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Ñàìàÿ ñîâåðøåííàÿ àðõèòåêòóðà ïðîöåññîðà íå ïîçâîëÿåò âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ âñåìè åå ïðåèìóùåñòâàìè, åñëè äëÿ íåå îòñóòñòâóåò 
ñèñòåìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â íåêîòîðîì ñìûñëå, ñèñòåìà ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ — ýòî «êîñòíûé ìîçã» âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, ïîçâî-
ëÿþùèé «âûðàáàòûâàòü» êà÷åñòâåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, 
äåëàÿ åå ïðèâëåêàòåëüíîé äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà 
èííîâàöèîííàÿ êîíöåïöèÿ ðàçðàáîòêè ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
äëÿ ïåðâîé ëèíåéêè îòå÷åñòâåííûõ DSP-êîíòðîëëåðîâ ñåìåéñòâà 
«Ìóëüòèêîð», ðàçðàáîòàííîé â ÃÓÏ ÍÏÖ «Ýëâèñ» (ã. Çåëåíîãðàä).

Ñàìàÿ ñîâåðøåííàÿ àðõèòåêòóðà 
ïðîöåññîðà íå ïîçâîëÿåò âîñïîëü-
çîâàòüñÿ âñåìè åå ïðåèìóùåñòâàìè, 
åñëè äëÿ íåå îòñóòñòâóåò ñèñòåìà ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ. Â íåêîòîðîì ñìûñ-
ëå, ñèñòåìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ — ýòî 
«êîñòíûé ìîçã» âû÷èñëèòåëüíîé ñèñ-
òåìû, ïî çâîëÿþùèé «âûðàáàòûâàòü» 
êà÷åñòâåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå, äåëàÿ åå ïðèâëåêàòåëüíîé äëÿ 
ïîëüçîâàòåëÿ. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà 
èííîâàöèîííàÿ êîíöåïöèÿ ðàçðàáîòêè 
ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ïåð-
âîé ëèíåéêè îòå÷åñòâåííûõ DSP-êîí-
òðîëëåðîâ ñåìåéñòâà «Ìóëüòèêîð», 
ðàçðàáîòàííîé â ÃÓÏ ÍÏÖ «Ýëâèñ» 
(ã. Çåëåíîãðàä). 

Êîíöåïöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòà-
òîì îáúåäèíåíèÿ Èíñòðóìåíòàëüíîé 
ñèñòåìû äëÿ ðàçðàáîòêè è îòëàäêè 
ïðîãðàìì (MCStudio™, «Ýëâèñ») è 
ïàêåòà ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì 
äëÿ ïðîöåññîðîâ ñåðèè «Ìóëüòèêîð», 
ñîçäàííîãî ôèðìîé «Èíòåðñòðîí», 
öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ êîòîðîãî ñëó-
æèò åå êîìïèëÿòîð ïîëíîãî ñòàíäàðòà 
äëÿ ÿçûêà Ñ/Ñ++. Ïîÿâëåíèå íîâî-
ãî ïðîäóêòà íà áàçå äàííîé êîíöåï-
öèè — MCStudio-ÅCL — çíà÷èòåëü-
íî óïðîñòèò ïðîáëåìó ïåðåíîñà ðàíåå 
íàðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ ñ ðÿäà çàðóáåæíûõ DSP-ïëàò-
ôîðì (òàêèõ, êàê TMS 320xx Texas 
Instruments èëè Tiger SHARC Analog 
Devices) íà îòå÷åñòâåííóþ ïëàòôîðìó 
«ÌÓËÜÒÈÊÎÐ».

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Ðàçðàáîòêè íîâûõ àðõèòåêòóð ïðî-

öåññîðîâ, åñëè îíè íå íàïðàâëåíû íà 
ðåøåíèå îïðåäåëåííîé çàäà÷è, îòíî-

ÑÈÑÒÅÌÀ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß 
ÎÒÅ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÉ ÑÅÐÈÈ ÑÈÃÍÀËÜÍÛÕ 
ÊÎÍÒÐÎËËÅÐÎÂ «ÌÓËÜÒÈÊÎÐ»
Äìèòðèé Áî÷àðíèêîâ, òåõíè÷åñêèé äèðåêòîð, ÇÀÎ «Èíòåðñòðîí»
Èãîðü Çàìÿòèí, âåäóùèé ïðîãðàììèñò, ÇÀÎ «Èíòåðñòðîí»
Ñòàíèñëàâ Êðûñåíêîâ, ïðîãðàììèñò-ðàçðàáîò÷èê, ÇÀÎ «Èíòåðñòðîí»
Âàäèì Ñèíèöûí, âåäóùèé èíæåíåð-ïðîãðàììèñò, «Ýëâèñ»

ñÿòñÿ ê îäíîìó èç äâóõ êëàññîâ (èëè 
ðåæå — ê îáîèì ñðàçó) è ïðèçâàíû:

– çàìåíèòü ñòàðóþ àðõèòåêòóðó, 
ïðèäàâ âû÷èñëèòåëüíîìó ïðîöåññó 
áîëüøóþ íàäåæíîñòü, áûñòðîäåé ñò-
âèå, äåòåðìèíèðîâàííîñòü;

– îñâîèòü íîâîå íàïðàâëåíèå ðàç-
âèòèÿ çà ñ÷åò âîçìîæíîñòåé àðõèòåê-
òóðíûõ ðåøåíèé íîâîãî ïðîöåññîðà. 
Ïðèìåð — ñîçäàíèå ÊÏÊ çà ñ÷åò 
ìèíèàòþðèçàöèè ýëåìåíòíîé áàçû è 
íîâûõ (ñòàíäàðòíûõ) àðõèòåêòóðíûõ 
ðåøåíèé.

