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◊ Εκτός από τις δυνατότητες της Κεντρικής
Μονάδας Επεξεργασίας (ΚΜΕ) για την ταχεία
εκτέλεση εντολών που σχετίζονται µε τη
Ψηφιακή Επεξεργασία Σήµατος (π.χ χρήση
πολλαπλασιαστή) οι επεξεργαστές Ψ.Ε.Σ
απαιτούν ταχεία πρόσβαση και µεταφορά
δεδοµένων από και προς τη µνήµη.

◊ Αρχιτεκτονική µνήµης ονοµάζουµε την
οργάνωση της µνήµης και τις διασυνδέσεις
της µε την ΚΜΕ

◊ Θεωρήστε το τυπικό παράδειγµα FIR 
φιλτραρίσµατος όπως φαίνεται και στο
σχήµα: 
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◊ Κάθε tap του φίλτρου αντιστοιχεί σε µια εντολή MAC (Multiply Accumulate)

◊ Η βασική απαίτηση στους επεξεργαστές Ψ.Ε.Σ είναι κάθε εντολή MAC να εκτελείται σε
όσο το δυνατό λιγότερους κύκλους ρολογιού (έστω m ο αριθµός αυτός).  

◊ Ο υπολογισµός της τιµής εξόδου y(k) αντιστοιχεί σε N (Ν είναι η τάξη του φίλτρου) 
εντολές MAC και κατά συνέπεια σε Νxm κύκλους ρολογιού
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◊ Για να µπορεί µια εντολή MAC να εκτελεστεί
σε ένα κύκλο ρολογιού, επιπλέον των
δυνατοτήτων της ΚΜΕ, πρέπει στο
συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα να
υποστηρίζονται από τη µνήµη οι επόµενες
ενέργειες:  

Εισαγωγή (ΙΙ)
Εισαγωγή
∆οµές Μνήµης
Μείωση Απαιτήσεων Πρόσβασης
στη Μνήµη
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◊ Ανάκληση (µεταφορά από τη µνήµη) της εντολής MAC

◊ Ανάγνωση της κατάλληλης τιµής δεδοµένων (τιµή σήµατος) 

◊ Ανάγνωση του κατάλληλου συντελεστή του φίλτρου

◊ Εγγραφή της τιµής εξόδου (φιλτραρισµένη τιµή) στη µνήµη

◊ Οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται στους επεξεργαστές Ψ.Ε.Σ για τη
διεκπεραίωση των παραπάνω ενεργειών σε ένα κύκλο ρολογιού είναι:

◊ Ταχείς µνήµες (που µπορούν να υποστηρίξουν πολλαπλές προσβάσεις στη µνήµη σε
ένα κύκλο ρολογιού)

◊ Ειδικές δοµές µνήµης (π.χ διακριτές µνήµες για δεδοµένα και εντολές)

◊ Περιορισµός απαιτήσεων πρόσβασης στη µνήµη µε ειδικές τεχνικές
διευθυνσιοδότησης ή χρήση µνήµης cache
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◊ Η δοµή της µνήµης αναφέρεται στο υλικό που την
απαρτίζει και τις διασυνδέσεις της µε την ΚΜΕ.

◊ Οι επεξεργαστές γενικού σκοπού βασίζονται στη
αρχιτεκτονική µνήµης γνωστή ως αρχιτεκτονική Von 
Neumann.

◊ Το σχήµα επάνω δίνει τη τυπική µορφή της αρχιτεκτονικής
Von Neumann.

