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У статті розглядається загальна методика створення ефективних кодів програм для цифрових сигна-

льних процесорів. Розглядаються архітектурні відмінності від звичайних процесорів наявністю відо-
кремленої пам’яті для програм і для даних, а також наявністю кількох груп регістрів загального приз-
начення для швидкого перемикання контекстів програм. 

 
This article deals with the common methods of the program code creation for digital signal processors. 

Architectures divisions from usual processors due to existing program memory and data memory and exist-
ing groups common registers for quick context program commutation are looked. 

 
Цифрові сигнальні процесори (ЦСП) ма-

ють певні архітектурні особливості, які сут-
тєво впливають на оптимальність коду про-
грам. Це, перш за все гарвардська архітекту-
ра та одночасне звернення до пам’яті команд 
та даних. При цьому читання чергового коду 
команди та адрес операндів виконується в 
одному машинному циклі, застосовується 
дворівнева конвеєризація виконання команд. 
По-друге, закладена у командах апаратна пі-
дтримка щодо реалізації циклів, і нарешті, 
по-третє, в архітектурі ЦСП реалізовано пе-
ремикання контексту задач у вигляді примі-
рників груп регістрів загального призначен-
ня на кшталт сегментів стану задачі (TSS) у 
багатозадачних операційних системах [1]. 
Останнє  дозволяє швидке перемикання на 
підпрограми обслуговування у разі виник-
нення переривань. Якість програм для ЦСП 
надзвичайно важлива, оскільки переважна 
їхня більшість виконується у реальному часі. 
Тому на рівні мовних засобів створення про-
грам важливо враховувати усі особливості 
ЦСП для породження якісного коду. Поки 
що це можливо на рівні Асемблера, що ви-
кликає певні труднощі програмування при 
створенні програм. Поєднання легкості про-
грамування на мові високого рівня з оптимі-
зацією на рівні машинного коду є важливою 
науково-технічною задачею. Оскільки для 
систем на базі ЦСП існують жорсткі обме-
ження на розмір та швидкість виконання 
програм, то згадана задача є актуальною як з 
теоретичної, так і з практичної точок зору. 

На даний час в системах підготовки про-
грам для цифрових сигнальних процесорів 
існує загальна методика породження ефекти-
вних кодів програм за допомогою мови С, а 

критичні ділянки програм створювати на мо-
ві Асемблер. Така технологія на даний час 
офіційно застосовується для ЦСП багатьма 
фірмами, зокрема Analog Device [2], і не є 
зручною з точки зору швидкої розробки ефе-
ктивних програм. Задача полягає у розробці 
методики ефективного використання архіте-
ктурних особливостей ЦСП. Якщо за крите-
рій ефективності обрати мінімальне викори-
стання пам’яті при максимальній швидкості 
виконання програм [3], то необхідно враху-
вати перелічені особливості ЦСП. Таким чи-
ном, важливо, щоб при породженні машин-
ного коду компілятори у повній мірі викори-
стовували особливості архітектури та систе-
ми команд ЦСП. 

З урахуванням викладеного задачею даної 
роботи є внесення доповнень у структуру 
даних компіляторів, які дозволять здійснити 
машинно-залежну оптимізацію коду про-
грам. Ці дані дозволять обрати оптимальний 
код програми та урахувати особливості архі-
тектури та системи команд ЦСП. 

У попередніх роботах [3, 4, 5] було зазна-
чено, як за допомогою застосування реля-
ційної моделі даних [6] можна формалізува-
ти процес породження оптимального коду 
програм. При цьому дані, які зберігаються у 
програмно доступних регістрах, у процесі 
компіляції програм можуть відслідковува-
тись під час створення об’єктного коду [4] і 
зберігатись у спеціальній базі даних (БД) по-
точних інформаційних ресурсів. Під час 
компіляції при породженні машинних кодів 
програм ці дані мають використовуватись в 
максимальній мірі, тобто багаторазово, щоб 
уникати, таким чином, надмірності об’єкт-
ного коду. З урахуванням особливостей архі-
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тектури ЦСП до бази даних (БД) опису архі-
тектури та системи команд необхідно додати 
атрибути типу пам’яті та номеру програмно-
го контексту. Структура відношення опису 

формату команд при цьому доповнюється 
атрибутом типу пам’яті MT і набуває насту-
пного вигляду (мал. 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Мал. 1. Структура відношення FORMAT опису формату команд

Справа у тому, що за гарвардською архі-
тектурою необхідно враховувати розміщен-
ня даних у ЦСП, які можуть розміщуватись, 
як у пам’яті команд, так і у пам’яті даних, 
що впливає га швидкість виконання про-

грами. Крім того, при описі програмно-дос-
тупних регістрів у відношення опису групи 
регістрів GROUP треба додати атрибут номе-
ру контексту – NCT, як це зображено на ма-
люнку 2. 

