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ПЕРИФЕРИЙНЫЙ ПРОЦЕССОР 
ДЛЯ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ И ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Введение. СП-12 — периферийный процессор для цифровой обра-
ботки сигналов и изображений, представляющий собой дальнейшую 
модификацию ранее описанного процессора СП-8 [1]. Оба эти процес-
сора ориентированы на включение в стандартную систему, базирующую-
ся на шине МПИ ((?-bus), и поддерживаются соответствующими опе-
рационными системами с помощью специальных сопрягающих про-
грамм. 

Совершенствование процессора СП-8 проводилось в следующих на-
правлениях: 

1. Повышение арифметических возможностей процессора. В этих 
целях в новый процессор введены дополнительные аппаратные эле-
менты: 

второе 16-разрядное АЛУ; оба АЛУ могут работать раздельно 
(именно в этом случае производительность процессора достигает 
12 млн опер./с на тактовой частоте 4 МГц) или как единое 32-разряд-
ное целочисленное устройство; 

аппаратный однотактный сдвигатель, позволяющий эффективно осу-
ществлять взаимный переход чисел от представления в формате с пла-
вающей запятой к представлению в формате с фиксированной запятой. 

2. Расширение (до 20 разрядов) адресного пространства основной 
памяти данных (прежде всего, в целях повышения эффективности ра-
боты с изображениями). Это обеспечивается расширенным до 20 раз-
рядов адресным процессором и третьей платой, расширяющей обт.ем 
памяти данных от 128 до 768 К 16-разрядных слов. Введен также ап-
паратный контроль четности и микронрерывапия по результатам этого 
контроля. 

3. Приняты меры для упрощения процедуры отладки программ; 
с этой целью введен режим ROM-симуляции, при котором в процессе 
отладки генерирование микрокодов осуществляется из основной памяти 
данных. 

4. С помощью аппаратных и микропрограммных расширений уско-
рена работа канала прямого! доступа к памяти (КПД) . 

5. Повышена скорость взаимодействия процессора внешней ЭВМ 
на системном уровне, для чего предусмотрена поддерживаемая микро-
программно начальная загрузка блока параметров по КПД. 

6. Расширена до 6 Кслов табличная память тригонометрических 
функций. 

функциональное описание нроцессора [2] . На рис. 1 изображена 
блок-схема процессора СП-12 (интерфейсная часть взаимодехгетвия с 
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Рис. 1 

У ЭВМ па рисунке отсутствует). Процессор включает в себя следующие 
функциональные устройства: 

1. Блок микропрограммного управления (MCU), управляющий вы-
боркой микроинструкций из ПЗУ микропрограмм. 

2. Память микроинструкций (PS) емкостью 2 К X 96 разрядов, 
хранящая микропрограмму. 

3. Память данных (MD) емкостью 128 Кслов, расширяемая до 
768 Кслов. Один из портов этой памяти доступен для арифметических 
узлов, другой — для шины (?-bus в режиме прямого доступа. 

4. Табличная память (ТМ) емкостью 6 Кслов. В ней хранятся 
таблицы тригонометрических и некоторых других констант. 

5. Два независимых 16-разрядных арифметических устройства 
(ALUX и ALUY) с набором сверхоперативных регистров (по 16 реги-
стров), которые производят операции сложения, вычитания, а также 
логические операции над числами. Имеется возможность объединять два 
А Л У в одно 32-разрядное. 

6. Параллельный умножитель (MUL) 1 6 X 1 6 , выходным результа-
том которого может быть либо целое число, полное 32-разрядное, либо 
16-разрядное с округлением. 

7. Двадцатиразрядный адресный процессор (APU) с набором сверх-
оперативных регистров (13 регистров общего назначения), осуществля-
ющий операции над адресами. 

8. Шестнадцатиразрядный параллельный сдвигатель (8П) . 
9. Внутренн1ш статусный регистр ARST. 
Программно управляемый мультиплексор, осуществляющий в СП-8 

коммутацию цепей между отдельными функциональными модулями, 
в СП-12 заменен множеством внутренних шин. Среди них можно вы-
делить две основные шины — шину MB и адресную шину. Шина MB — 
наиболее универсальная, объединяющая по своим входам/выходам поч-
ти все устройства процессора. Адресная шина, имеющая всего один нс-
точник — выход адресного процессора, более специализирована. 

