xxx) — Процессоры, ис-

пользующие статическую суперскалярную

архитектуру TigerSHARC.

В ближайшем будущем планируется со-

здание четвертого поколения процессоров,

оптимизированных по энергопотреблению.

Все процессоры внутри семейств полностью

совместимы программно и частично совме-

стимы аппаратно (pin-to-pin).

Семейство 16-разрядных ЦСП ADSP218x

имеет единое вычислительное ядро, включа-

ющее 16-разрядное АЛУ, 32-разрядный ре-

гистр сдвига и 40-разрядный умножитель/

аккумулятор. Эти устройства объединены

между собой 16-разрядной шиной данных и

24-разрядной шиной программ. Узким мес-

том с точки зрения повышения производи-

тельности является 14-разрядная внутренняя

шина адреса. Быстродействие данных про-

цессоров варьируется в диапазоне от 33 до

52 МГц. Объем ОЗУ от 4 К до 48 К слов, пи-

тание осуществляется от источников 5 В,

3,3 В, 2,5 В. Процессоры имеют удобный ин-

терфейс поддержки прямого доступа к внут-

ренней памяти, два последовательных син-

хронных порта, обеспечивающих работу с

временным разделением 24- или 32- каналь-

ными фреймами. Все процессоры имеют ин-

терфейс JTAG. Удобным средством ознаком-

ления с процессором ADSP218x яв-

ляется аппаратно-программный

комплект EZKIT Lite. Набор демон-

страционных программ, ассемблер,

линкер, С-компилятор позволяют в

короткие сроки освоить принципы

программирования.

Имеется русифицированное руко-

водство пользователя издания СПб. ГЭТУ.

На сайте w
ww.analog.c
om можно бесплатно

получить ряд интересных программ и де-

монстрационные версии отладочных

средств.

В семействе процессоров ADSP-219x изме-

нена архитектура вычислительного ядра, что

позволило увеличить производительность

до 300 MIPS. Перспективы развития этого

семейства представлены на рис. 6. Более по-

дробную информацию о семействе можно

получить в журнале «Компоненты и техно-

логии» № 3 за 2000 год.

В семействе SHARC все процессоры содер-

жат следующие основные устройства:

вычислительное ядро; двухпортовое ста-

тическое ОЗУ; процессоры ввода/вывода;

шина данных и команд. ЦСП этого семейст-

ва выполнены по Гарвардской архитектуре

и оптимизированы для приложений типа

распознавания речи, профессиональной вы-

сококачественной обработки звука, управле-

ния электродвигателями, телефонии, вклю-

чая мобильную телефонию, аппаратуры се-
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Таблица 6

Рис. 6

Рис. 7

Название Описание
AD14160 480 MFLOPS, 4 ЦСП, 5v, корпус CBGA 
AD14060L 480 MFLOPS, 4 ЦСП, 3.3v, корпус CQFP 
AD14160L 480 MFLOPS, 4 ЦСП, 3.3v, корпус CBGA 
AD14060 480 MFLOPS, 4 ЦСП, 5v, корпус CQFP
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тевого анализа, сетевой инфраструктуры и

беспроводной связи. Основными направле-

ниями развития семейства являются даль-

нейшее увеличение производительности и

снижение удельного энергопотребления

(рис. 7). Первое направление привело к со-

зданию семейства TigerSHARC, второе —

ADSP211xx.

Основные представители последнего се-

мейства и их характеристики представлены

в табл. 5.

Появление этого семейства отражает курс

Analog Devices на снижение стоимости своей

продукции. Выполняя до 600 млн операций с

плавающей запятой в секунду, ADSP-211хх

стоят в России относительно недорого, что

делает их привлекательными для разработ-

чиков.

Ядро ADSP2106xx поддерживает параллель-

ную обработку в одной команде для 32-разряд-

ных данных с фиксированной и плавающей

точкой. На чипе имеется встроенная двухпор-

товая оперативная память емкостью 1 Мбит.

Память имеет важную особенность: в зависимо-

сти от требований определенного приложения

можно изменять количественные соотношения

между памятью данных и памятью команд.