Ïðè ðàçðàáîòêå ïåðâîé îòå÷åñò-
âåííîé ëèíåéêè ñèãíàëüíûõ êîíòðîë-
ëåðîâ ñåìåéñòâà «Ìóëüòèêîð» ñïåöèà-
ëèñòû ÃÓÏ ÍÏÖ «Ýëâèñ» ñòàâèëè 
ïåðåä ñîáîé ñëåäóþùèå çàäà÷è:

– ðàçðàáîòàòü êîíêóðåíòîñïîñîá-
íóþ ñ çàðóáåæíûìè àíàëîãàìè àðõè-
òåêòóðó ïðîöåññîðà, íàèëó÷øèì îáðà-
çîì ðåøàþùóþ îïðåäåëåííûé êëàññ 
çàäà÷;

– ðàçðàáîòàòü ñèñòåìó ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùóþ ïîëó÷èòü 
èñïîëíÿåìûé êîä, ïî ñâîèì õàðàê-
òåðèñòèêàì áëèçêèé ê îïòèìàëüíîìó 
(íàïèñàííîìó íà Àññåìáëåðå);

– äëÿ ðåàëèçàöèè íà ìíîãîïðî-
öåññîðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå 
èñïîëüçîâàòü ðàíåå ðàçðàáîòàííîå 
ÏÎ äëÿ îäíîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì;

– ïðåäîñòàâèòü ðàçðàáîò÷èêàì 
âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ÏÎ íà òðàäè-
öèîííûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

ÁÀÇÎÂÀß ÑÅÐÈß ÑÈÃÍÀËÜÍÛÕ 
ÊÎÍÒÐÎËËÅÐÎÂ «Ìóëüòèêîð»

Îòå÷åñòâåííûå ñèãíàëüíûå ìèêðî-
êîíòðîëëåðû (ÌÊ) «Ìóëüòèêîð» — 
ýòî îäíîêðèñòàëüíûå ïðîãðàììèðóå-

ìûå ìíîãîïðîöåññîðíûå «ñèñòåìû íà 
êðèñòàëëå». Îíè ñîçäàíû íà áàçå IP-
áèáëèîòåêè (IP — Intellectual property) 
ÿäåð ïëàòôîðìû «ÌÓËÜÒÈÊÎÐ», 
ðàçðàáîòàííîé â ÃÓÏ ÍÏÖ «Ýëâèñ». 
Êàæäûé ÌÊ ñîäåðæèò óïðàâëÿþ-
ùåå ÿäðî ñ àðõèòåêòóðîé RISC, ñîâ-
ìåñòèìîé ñ MIPS32, è îäíî èëè 
íåñêîëüêî ÿäåð öèôðîâîé îáðàáîòêè 
ñèãíàëîâ (DSP) ñåðèè ELcore-õxÔ. 
Èíôîðìàöèÿ î ìèêðîñõåìàõ ñåðèè 
ñâåäåíà â òàáëèöû 1 è 2. 

Äëÿ ñîçäàíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíî-
ãî ïðîäóêòà íà áàçå ÌÊ «Ìóëüòèêîð» 
íåîáõîäèìî áûëî òàêæå ñîçäàòü ñèñ-
òåìó ðàçðàáîòêè ÏÎ, ïîçâîëÿþùóþ 
ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò îò 
åãî âîçìîæíîñòåé. Â ñèñòåìó ðàçðà-
áîòêè âõîäÿò:

– êîìïèëÿòîðû ÿçûêîâ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ Ñ/Ñ++;

– Àññåìáëåð ñî âñòðîåííûìè ìàê-
ðîñðåäñòâàìè;

– ðåäàêòîð ñâÿçåé (ëèíêåð) è áèá-
ëèîòåêàðü;

– îòëàä÷èê;
– èíòåãðèðîâàííàÿ ïîëüçîâàòåëü-

ñêàÿ ñðåäà, îáúåäèíÿþùàÿ ïåðå÷èñ-
ëåííûå êîìïîíåíòû è ôóíêöèîíè-
ðóþùàÿ â äâóõ îñíîâíûõ ðåæèìàõ 
— ðàçðàáîòêè è îòëàäêè ïðîãðàìì.

Íèæå äàíî êðàòêîå îïèñàíèå àðõè-
òåêòóðû êîìïîíåíòîâ òàêîé ñèñòåìû è 
èõ îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé.

ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÊÎÌÏÈËßÒÎÐÀ 
C/C++

Ðàçâèòèå ñèñòåì ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ îò íèçêîóðîâíåâûõ ñðåäñòâ 
(ìàøèííûé êîä, àññåìáëåðû) äî âûñî-
êîóðîâíåâûõ (Ñ/Ñ++, Pascal/Delphi, 
Àäà) ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé íîâûõ 
ïðîöåññîðîâ öåëåñîîáðàçíî ïðåäî-
ñòàâëÿòü ïîëüçîâàòåëÿì-ðàçðàáîò÷è-
êàì êàê íèçêîóðîâíåâûå, òàê è âûñî-
êîóðîâíåâûå ñðåäñòâà. 

Ýòè ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè, âûïîë-
íåííûå â âèäå óòèëèò, âûçûâàåìûõ èç 
êîìàíäíîé ñòðîêè, îáðàçóþò ìèíèìàëü-
íûé áàçèñ, íåîáõîäèìûé ðàçðàáîò÷èêó 
äëÿ ñîçäàíèÿ öåëåâîãî ÏÎ. Äëÿ ïîâû-
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Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè DSP-ÿäåð ñåðèè ELcore-õxTM èç áèáëèîòåêè 
IP-ÿäåð ïëàòôîðìû «ÌÓËÜÒÈÊÎÐ»

DSP-ÿäðî 1 Ìèêðîñõåìà ×èñëî ôàç êîíâåéåðà Òàêòîâàÿ ÷àñòîòà, ÌÃö 2

ELcore-11TM ÌÑ-11

3 100ELcore-14TM 1892ÂÌ3Ò (ÌÑ-12)

ELcore-24TM 1892ÂÌ2Ò (ÌÑ-24)

ELcore-26TM
1892ÂÌ4ß (ÌÑ-0226), 

1892ÂÌ5ß
(ÌÑ-0226G)

4 120

ELcore-17TM MCam-01
7

400

ELcore-18TM ÌÑ-0128 340

Ïðèìå÷àíèÿ.
1 DSP-ÿäðà, â íîìåðå êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò ïåðâàÿ öèôðà «1» (ê ïðèìåðó, ELcore-

11, -14, -17, -18), èìåþò îðãàíèçàöèþ SISD (Single Instructions Single Data), ïåðâàÿ 
öèôðà «2» ñîîòâåòñòâóåò àðõèòåêòóðå 2SIMD (Single Instructions, Multiple Data), ê 
ïðèìåðó, ELcore-24, -26.

2 Òàêòîâàÿ ÷àñòîòà äëÿ íîðìàëüíûõ óñëîâèé.

øåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàçðàáîòêè 
íåîáõîäèì òàêæå ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ 
ñðåäñòâ, â ÷àñòíîñòè, òåêñòîâûé ðåäàê-
òîð, ñèñòåìà äèàãíîñòèêè îøèáîê è 
îòëàä÷èê, âêëþ÷àþùèé ìîäåëü (ýìó-
ëÿòîð) öåëåâîãî ïðîöåññîðà (äëÿ ïîä-
äåðæêè òåõíîëîãèè êðîññ-ðàçðàáîòêè). 
Îáúåäèíåíèå ïåðå÷èñëåííûõ ñðåäñòâ â 
åäèíûé êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
íîâîå êà÷åñòâî, à èìåííî, êîìïëåêñ 
ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì.

Àðõèòåêòóðà ïåðåíîñèìûõ 
êîìïèëÿòîðîâ C/C++

Ñîçäàíèå êîìïèëÿòîðà äëÿ íîâîé 
ïëàòôîðìû íå âñåãäà îçíà÷àåò åãî íàïè-
ñàíèå «ñ íóëÿ». Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
íåîáõîäèìî òîëüêî ñîçäàòü ãåíåðàòîð 
êîäà äëÿ íîâîé ïëàòôîðìû, àäàïòè-
ðîâàòü ïîä íåå ñóùåñòâóþùèå ìîäóëè 
îïòèìèçàòîðà è/èëè ñîçäàòü íîâûå. 

Òðàäèöèîííàÿ àðõèòåêòóðà ïåðå-
íîñèìûõ è ïåðåíàöåëèâàåìûõ êîì-
ïèëÿòîðîâ âêëþ÷àåò äâå îñíîâíûå 
ïîäñèñòåìû: êîìïîíåíò, îðèåíòèðî-
âàííûé íà êîíêðåòíûé âõîäíîé ÿçûê 
è ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìûé îò öåëå-
âîé àïïàðàòíîé ïëàòôîðìû, ïîëó-
÷èë íàçâàíèå front end (êîìïèëÿòîð 
ïåðåäíåãî ïëàíà, FE). Îí ïðîèçâîäèò 
ïîëíûé ñèíòàêñè÷åñêèé è ñåìàíòè-
÷åñêèé ðàçáîð ïðîãðàìì íà âõîäíîì 
ÿçûêå. Âòîðîé êîìïîíåíò îðèåíòèðî-
âàí íà öåëåâóþ ïëàòôîðìó è íå çàâè-
ñèò îò âõîäíîãî ÿçûêà; îí íàçûâàåòñÿ 
back end (BE) è âûïîëíÿåò ãåíåðà-
öèþ èñïîëíÿåìîãî öåëåâîãî êîäà. 
Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòÿìè êîì-
ïèëÿòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì 
íåêîòîðîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ èñõîäíîãî êîäà, ñîçäàâàåìîãî 
FE è èñïîëüçóåìîãî BE.