В архитектуре процессора СП-12 широко используется конвейер-
ный принцип, благодаря которому достигается одновременное выполне-
ние нескольких операций. Параллельное выполнение этих операци!! 
обеспечивается 96-разрядным словом микроинструкции, разделенным на 
множество нолей, каждое из которых управляет своим определенным 
функциональным устройством. Некоторые поля накладываются друг на 
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друга, так что одновременное выполнение операций двумя функцио-
нальными устройствами, управляемыми этими полями, становится не-
возможным. 

Основу адресного процессора так же, как и арифметических уст-
ройств ALUX и ALUY, составляют микросхемы К1804ВС1. Из рис. 1 
видпо, что на вход APU могут быть поданы данные с шииы MB, 
16-разрядная константа VALUE и параметр сдвига SHP, вырабатывае-
мый параллельным сдвигателем SH, а результат операции APU может 
загружаться в адресные регистры МА и DMA памяти данных MD и 
в адресный регистр ТМА табличной памяти ТМ. Результат операции 
АР и может также быть подан на шину МБ в нормальном виде и в 
виде, при котором симметричные относительно среднего разряды слова 
меняются местами (режим BIT-REVERSE) . Кроме того, APU выдает 
параметр сдвига для параллельного сдвигателя SH. 

На входы арифметических устройств ALUX и ALUY могут быть 
поданы данные с шины MB, а также старшая (МН) и младшая (ML) 
части 32-разрядного результата умножения с выхода умножителя. Ре-
зультаты операции ycTpoiicTB ALUX и ALUY могут быть поданы на 
шину MB и на входной мультиплексор умножителя MUL. Работа уст-
ройств ALUX и ALUY организована так, что за одни системный такт 
они производят две операции. В первой фазе системного такта испол-
няется обычная операция, а во второй фазе всегда из сверхоперативной 
памяти ALUX/ALUY (точнее, из их младших восьми регистров) по 
А-порту извлекается операнд, который подается на входной мульти-
плексор умножителя. Таким образом, независимо от содержания опера-
ции, исполняемой в арифметическом процессоре, его регистры всегда 
могут быть прочитаны умножителем MUL. Оба АЛУ могут быть объ-
единены в одно 32-разрядное, при этом за один системный такт выпол-
няется операция над 32-разрядными операндами. 

Параллельный умножитель MUL осуществляет за каждый систем-
ный такт умножение двух 16-разрядных чисел с получением либо пол-
ного 32-разрядного результата, либо 16-разрядного результата с оигруг-
лением. Умножитель — двухступенчатое конвейерное устройство, и по-
этому результат умножения готов для использования в устройствах 
ALUX/ALUY лишь через один такт после загрузки его входных реги-
стров. К одному входу умножителя могут быть поданы данные (см. 
рис. 1) либо с шины МБ, либо от одного из восьми младших регистров 
устройства ALUX, либо из таблично?! памяти ТМ. Ко второму входу мо-
гут быть поданы данные либо с шины МБ, либо от одного из восьми 
лгладших регистров устройства ALUY, либо из табличной памяти ТМ. 
Результат умножения МН (старшая часть) или ML (младшая часть) 
подается на входные мультиплексоры устройств ALUX/ALUY. 

Параллельный сдвигатель SH предпазначен для вынолнения опера-
ций сдвига (арифметических, логических, циклических, расширенных 
вправо и влево), а также для поиска номера левого старшего разряда 
в состоянии «1». Любая операция в сдвигателе осуществляется за два 
такта. На первом такте происходит загрузка данных в сдвигатель (сдви-
гаемое число загружается с шины МБ, а параметр сдвига — с выхода 
APU) , а на втором такте — выдача результата операции (сдвинутое 
число считывается на шину МБ, а код SHP номера левого старшего 
разряда, находящегося в состоянии «1» при операции поиска,— на вход 
APU) . В сдвигателе имеется дополнительный внутренний регистр рас-
ширения, позволяющий осуществлять сдвиг чисел с разрядностью, пре-
вышающей 16. 