Четырнадцать каналов прямого доступа к па-

мяти (DMA) обеспечивают быструю передачу

данных, не используя циклы ядра. Система вво-

да/вывода имеет два синхронных 128-каналь-

ных TDM и четыре последовательных I2S пор-

та. 32-разрядный параллельный порт с интер-

фейсом SPI обслуживает 32-разрядный

контроллер синхронной динамической памяти

SDRAM. При использовании напряжения пита-

ния 3,3 В система ввода/вывода позволяет рабо-

тать и с напряжением 5 В.

Для создания многопроцессорных систем на

чипе имеются специальные интерфейсы муль-

тиобработки. С их помощью можно создать

глобальную общедоступную в пределах систе-

мы память и подключить до шести SHARC

ЦСП без необходимости использования каких-

либо внешних схем. К особенностям многопро-

цессорной системы относятся: возможность ис-

пользования до шести SHARC-процессоров;

link-порты для массивов 2D & 3D; распределен-

ный арбитраж шины; объединенная область па-

мяти; link-порты, обеспечивающие скорость

ввода/вывода до 600 Мбайт/с; внешний порт —

528 Мбайт/с.

Компанией ADI разработаны однокристаль-

ные многопроцессорные системы, в частности

состоящие из четырех процессоров — Quad

DSP. Их основные характеристики приведены в

табл. 6.

TigerSHARC ™: íîâûé êëàññ ÖÑÏ 
îò Analog Devices

Широкий диапазон приложений ЦСП в облас-

ти телекоммуникаций предусматривает выпол-

нение объемных задач обработки сигнала и тре-

бует самого высокого быстродействия. Новые

серверные модемы, базовые станции сети мо-

бильной связи, антенные фазированные решет-

ки — вот лишь несколько тому примеров. Для

решения рассмотренных задач специалисты

ADI разработали ЦСП TigerSHARC™. В этом

изделии удачно сочетаются достоинства раз-

личных архитектур (рис. 8). Параллелизм уров-

ня команды определен до времени выполнения

и кодируется в программе. Это обеспечивает 2

млрд MAC-операций в секунду при тактовой

частоте 250 МГц, внутренняя пропускная спо-

собность памяти для данных и команд при

этом составляет 12 Гбайт/с.

TigerSHARC предлагает 8-, 16-и 32-разряд-

ные ЦСП с фиксированной и плавающей точ-

ками на одном чипе, позволяющие обрабаты-

вать 8-, 16- и 32-разрядные типы данных.

Пользователи могут самостоятельно настра-

ивать тип данных для конкретной задачи, по-

лучая выигрыш в объеме и скорости вычис-

лений. Поддержка различных типов данных

позволяет процессору изменять число опера-

ций в циклах, основанных на длине обраба-

тываемого типа данных.

Представителем этого семейства является

ADSP-TS001. В одном чипе объединено шесть

мегабитов SRAM, ядро с фиксированной и

плавающей точкой, четыре двунаправленных

порта связи со скоростью передачи 600

Мбайт/с, 64-разрядный внешний порт, четыр-

надцать каналов прямого доступа к памяти и

128 регистров общего назначения.

Для приложений крупного масштаба, кото-

рые требуют многопроцессорных систем

ЦСП, ADI применила свою патентованную

технологию порта связи, допуская прямые

подключения «чип к чипу» без потребности в

сложной внешней схеме.

TigerSHARC DSP имеет статическую супер-

скалярную архитектуру. Под этим понимает-

ся множество аспектов обычных суперскаляр-

ных процессоров, включая архитектуру за-

грузки/хранения, предсказание перехода и

большой регистровый файл.

Предсказание переходов поддерживается с

помощью 128-разрядного входного буфера

адреса перехода. В архитектуре TigerSHARC

имеются два блока вычислений, каждый из

них содержит умножитель, АЛУ и 64-разряд-

ный регистр сдвига. Имеются встроенные ап-

паратные средства поддержки основных алго-

ритмов ЦОС: БПФ, алгоритма декодирования

Витерби.

Ïðîöåññîðû ôèðìû Motorola

ЦСП фирмы Motorola представлены тремя се-

мействами 16-, 24- и 32-разрядных процессо-

ров.