Â êîìïèëÿòîðàõ ôèðìû «Èí òåð-
ñòðîí» äàííàÿ àðõèòåêòóðà ïîäâåðã-
ëàñü ñóùåñòâåííîé ìîäåðíèçàöèè. 
Íàèáîëåå ðàäèêàëüíàÿ ìîäèôèêàöèÿ 
çàêëþ÷àëàñü â èçìåíåíèè ðîëè ïðî-
ìåæóòî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (ÏÏ). 
Âìåñòî íèçêîóðîâíåâîé ñòðóêòóðû, 
îðèåíòèðîâàííîé èñêëþ÷èòåëüíî íà 
ãåíåðàöèþ ðåçóëüòèðóþùåãî êîäà, 
òðàäèöèîííî ïðèñóùåé ÏÏ, áûëî 
ðàçðàáîòàíî óíèâåðñàëüíîå ñåìàíòè-
÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå (ÑÏ) ïðîãðàìì, 
êîòîðîå ñîäåðæèò ïîëíîå çíàíèå îá 
èñõîäíîé ïðîãðàììå. Èñïîëüçîâàíèå 
ÑÏ ïðè ãåíåðàöèè êîäà ïîçâîëÿ-
åò áîëåå ïîëíî ó÷åñòü îñîáåííîñòè 
èñõîäíîé ïðîãðàììû, ÷òî ñïîñîáñòâó-
åò ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè êîäà. 
Ïðèíöèïèàëüíî âàæíîå îáñòîÿòåëü-
ñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âûñîêî-
óðîâíåâîå ÑÏ ïðèãîäíî íå òîëüêî 
äëÿ ãåíåðàöèè ìàøèííîãî êîäà (÷òî 
ñîñòàâëÿåò òðàäèöèîííîå è ïðàêòè÷å-
ñêè åäèíñòâåííîå ïðèìåíåíèå ÏÏ), 
íî è äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà îïå-
ðàöèé íàä ïðîãðàììàìè, äîïóñêàÿ, 
â òîì ÷èñëå, îáðàòíûé èíæèíèðèíã 
è ðåôàêòîðèíã èñõîäíûõ ïðîãðàìì 
(â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâå ìåòîäèê è 
ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ UML), ñòàòè-
÷åñêèé àíàëèç è ãåíåðàöèþ îò÷åòîâ, 
à òàêæå ìíîãèå äðóãèå ïðàêòè÷åñêè 
ïîëåçíûå îïåðàöèè, âïëîòü äî ïîòåí-
öèàëüíîé âîçìîæíîñòè àâòîìàòè÷å-
ñêîé âåðèôèêàöèè.

Âòîðàÿ ãðóïïà ìîäåðíèçàöèé òðà-
äèöèîííîé ñõåìû êàñàåòñÿ BE, êîòî-
ðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîäñèñòå-
ìà, îðãàíèçîâàííàÿ ïî ìîäóëüíîìó 
ïðèíöèïó. Ïåðâîíà÷àëüíàÿ ãåíåðàöèÿ 

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëüíûõ êîíòðîëëåðîâ ñåðèè «ÌÓËÜÒÈÊÎÐ»

Ìèêðîñõåìà 1892ÂÌ3Ò (ÌÑ-12) 1892ÂÌ2Ò (ÌÑ-24)
1892ÂÌ4ß (5ß)

(ÌÑ-0226/G)
«Ìóëüòèôîðñ» MCF-0428 1

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ, ìêì 0,25 0,18

Ðàçìåð êðèñòàëëà, ìì 10 × 10 12,3 × 12,6 12 × 12

Ñòåïåíü èíòåãðàöèè, ìëí. òðàíçèñòîðîâ ~ 18 ~ 26 ~ 65

Êîðïóñ PQFP 240 HSBGA 292 BGA 416 Óòî÷íÿåòñÿ

Ìíîãîÿäåðíàÿ MIMD-àðõèòåêòóðà íà áàçå 
ïëàòôîðìû «ÌÓËÜÒÈÊÎÐ»

2 ÿäðà: RISCore32 +
+ Elcore-14ÒÌ 2

2 ÿäðà: RISCore32 +
+ Elcore-24ÒÌ

3 ÿäðà: RISCore32 +
+ 2 × Elcore-26ÒÌ

5 ÿäåð: RISCore32-64FP + 4 
× Elcore-28ÒÌ

Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà, ÌÃö 100 120 400

Ïèêîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü:
– 8 áèò, öåëûå
– 16 áèò, öåëûå
– 32 áèò, ïëàâ. òî÷êà, IEEE754

1800 MOPs
800 MOPs

300 MFLOPs

3600 MOPs
1600 MOPs

600 MFLOPs

8640 MOPs
3840 MOPs

1440 MFLOPs

57,6 GOPs
25,6 GOPs

9,6 GFLOPs

Ðàçðÿäíîñòü øèíû ïàìÿòè: àäðåñ/äàííûå 32/32 32/64 32/64 3

Ñåðèéíûå îáðàçöû 2004 ã. 2004 ã. 2005 ã. 2007—2008 ã.