 
GROUP 

ІGR  * Група регістрів 
RGS * Код регістру 
NCT Номер контексту 

 
Мал. 2. Структура відношення GROUP опису регістрів 

 
Значення параметру NCT визначає групу 

регістрів процесора, тобто поточний номер 
фрагменту програми – зазвичай, підпрограми 
переривання. Тоді повна структура опису си-
стеми команд та особливостей архітектури 
процесорів, у тому числі ЦСП із введеними 
поправками має вигляд, що представлений 
на малюнку 3. Зірочками позначені атри-
бути-зв’язки. Для подання інформації про 
інформаційні ресурси внесені зміни врахо-
вуються автоматично, оскільки БД, яка їх 
описує в частині архітектури, перетинається 
з базою даних опису системи команд та осо-
бливостей архітектури процесора. Для ство-
рення загальної БД, яка поряд із описом сис-
теми команд та особливостей архітектури 
процесора, а також описом інформаційних 
ресурсів (ІР) програм повинна мати БД опи-
су внутрішнього подання програм. Залиши-
лось лише врахувати дані про поточний фра-
гмент програми, тобто для ЦСП буде додано 

ще поточний номер контексту. Цей атрибут 
має вказувати на поточний програмний кон-
текст для коректного використання ІР у про-
грамі [6]. Оскільки йдеться про контекст 
фрагменту задачі, то зміни тут будуть міні-
мальні і кожна верхівка синтаксичного дере-
ва програми має бути доповнена атрибутом 
номера контексту. При цьому номер кон-
тексту опису внутрішнього подання програ-
ми NCT як зв’язок буде коректно вказувати 
на ІР конкретного програмного фрагменту. 
Маючи пов’язані усі три БД компілятор буде 
породжувати ефективний програмний код. 
Усі наведені БД приведені до нормальної 
форми Бойса-Кодда, оскільки з одного боку 
кожен детермінант відношення є потенцій-
ним ключем, а з іншого боку – усунено тран-
зитивні замикання залежності атрибутів. 
Структура загальної БД для породження 
ефективного машинного коду  представлена 
на малюнку 4. 

 
 
 

FORMAT 
GF * Номер формату 
AD* Тип адресації до операнду 
VD Вид операнду 
NP Місце в операторі 
MT Тип пам’яті 
TM Додавання часу 
LN Додавання довжини 
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Мал. 3. Структура БД опису системи команд та особливостей архітектури процесора 

Оскільки кожна мовна конструкція про-
грами розбивається на елементарні операто-
ри, що за своєю семантикою мають набли-
жуватись до відповідних операторів машин-
них команд, то подальший синтез коду про-
грам зводиться, по суті, до використання в 
максимальній мірі інформаційних ресурсів. 
Такий порядок обробки виключає поро-
дження зайвих підготовчих машинних ко-
манд, а також дозволяє обирати оптималь-
ний формат для  машинних  команд [4], які 
безпосередньо реалізують певну мовну 
конструкцію. В процесі синтезу коду у від-
ношення з інформаційними ресурсами бу-
дуть вноситись зміни. В разі переповнення 
наявних фізичних ресурсів (програмно дос-
тупних регістрів) вирішується задача витис-
нення ресурсів з цього відношення та їхнє 
заміщення на ті, що потрібні для синтезу 
коду програми на кшталт аналогічних дій 
при сторінковій організації пам’яті та сег-
ментації при реалізації віртуальної пам’яті, 
коли сторінка або сегмент, до яких здійсню-
ється звернення, відсутні у оперативній па-
м’яті. 

Як відомо, основну надмірність коду про-
грам у процесі компіляції складають 

трібні дублюючі команди пересилок даних, а 
також їхнє збереження та відновлення. 

Запропонований метод синтезу об’єктних 
кодів при компіляції програм передбачає пос-
тійне оновлення БД з інформаційними ресур-
сами за рахунок часткової інтерпретації про-
грами (тобто збереження інформації про певні 
данні у певних регістрах). 

У даній роботі запропонована принципово 
нова схема та структура даних для породжен-
ня машинних кодів програм, зокрема, для ци-
фрових сигнальних процесорів, а також мік-
роконтролерів, яка дозволяє здійснювати ма-
шинно-залежну оптимізацію кодів програм у 
компіляторах за обраним критерієм ефектив-
ності. 

Для подання даних обрано реляційну мо-
дель, яка дозволяє застосовувати над даними 
операції реляційної алгебри і програмно реа-
лізовувати їх через певні програмні конструк-
ції. На даний час за такою методикою створе-
но компілятор мови С для мікроконтролера 
AVR [8], який підтвердив свою високу ефек-
тивність і знаходиться у дослідній експлуата-
ції. 
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Мал. 4. Загальна структура БД схеми компіляції ефективного коду 
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