16-разрядные процессоры семейства

DSP56600 объединяют в себе два ядра: процес-

сор ЦОС и микроконтроллер с RISC-архитек-

турой. Производительность ЦСП составляет

25 MIPS на частоте 20 МГц. В составе вычис-

лительного ядра имеется умножитель-аккуму-

лятор 16X16 и два 36-разрядных аккумулято-

ра. Семейство DSP5660x имеет производи-

тельность до 60 MIPS на частоте 60 МГц.

Процессоры данного семейства находят при-

менение в цифровых АТС, автоответчиках и

других устройствах, требующих подобного

уровня производительности.

24-разрядные процессоры представлены се-

мейством DSP5600x. Производительность

данных процессоров составляет более 30 MIPS

при частоте 60 МГц. 24-разрядные регистры

процессора и 56-разрядный аккумулятор

практически снимают ограничения на дина-

мический диапазон алгоритмов ЦОС.

Семейство DSP5630x выполнено на базе яд-

ра DSP56300 производительностью 66/80/100

MIPS на частотах соответственно 66/80/100

МГц. Семейство программно и аппаратно сов-

местимо с процессорами DSP56000.

32-разрядные процессоры с плавающей

точкой DSP96000 поддерживают стандарт

IEEE 754. Производительность семейства со-

Рис. 8



ставляет 60 MFLOPS на частоте 40 МГц. Оно

ориентировано на приложения, связанные с

обработкой изображений, томографией, ра-

диолокацией и др.

В сентябре 2000 года фирма представила

новый ЦСП, ориентированный на професси-

ональную работу со звуковыми приложени-

ями — DSP56367. Основной идеей его созда-

ния является снижение энергопотребления и

увеличение производительности при сохра-

нении архитектуры памяти и периферии.

При производительности 150 MIPS процес-

сор непосредственно поддерживает основные

аудиостандарты (Dolby Digital®, DTS, MPEG2

Multichannel и AAC, и DVD-audio). Другие

стандарты (subwoofer management, soundfield

effects, 3D virtual surrounds, equalization,

THX+Surround EX™, DTS-ES, Prologic II, and

Pacific Microsonics HDCD) поддерживаются

при 100 MIPS. Энергопотребление ЦСП со-

ставляет 0,6-0,4 mA/MIPS для напряжений

питания 1,8–1,5 В соответственно. В перспек-

тиве компания планирует снизить напряже-

ние питания до 1,0 В.

Фирма работает в направлении совершен-

ствования своего успешного гибрида ЦСП и

микроконтроллера — DSP56800. Новое се-

мейство DSP56800E, сохранив программную

и аппаратную совместимость, имеет расши-

ренное адресное пространство, увеличенную

производительность и более низкое энергопо-

требление.

Совместно с компанией Lucent Tech-

nologies 18 сентября 2000 г. было анонсиро-

вано новое вычислительное ядро —

StarCore. На его основе выпущен ЦСП —

MSC8101. В первую очередь обращает на се-

бя внимание высокая производительность

(1200 MMACS или 3000 RISC MIPS), доста-

точно большой объем памяти — 512 Kбайт

(256 K 16-разрядных слов), высокопроизво-

дительная интерфейсная шина (100 МГц, 64-

и 32-разрядная) и наличие специального со-

процессора для фильтрации (3000 MHz

Enhanced Filter Coprocessor — EFCOP).

Подробную информацию, касающуюся

семейства процессоров DSP56000, можно

найти в учебном пособии «Цифровые про-

цессоры обработки сигналов фирмы

Motorola» (Москва–Дюссельдорф–Киев

2000).

Ïðîöåññîðû ôèðìû Lucent
Technologies

Свой первый ЦСП Lucent Technologies созда-

ла в 1979 году. Сегодня Lucent занимает вто-

рое место после TI по объему продаж ЦСП

(28 %). В России продукция этой фирмы ма-

лоизвестна, так как распространяется не че-

рез дистрибьюторов, а поступает напрямую

к производителям конечного оборудования

(ОЕМ). Фирма лидирует в области процес-

соров для реализации модемов базовых

станций сотовой связи. Кроме того, Lucent

обеспечивает ЦСП многие другие приложе-

ния связи типа пейджеров, цифровых авто-

ответчиков, мобильных телефонов, цифро-

вых радио и др.