Ïðèìå÷àíèÿ.
1 Ïðåäâàðèòåëüíî.
2 DSP-ÿäðà ñåðèè ELcore-õxTM èç áèáëèîòåêè IP-ÿäåð ïëàòôîðìû «ÌÓËÜÒÈÊÎÐ» (â òàáë. 2 îòðàæåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñ-

òèêè – ÷èñëî ôàç è òàêòîâàÿ ÷àñòîò ðåàëèçîâàííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè DSP-ÿäåð ñåðèè ELcore-õx).
3 Äîïîëíèòåëüíî â ÑÁÈÑ «Ìóëüòèôîðñ» ïëàíèðóåòñÿ: ïîðò DDR — 64 ðàçðÿäà, íå ìåíåå 200 ÌÃö; êîíòðîëëåð PCI, 32 ðàçðÿäà, 

66 ÌÃö; 4 êàíàëà RapidIO Serial, 1×/4×-ðàçðÿäîâ, 1,25 Ãáîä, äóïëåêñíûé ðåæèì íà áàçå ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà RapidIO ISO/IEC 
18372:2004 äëÿ ñîçäàíèÿ îäíîðîäíûõ êîììóòèðóåìûõ ñðåä c ñ ïàêåòíûìè ïåðåäà÷àìè íà áàçå ÑÁÈÑ; 2 êàíàëà SpaceWire íà áàçå 
ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà ECSS-Å-50-12A, êàæäûé íå ìåíåå 200 ÌÃö, ðàáîòàþùèõ íà ðàññòîÿíèè äî 10 ì â äóïëåêñíîì ðåæèìå.



ÝËÅÌÅÍÒÍÀß ÁÀÇÀ: ìèêðîêîíòðîëëåðû

33
«Ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû»  ¹12, 2005

êîäà èç ÑÏ ïðîèñõîäèò íå â Àññåìáëåð 
öåëåâîé ïëàòôîðìû, à â âûñîêîóðîâ-
íåâûé àáñòðàêòíûé Àññåìáëåð. Ýòî 
ïîçâîëÿåò íåêîòîðóþ ÷àñòü îïòèìè-
çàöèé îáúåêòíîãî êîäà ïðîèçâîäèòü 
îäèíàêîâûì îáðàçîì äëÿ ðàçëè÷íûõ 
öåëåâûõ ïëàòôîðì — êàê ñóùåñòâóþ-
ùèõ, òàê è ïåðñïåêòèâíûõ.

Ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ïîäñèñòåìû BE 
ñëóæèò èíôðàñòðóêòóðà îïòèìèçàöèé. 
Íàëè÷èå â êîìïèëÿòîðå òàêîé êîìïî-
íåíòû ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óñêî-
ðèòü è óäåøåâèòü ðàçðàáîòêó îïòèìè-
çàöèé äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ àïïàðàòíûõ 
ïëàòôîðì — êàê òðàäèöèîííûõ, òàê è 
ñïåöèàëüíûõ îïòèìèçàöèé, ó÷èòûâà-
þùèõ îñîáåííîñòè êîíêðåòíîé ïëàò-
ôîðìû. Ýòà èíôðàñòðóêòóðà îñíîâàíà 
íà òðàäèöèîííûõ ìåòîäèêàõ àíàëèçà 
ïîòîêîâ óïðàâëåíèÿ è äàííûõ. Êðîìå 
òîãî, îíà âêëþ÷àåò è ñðàâíèòåëüíî 
íîâûå ìåòîäû, â ÷àñòíîñòè, òåõíîëî-
ãèþ ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîãðàììû â âèäå 
åäèíè÷íûõ ñòàòè÷åñêèõ ïðèñâàèâà-
íèé (Static Single Assignment Forms). 
Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü äîñòàòî÷íî 
àãðåññèâíûå ïî îòíîøåíèþ ê ïîëó-
÷àåìîìó ðåçóëüòàòó è â òî æå âðåìÿ 
êîíñåðâàòèâíûå ïî îòíîøåíèþ ê 
ñåìàíòèêå ïðîãðàììû ñïîñîáû îïòè-
ìèçàöèè. Ñðåäè íèõ ìîæíî îòìåòèòü 
óäàëåíèå èçáûòî÷íîãî êîäà (Dead 
Code Elimination), ïðîäâèæåíèå êîí-
ñòàíò (Sparse Conditional Constant 
Propagation), ãëîáàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ðåãèñòðîâ (Global Register 
Allocation) è ò.ä. 

Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè 
êîìïèëÿòîðà Ñ/Ñ++ äëÿ 
ïëàòôîðìû «ÌÓËÜÒÈÊÎÐ»

Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðè ðåàëèçà-
öèè êîìïèëÿòîðà ÿçûêîâ C/C++ äëÿ 
ïëàòôîðìû «ÌÓËÜÒÈÊÎÐ» áûëî 
îáåñïå÷åíèå ïðîçðà÷íîãî âçàèìîäåé-
ñò âèÿ êîäà è äàííûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê 
ðàçíûì ïðîöåññîðíûì ÿäðàì. Äàííàÿ 
çàäà÷à îñëîæíÿåòñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî 
ðàçìåð àäðåñóåìîé åäèíèöû ïàìÿòè 
äëÿ ÿäåð ðàçëè÷åí: 8-áèòíûé áàéò 
äëÿ RISC-ÿäðà è 32-áèòíîå ñëîâî 
äëÿ DSP-ÿäðà. Îäèí èç íàèáîëåå 
î÷åâèäíûõ ðåçóëüòàòîâ ýòîãî — íåîá-
õîäèìîñòü îäíîâðåìåííîé ïîääåðæêè 
íåñêîëüêèõ òàáëèö òèïîâ ñ âîçìîæ-
íîñòüþ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó íèìè 
âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè îäíîãî è òîãî 
æå ìîäóëÿ. Ìåíåå î÷åâèäíîå, íî 
íå ìåíåå çíà÷èìîå ñëåäñòâèå ñîñòîèò 
â òîì, ÷òî âíóòðåííèå ñòðóêòóðû, 
èñïîëüçóåìûå êîìïèëÿòîðîì äëÿ ïîä-
äåðæêè ðàçíîîáðàçíûõ ñâîéñòâ ÿçûêà 
âðåìåíè èñïîëíåíèÿ (íàïðèìåð, òàá-
ëèöû âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé, óêà-
çàòåëè íà ôóíêöèè-÷ëåíû, ñòðóêòó-
ðû ïîääåðæêè îáðàáîò÷èêîâ), òàêæå 
äîëæíû èìåòü ðàçíûå ðàçìåðû, â 

çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñ òî÷êè çðåíèÿ 
êàêîãî ïðîöåññîðíîãî ÿäðà ìû íà íèõ 
ñìîòðèì.

Êðîìå òîãî, îðãàíèçàöèÿ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ÿäåð ïðîöåññîðà «Ìóëü-
òèêîð» òðåáóåò èäåíòèôèêàöèè ôóí-
êöèé ÿäðà DSP, âûçûâàåìûõ èç 
RISC-ÿäðà, è ôóíêöèé, âûçûâàåìûõ 
èç ñàìîãî DSP-ÿäðà.

Óêàçàííûå îñîáåííîñòè àðõèòåê-
òóðû áûëè ïîääåðæàíû â êîìïèëÿ-
òîðå ñîîòâåòñòâóþùèìè äèðåêòèâàìè 
pragma. Òàêèå êîíñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ 
ðåêîìåíäîâàííûì ñòàíäàðòíûì ñïî-
ñîáîì ðàñøèðåíèÿ ÿçûêà áåç ìîäèôè-
êàöèè åãî ñåìàíòèêè è ïîòåðè ïåðå-
íîñèìîñòè (íåèçâåñòíûå äèðåêòèâû 
pragma êîìïèëÿòîð ìîæåò ïðîèãíî-
ðèðîâàòü). 

Â êîìïèëÿòîð áûëè ââåäåíû äâå 
äèðåêòèâû pragma ñ èìåíàìè dsp è 
dsp_root, îáùèé âèä êîòîðûõ òàêîâ:

#pragma dsp(a, b, c)

#pragma dsp_root(x, y)

Ïîñðåäñòâîì ýòèõ äèðåêòèâ óêà-
çûâàþòñÿ, âî-ïåðâûõ, ãëîáàëüíûå 
ïåðåìåííûå, êîòîðûå äîëæíû ðàñïî-
ëàãàòüñÿ â ïàìÿòè DSP, è âî-âòîðûõ, 
ôóíêöèè, êîòîðûå äîëæíû âûïîë-
íÿòüñÿ DSP-ÿäðîì. Ïðè ýòîì ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî îñíîâíîé óïðàâëÿþùèé 
êîä ðàáîòàåò íà ïðîöåññîðíîì ÿäðå 
RISC è, ñîîòâåòñòâåííî, òàêîé êîä 
íèêàê íå ïîìå÷àåòñÿ.

Âòîðàÿ äèðåêòèâà îòðàæàåò îñî-
áåííîñòü îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ 
ÿäåð, êîòîðàÿ òðåáóåò ðàçëè÷åíèÿ 
ôóíêöèé äëÿ ÿäðà DSP, âûçûâàåìûõ 
èç RISC, è âûçûâàåìûõ èç ñàìîãî 
DSP-ÿäðà. Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå âòî-
ðîé ôîðìû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
îíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èìåí ôóíêöèé, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ 
DSP-ÿäðîì, íî âûçûâàåìûõ èç êîäà, 
íàïèñàííîãî äëÿ RISC-ÿäðà. Èìåíà 
âñåõ îñòàëüíûõ ôóíêöèé DSP-ÿäðà, 
âûçûâàåìûõ èç äðóãèõ ôóíêöèé 
DSP-ÿäðà, ïîìåùàþòñÿ â äèðåêòèâó 
ïåðâîé ôîðìû.