Основная память данных MD содержит два банка памяти. Ячейки 
одного банка находятся по четному адресу (младши!! разряд адреса па-
мяти МА равен 0) , а другого — по нечетному (младший разряд равен 
1). При чередовании четных и нечетных адресов память MD может 
производить операции (чтения или записи данных) на каждом такте, 
при обращении же подряд в двух тактах к ячейке памяти с четными 
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[нечетными) адресами произойдет «подвисание» работы процессора, при 
котором на время одного такта блокируется системный синхросигнал. 

Память MD — одноступенчатое конвейерное устройство, и поэтому 
при задании операции в ней результат достигается лишь в следующ;ем 
гакте работы устройства. 

Память ТМ служит для хранения различных таблиц и констант 
гаких, как, например, тригонометрические коэффициенты для преобра-
зования Фурье, константы для вычислений функций логарифма, квад-
ратного корня и др. 

Внутренний 16-разрядный регистр ARST представляет собой, 
в сущности, расширение программного управляющего слова и в этом 
качестве используется для дополнительного управления различными 
устройствами процессора. Регистр ARST может быть прочитан со сто-
роны шины MB, а данные с шины MB также могут заноситься в него 
специальной командой. 

Взаимодействие ЭВМ с СП-12 осуществляется через восемь адресуе-
мых с шины (?-bus регистров. Эти регистры доступны для операций 
чтения или записи со стороны как' ЭВМ, так и СП-12 и используются 
процессором для реализации канальных управляющих и тестовых 
функций. 

Основной способ взаимодействия СП^12 с ЭВМ — это операции на 
инженерной панели, при которых производится загрузка необходимых 
параметров и включается процесс передачи данных или процесс обра-
•ботки. Со стороны же пользователя взаимодействие с процессором 
осуществляется путем вызова функций исполняющей системы 
(SPEXE) и библиотеки прикладных программ (SP12LIB2, SP12IMLIB> 

на языке Си. 
Программное обеспечение процессора [3] может быть разделено на 

четыре группы: исполняющая система с драйвером, библиотека при-
кладных программ, программное обеспечение развития и тестовое про-
граммное обеспечение. 

Исполняющая система [4] позволяет пользователю общаться с 
процессором путем вызова различных процедур как на языке Си, так 
и на языке Ассемблера управляющей ЭВМ. Система содержит набор под-
программ, которые присоединяются к программе, использующей сиг-
нальный процессор. Она интерпретирует вызовы процедур из программы 
пользователя и обращается к процессору, чтобы выполнить соответству-
ющие операции. Для операционной системы RSX-11M исполняющая 
система разработана в двух версиях. Первая версия SPEX1.0LB имеет 
три логически независимых устройства процессора: RUN — для запу-
ска программ из программной памяти процессора, DMA — для передачи 
массивов данных из памяти управляющей ЭВМ в память данных про-
цессора и в противоположном направлении, IF — для выполнения па-
нельных операций процессора. Вторая версия исполняющей системы 
SPEX2.0LB имеет одно логическое устройство, но доступ к регистрам 
процессора осуществляется через страницу ввода/вывода. Для системы 
RT-11 версия исполняющей системы — SPEX.0BJ, для автономных про-
грамм — SPEX3.0LB. Каждой исполняющей системе должен соответ-
ствовать свой драйвер, который представляет собой программу, непо-
средственно взаимодействующую с процессором СП-12 в операционной 
системе (общение с регистрами процессора, обработка прерывания и 
пр.). Поэтому, если пользовательская программа работает под управле-
нием операционной системы, то вызов процедуры исполняющей системы 
влечет за собой и обращение к драйверу, который непосредственно про-
изведет действие с сигнальным процессором. Для выполнения автоном-
ных программ драйвер не нужен, его функции берет на себя соответ-
ствующая исполняющая система. 

Библиотека прикладных программ [5, 6] представляет собой набор 
базовых векторных и матричных операций, при помощи которых мож-
но выполнить обработку данных, находящихся в памяти сигнального 
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процессора. Она включает в себя более сотни различных программ об-
работки данных, как простых (например, поэлементное сложение или 
умножение векторов), так и более сложных (например, быстрое пре-
образование Фурье, решение системы линейных уравнений, восстанов-
ление изображения по его проекциям методом обратного проецирова-
ния и др.). Набор этих процедур хранится в микросхемах ПЗУ про-
граммной памяти сигнального процессора. Чтобы исполнить требуемую 
процедуру, необходимо просто вызвать ее из пользовательской програм-
мы с соответствующими параметрами. При этом исполняющая система 
выполняет загрузку параметров и запускает необходимую программу 
в программной памяти сигнального процессора. Для различных при-
менений требуется и различный набор базовых векторных и матричных 
функций, составляющий различные версии библиотек прикладных про-
грамм. При генерации новой библиотеки необходимо внести изменения 
и в исполняющую систему. 