Процессоры с плавающей точкой —

DSP32C — характеризуются временем вы-

полнения команд 50–80 нс и объемом встро-

енной памяти RAM 1,5–2 К.

Процессоры с фиксированной точкой бо-

лее разнообразны. Их основные характери-

стики представлены в табл. 7.

Процессоры второго поколения —

DSP16xxx содержат в составе ядра сдвоен-

ный умножитель-аккумулятор и 32-разряд-

ное встроенное ОЗУ объемом 64 К∗16. Об-

ласть применения —

базовые станции циф-

ровой сотовой связи и

модемные пулы. Таб-

лица 8 характеристик

процессоров позволяет

оценить выигрыш от

их использования.

К сожалению, использовать преимущества

ЦСП Lucent Technologies в России не удает-

ся ввиду специфики политики продаж ком-

пании.

В заключение хочется сказать о том, что

время, когда ЦСП активно внедрятся во все

области повседневной жизни, уже пришло.

Сегодня российским разработчикам доступ-

ны самые передовые компоненты и средства

отладки. Их применение позволяет создавать

устройства, еще вчера казавшиеся фантасти-

ческими. Например, уже уходит в небытие ме-

ханический кассетный магнитофон. Ему на

замену спешит MP3-плейер на базе ЦСП и

флэш-памяти, позволяющий воспроизводить

до 4 часов музыки, полученной через Интер-

нет. Эти устройства еще дороги, и в России

рынок для них невелик, но за ними будущее.

Одна болгарская фирма сумела разработать

самый дешевый вариант такого устройства и

успешно продает его на Западе, предлагая в

России свой вариант заказного ЦСП. Если не

работать сегодня над созданием подобных

приборов, завтра рынок окажется занятым.

Еще один пример. Существует постоянный

спрос на устройства коррекции слуха. С уче-

том микропотребления современных ЦСП на

их основе можно создавать миниатюрные

слуховые аппараты, облегчающие жизнь ог-

ромному числу людей. При этом не исключе-

но, что по своим показателям они могут ока-

заться вполне конкурентоспособными по от-

ношению к лучшим зарубежным образцам.

В ряде областей работы уже ведутся. Cуще-

ствует масса примеров создания отечествен-

ных электронных устройств, превосходящих

по параметрам западные аналоги. Это вселя-

ет оптимизм и веру в то, что, несмотря на тех-

нологические, экономические, организацион-

ные и другие трудности российские инжене-

ры смогут внести свою лепту в процесс

создания высокотехнологичного общества бу-

дущего. И помогут им в этом ЦСП ведущих

мировых производителей.
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Таблица 7

Таблица 8

Характеристики 16xx 16xxx
Архитектура Одиночный МАС Двойной МАС
Разрядность команд, бит 16 16/32
Тактовая частота, МГц 120 100 (оценка)
Удельное энергопотребление при Uп=2,7 В, mA/МГц 0,54 0,94 (оценка)
Производительность МАС-операций в секунду 120 М 200 М

ЦСП Память MIPS @Питание Приложения
DSP1615 2K RAM24K ROM 20 @ 3V Пейджинговая связь
DSP1616 2K RAM12K ROM 26 @ 2.7V50 @ 4.75V Терминалы и вокодеры
DSP1617 4K RAM24K ROM 26 @ 2.7V50 @ 4.75V Терминалы
DSP1618 4K RAM24K (16K) ROM 26 @ 2.7V50 @ 4.75V GSM Терминалы
DSP1620 32K RAM4K ROM 120 @ 3V80 @ 4.75V Базовые станции сотовой связи
DSP1625 8K RAM72K ROM 80 @ 2.7V100 @ 3V Терминалы
DSP1627 6K RAM36K (32K) ROM 80 @ 2.7V100 @ 3V90 @ 4.75V Терминалы и базовые станции
DSP1628 16K (8K) RAM48K ROM 80 @ 2.7V GSM HR и EFR Терминалы 
DSP1629 16K (10K) RAM48K ROM 80 @ 2.7V100 @ 3V Терминалы и базовые станции