Èñïîëüçîâàíèå äèðåêòèâ
Äèðåêòèâû ìîãóò çàäàâàòüñÿ â ïðî-

ãðàììå íà óðîâíå ïðîñòðàíñòâà èìåí 
(âêëþ÷àÿ ãëîáàëüíîå ïðîñòðàíñòâî 
èìåí). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âñå ñóùíîñòè 
èç äàííîãî ïðîñòðàíñòâà èìåí, óïîìÿ-
íóòûå â äèðåêòèâå, îòíîñÿòñÿ ê ÿäðó 
DSP. Çàäàíèå â äèðåêòèâå íåêîòîðîãî 
èäåíòèôèêàòîðà äîëæíî ïðåäøåñòâî-
âàòü îáúÿâëåíèþ èëè îïèñàíèþ ïåðå-
ìåííîé èëè ôóíêöèè ñ ýòèì èìåíåì.

Äèðåêòèâà #pragma dsp_root 
ìîæåò çàäàâàòü òîëüêî èìåíà ôóíêöèé 
(âêëþ÷àÿ èìåíà ãëîáàëüíûõ ôóíêöèé 
è ôóíêöèé-÷ëåíîâ êëàññîâ) è èìåíà 

êëàññîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñ÷èòà-
åòñÿ, ÷òî âñå ìåòîäû êëàññà ÿâëÿþò-
ñÿ dsp_root-ìåòîäàìè, òî åñòü ìîãóò 
âûçûâàòüñÿ òîëüêî èç RISC-êîäà.

Êëàññîâûå òèïû ìîãóò îòíîñèòüñÿ 
òîëüêî ê îäíîìó ÿäðó. Åñëè èäåíòè-
ôèêàòîð À îáúÿâëåí êàê DSP-èäåíòè-
ôèêàòîð è åñòü êëàññ ñ èìåíåì A, òî 
îáúåêòû ýòîãî êëàññà íå ìîãóò áûòü 
îáúÿâëåíû â ðåæèìå RISC, è íàîáî-
ðîò. Êîíñòðóêöèè typedef è enum, 
îáúÿâëåííûå êàê îòíîñÿùèåñÿ ê DSP, 
ìîãóò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ â ðåæèìå 
RISC.

Ñëåäóþùèé ïðèìåð èëëþñòðèðóåò 
èñïîëüçîâàíèå äèðåêòèâ:

#pragma dsp (A, INT, CH)

struct A

{

int x;

int y;

};

typedef char CH;

enum E

{

e1, e2, e3

};

void f ()

{

A a; // îøèáêà: îáúåêò DSP òèïà â ñòåêå

        //RISC ôóíêöèè

E e; // äîïóñòèìî

CH c; // äîïóñòèìî: c èìååò òèï char,

           //çàäàííûé äëÿ RISC-ÿäðà

A *pa; // äîïóñòèìî: óêàçàòåëü íà îáúåêòû

            //òèïà A â DSP

}

Â ðåæèìå DSP (â òåëå DSP-ôóí-
êöèè è â åå çàãîëîâêå, â îïðåäåëåíèè 
DSP-êëàññà è åãî ìåòîäîâ è ñòàòè÷å-
ñêèõ ÷ëåíîâ) íå ìîãóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ ñóùíîñòè èç RISC. Â ðåæèìå 
RISC ïåðåìåííûå è òèïû èç DSP 
äîñòóïíû.

Çàìåòèì, ÷òî ìàêðîîïðåäåëåíèÿ, 
çàäàííûå ñ ïîìîùüþ äèðåêòèâû 
#define, äåéñòâóþò êàê â ðåæèìå 
RISC-ÿäðà, òàê è â ðåæèìå DSP-
ÿäðà.

DSP-òèïû
Åñëè ñóùíîñòè èç DSP âñòðå÷à-

þòñÿ â ðåæèìå RISC-ÿäðà, ñ÷èòàåòñÿ, 
÷òî îíè èìåþò DSP-òèï. Åñëè ýòî 
ñîñòàâíîé òèï, òî âñå òèïû, èç êîòî-
ðûõ îí ñîñòàâëåí, òàêæå ñ÷èòàþòñÿ 
DSP-òèïàìè. Îäíàêî òèïû, èñïîëüçó-
åìûå ïðè íàñòðîéêå øàáëîíîâ DSP, 
íå ñ÷èòàþòñÿ DSP-òèïàìè, çà èñêëþ-
÷åíèåì êëàññîâûõ òèïîâ. Íàïðèìåð:

#pragma dsp (df, di, dpi, dppi)

void df (int i, char c); 

// dsp-ôóíêöèÿ èìååò dsp-òèï, ïàðàìåòðû

       //òàêæå èìåþò dsp-òèïû
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int di; // di èìååò dsp-òèï int

int* dpi; // dpi — dsp-óêàçàòåëü íà dsp-òèï int

int** dppi; // dppi — dsp-óêàçàòåëü íà

                  //dsp-óêàçàòåëü íà dsp-òèï int

Åñëè â ðåæèìå RISC ïî ñòàíäàðòó 
äîëæíî áûòü âûïîëíåíî ïðîäâèæåíèå 
(promotion) ïî îòíîøåíèþ ê âûðà-
æåíèþ, èìåþùåìó àðèôìåòè÷åñêèé 
DSP-òèï, ïðîäâèæåíèå âûïîëíÿåòñÿ 
ê RISC-òèïó.

Ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ
Â ðåæèìå RISC ÿäðà ëþáîé àðèô-

ìåòè÷åñêèé DSP-òèï ìîæåò áûòü ïðå-
îáðàçîâàí ê ëþáîìó àðèôìåòè÷åñêîìó 
RISC-òèïó, è íàîáîðîò. Óêàçàòåëü íà 
ïðîäâèíóòûé àðèôìåòè÷åñêèé DSP-
òèï ìîæåò áûòü íåÿâíî ïðåîáðàçîâàí 
ê óêàçàòåëþ íà òîò æå RISC-òèï 
(åñëè òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå äîïóñ-
êàåòñÿ ñòàíäàðòîì), è íàîáîðîò. Òî 
æå äîïóñòèìî è äëÿ óêàçàòåëåé íà 
÷ëåíû. Äëÿ óêàçàòåëåé íà äðóãèå 
òèïû òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ íå ðàçðå-
øåíû. Ïðèìåð:

#pragma dsp (df, dc, di, dpi, dppi)

void df (int i, char c); // dsp-ôóíêöèÿ

int ri,di;

char c, dc, *rpc;

int *rpi,*dpi;

int **rppi, **dppi;

void (*pf) (int, char);

void rf () // risc-ôóíêöèÿ

{

ri = di;

di = ri;

ri = dc;

rc = dc; // äîïóñòèìî

rpi = dpi; // äîïóñòèìî: óêàçàòåëè íà

                //ïðîäâèíóòûé òèï

dpi = &ri; // äîïóñòèìî, íî âîçìîæíî,

                 //íóæíî çàïðåòèòü (!)

rpc = &dc; // îøèáêà: óêàçàòåëè íà

                   //íåïðîäâèíóòûé òèï

rppi = dppi; // îøèáêà

pf = df; // îøèáêà

}

ßâíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ è 
îïåðàöèÿ sizeof

Òèïû, óêàçàííûå â êîíñòðóêöèÿõ 
ÿâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà â ðåæèìå 
RISC-ÿäðà, ñ÷èòàþòñÿ RISC-òèïàìè, 
äàæå åñëè ïðåîáðàçîâàíèå ïðèìåíÿåò-
ñÿ ê âûðàæåíèþ, èìåþùåìó DSP-òèï. 
Ðåçóëüòàò îïåðàöèè sizeof, ïðèìåíåí-
íîé ê âûðàæåíèþ DSP-òèïà, ñ÷èòàåò-
ñÿ â àäðåñóåìûõ åäèíèöàõ DSP-ÿäðà, 
íàïðèìåð:

#pragma dsp (dc, di, dca)

char dc;

char dca[10];

int di;

void f () // RISC-ôóíêöèÿ

{

int i;

i = sizeof (di); // i = 1

i = sizeof (dc); // i = 1

i = sizeof (+di); // i = 4, ò.ê. ïðîèçîøëî

                           //ïðîäâèæåíèå ê risc-òèïó

*((char *)dca) = 1; // dca ïðåîáðàçóåòñÿ ê

                                  //óêàçàòåëþ íà risc char

}

Ñîçäàííûé ïîëíûé êîìïèëÿ-
òîð C/C++, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñîîò-
âåòñòâóåò ìåæäóíàðîäíûì ñòàí-
äàðòàì, à ñ äðóãîé — èñïîëüçóåò 
îñîáåííîñòè àðõèòåêòóðû ïëàòôîðìû 
«ÌÓËÜÒÈÊÎÐ». 

Êàê ïîêàçûâàþò ïðåäâàðèòåëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ, ýôôåêòèâíîñòü îïòè-
ìèçàöèè èñõîäíîé ïðîãðàììû ñîñòàâ-
ëÿåò 2—2,9, à çíà÷èò, â ñòîëüêî æå 
ðàç óñêîðÿþòñÿ âû÷èñëåíèÿ è ñîêðà-
ùàåòñÿ îáúåì ïàìÿòè, çàíèìàåìûé 
èñïîëíèìûì ôàéëîì.

Â ðàáîòå íàä ïðîåêòîì àêòèâ-
íîå ó÷àñòèå ïðèíèìàëè: Å.À. Çó åâ, 
Ì.Þ. Äî íîð ñêèé, À.À. ×ó ïðè íîâ, 
Þ.Í. Àëåêñàíäðîâ, Â.Ô. Íè êîëü-
ñêèé, Ò.Â. Ñîëîõèíà, ß.ß. Ïåò ðè÷-
êî âè÷, Áåëÿåâ À.À., Ãëóøêîâ À.Â.

Îêîí÷àíèå ñëåäóåò.