Программное обеспечение развития включает в себя Ассемблер и 
отладчик. Ассемблер [7] позволяет написать программу, которая транс-
лируется непосредственно в коды сигнального процессора. Па первом 
проходе работы Ассемблера осуществляется синтаксический разбор про-
граммы, а на втором — генерация кодов команд процессора. На каждом 
проходе печатаются подробные сообщения о встретившихся отииоках. 
С помощью Ассемблера при необходимости можно расширить библиоте-
ку прикладных программ. 

Отладчик [8 — программа, позволяющая отладить программу, на-
писанную на Ассемблере. При этом отлаживаемая программа находится 
в памяти данных сигнального процессора. При помощи отладчика мож-
но загрузить или записать программу из файла, загрузить или записать 
данные из файла, запустить отлаживаемую программу пли программу 
из программной памяти процессора. Отладчик предоставляет возмож-
ность доступа ко всем регистрам сигнального процессора и может за-
пускать отлаживаемую программу в пошаговом режиме или до точки 
останова. Кроме того, отладчик содержит простейшие тесты сигналь-
ного процессора — тесты регистров, памяти и прямого доступа к ней. 

Тестовое программное обеспечение позволяет осуществить npoitep-
ку работоспособности различных функциональных узлов процессора. Те-
стовой программой можно пользоваться и как отладчиком, имеющим 
доступ ко всем регистрам процессора. Ассортимент тестовых программ 
достаточно широк (тестируется память в обычном и ускоренном режи-
мах, канал прямого доступа к ней, регистры, арифметические узлы, 
прерывания, тракты и пр.), что существенно облегчает пользователю 
периодическую проверку, поиск неисправностей и настройку сигналь-
ного процессора. Тестовая программа работает только в автономном ре-
жиме и состоит из двух частей: неносредствепно самой основной тесто-
вой программы и загружаемо!! в память данных процессора дополни-
тельной тестовой программы. Дополнительная тестовая программа 
служит только для полной проверки трактов процессора и может быть 
загружена в память данных предварительно перед запуском. 

При нанисании программ на языке Си программист должен выпол-
нить последовательность действий, которая отражена на рис. 2, в ре-
зультате чего образуется загрузочный модуль, включающий в себя от-
компилированные пользовательские команды языка Си и процедуры 
!1Сполняющей системы. 

На примере перемножения двух векторов рассмотрим подробнее по-
следовательность операций при работе процессора. Пусть оба вектора, 
которые необходимо сложить, находятся в памяти управляющей ЭВМ. 
Далее выполняются следующие операции: 

1. Программа, находящаяся в управляющей ЭВМ, обращается к 
подпрограмме исполняющей системы СП-12 (SPEXE) , чтобы иници-
ировать передачу двух векторов из памяти ЭВМ в память данных нро-
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Рис. 2 

цессора в режиме прямого доступа. После завершения передачи каж-
дого вектора процессор вызывает прерывание ЭВМ. 

2. Программа в ЭВМ обращается к исполняющей системе СП-12, 
чтобы запустить программу сложения векторов в процессоре. Исполня-
ющая система, в свою очередь, загружает необходимые параметры в 
процессор и запускает программу сложения двух векторов из библиоте-
ки прикладных программ СП-12 (SP12LIB2, SP12IMLIB) . После ис-
полнения программы сложения процессор СП-12 также вызывает пре-
рывание управляющей ЭВМ. Заметим, что при более сложной обработ-
ке данных можно вызывать последовательность различных программ в 
процессоре, храня промежуточные данные в его памяти. 

3. На последнем этапе программа в ЭВМ снова обращается к ис-
полняющей системе, чтобы инициировать передачу результата вычисле-
ний из процессора СП-12 в память ЭВМ в режиме прямого доступа. 
По окончании процесса передачи вновь вызывается прерывание в уп-
равляющей ЭВМ. 
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