◊ Στην αρχιτεκτονική Von Neumann υπάρχει µια µόνο
συστοιχία µνήµης (memory bank) στην οποία είναι
αποθηκευµένα τόσο οι εντολές όσο και τα προγράµµατα

◊ Υπάρχει µόνο ένας διάδροµος πρόσβασης στη µνήµη

◊ Η αρχιτεκτονική µνήµης αυτή µπορεί να υποστηρίξει
εκτέλεση εντολών MAC σε ένα κύκλο ρολογιού µόνο αν η
µνήµη είναι εξαιρετικά γρήγορη και επιτρέπει 4 προσβάσεις
σε αυτή (σε χρόνο που αντοστοιχεί σε σε ένα κύκλο
ρολογιού)
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◊ Η αρχιτεκτονική µνήµης Harvard (κάτω σχήµα) υποστηρίζει :
◊ Πολλαπλές συστοιχίες µνήµης (συνήθως δύο –µια για τα

δεδοµένα και µια για τις εντολές- ή τρεις –δύο για τα δεδοµένα
και µια για τις εντολές)

◊ Πολλαπλούς διαδρόµους δεδοµένων (π.χ. διάδροµος δεδοµένων
και διάδροµος προγράµµατος

◊ Σύµφωνα µε την αρχιτεκτονική µνήµης Harvard η εκτέλεση
µιας εντολής MAC απαιτεί δύο, το πολύ προσβάσεις, στη
µνήµη σε ένα κύκλο ρολογιού

◊ Πολλαπλές συστοιχίες µνήµης και πολλαπλοί διάδροµοι απαιτούν
(α) πιο σύνθετα κυκλώµατα και (β) περισσότερο χώρο (άρα και
µεγαλύτερο τελικό µέγεθος για τον επεξεργαστή)

◊ Ειδικές τεχνικές για µείωση απαιτήσεων πρόσβασης στη µνήµη
χρησιµοποιούνται για την εκτέλεση της εντολής MAC σε ένα
κύκλο ρολογιού

◊ Υπάρχει δυνατότητα µνηµών που υποστηρίζουν διπλή
ταυτόχρονη πρόσβαση σε αυτές (DARAM –Dual Access RAM) έτσι
ώστε να µπορεί η εντολή MAC να εκτελεστεί σε ένα κύκλο
ρολογιού.  
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◊ Οι µνήµες πολλαπλής πρόσβασης έχουν τη βασική δοµή
που εµφαίνεται στο σχήµα:
◊ Υπάρχουν δύο συστοιχίες µνήµης (Memory A και Memory Β) 

από τις οποίες η πρώτη υποστηρίζει πολλαπλή (διπλή
πρόσβαση)

◊ Υπάρχουν δύο διάδροµοι δεδοµένων και ένας διάδροµος
προγράµµατος (για µεταφορά εντολών ή συντελεστών) 

◊ Η µνήµη διπλής πρόσβασης (DARAM) χρησιµοποιείται για την
αποθήκευση δεδοµένων και µπορεί να υποστηρίζει: (α) διπλή
ανάγνωση ή (β) ταυτόχρονη ανάγνωση και εγγραφή

◊ Η µνήµη προγράµµατος χρησιµοποιείται και για την
αποθήκευση των συντελεστών του φίλτρου. Με δεδοµένο ότι
στη µνήµη cache του επεξεργαστή µπορούν να αποθηκευτούν
οι επόµενες προς εκτέλεση εντολές η εντολή MAC µπορεί να
εκτελεστεί σε ένα κύκλο ρολογιού αφού:

Μνήµες πολλαπλής πρόσβασης
Εισαγωγή
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◊ Η MAC βρίσκεται ήδη αποθηκευµένη στην cache

◊ Ο συντελεστής φίλτρου διαβάζεται από τη µνήµη προγράµµατος

◊ Η επόµενη τιµή εισόδου διαβάζεται από τη µνήµη δεδοµένων τη ίδια στιγµή που στην
ίδια µνήµη εγγράφεται το προηγούµενο αποτέλεσµα εξόδου (τιµή y(k-1)).  
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◊ Επειδή η συνεχής πρόσβαση στη µνήµη είναι δυνατόν να οδηγήσει σε
καθυστέρηση εκτέλεσης ενός προγράµµατος (για παράδειγµα εξαιτίας του
γεγονότος ότι χρειάζονται 8 διαφορετικοί διάδροµοι για υποστήριξη εντολών
MAC ενώ οι περισσότεροι επεξεργαστές έχουν 6 διαφορετικούς διαδρόµους) 
λαµβάνεται πρόνοια ώστε να µειώνονται οι απαιτήσεις πρόσβασης. 

◊ Οι πιο διαδεδοµένες τεχνικές για µείωση προσβάσεων στη µνήµη είναι:
◊ Η χρήση της µνήµης cache (λανθάνουσα µνήµη) του επεξεργαστή για την

προσωρινή αποθήκευση µιας σειράς εντολών που θα εκτελεστούν στη συνέχεια

◊ Μνήµη cache είναι µικρή σε µέγεθος (π.χ. στον επεξεργαστή TMS320C6713
είναι 4 Kbytes) αλλά υψηλής ταχύτητας µνήµη η οποία βρίσκεται στο εσωτερικό
της ΚΜΕ

◊ Η κυκλική διευθυνσιοδότηση (modulo addressing), κατά την οποία δεν χρειάζεται
να υπολογιστεί η διεύθυνση των εποµένων δεδοµένων που θα χρησιµοποιηθούν
από τις εντολές

◊ Αλγοριθµικές προσεγγίσεις, µέσω των οποίων δεδοµένα τα οποία έχουν ήδη
ανακληθεί από τη µνήµη χρησιµοποιούνται µε έξυπνο τρόπο ώστε να υπολογίζονται
πολλαπλές τιµές εξόδου. Οι αλγοριθµικές προσεγγίσεις εξαρτώνται σχεδόν
αποκλειστικά από την ικανότητα του προγραµµατιστή

Μείωση απαιτήσεων
πρόσβασης στη Μνήµη
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◊ Στο παράδειγµα του
σχήµατος τα περιεχόµενα
των καταχωρητών R0, R1, 
και R2 χρησιµοποιούνται µε
έξυπνο τρόπο ώστε να
υπολογίζονται δυο τιµές
εξόδου µε συνολικά 9 
ανακλήσεις από τη µνήµη
(δεδοµένων και
συντελεστών) αντί για 16 
που απαιτούνται µε απλή
υλοποίηση

Παράδειγµα:
Αλγοριθµική προσέγγιση
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◊ Καταστάσεις αναµονής (wait states) είναι καταστάσεις κατά τις οποίες ο
επεξεργαστής δεν µπορεί να εκτελέσει το πρόγραµµα. 

◊ Καταστάσεις αναµονής λαµβάνουν χώρα για τρεις λόγους: 
◊ Πρόσβαση σε αργή µνήµη (π.χ εξωτερική µνήµη) η περιφερειακή συσκευή (memory 

mapped device)

◊ ∆ιαµοιρασµός διαδρόµου δεδοµένων (συνήθως συµβαίνει όταν υπάρχει πρόσβαση σε
εξωτερική µνήµη οπότε δεν υπάρχουν διαφορετικοί διάδροµοι δεδοµένων και
συντελεστών)

◊ Φιλονικία πρόσβασης (conflict wait states), η οποία µπορεί να οφείλεται σε:

◊ Προσπάθεια διπλής πρόσβασης σε µνήµη απλής πρόσβασης

◊ Προσπάθεια πρόσβασης σε συγκεκριµένη θέση µνήµης από περισσότερες από δύο
εντολές εξαιτίας της διαδικασίας pipelining.

◊ Οι καταστάσεις αναµονές που αντιστοιχούν στις πρώτες δύο περιπτώσεις είναι
συνήθως προγραµµατιζόµενες από τον χρήστη για να αντιµετωπιστεί η
πρόσβαση σε αργές περιφερειακές συσκευές ή µνήµη

◊ Οι καταστάσεις φιλονικίας αναγνωρίζονται αυτόµατα από όλους τους
επεξεργαστές Ψ.Ε.Σ και εισάγονται οι απαραίτητες καταστάσεις αναµονής
µέχρι έως ότου επιλυθεί η φιλονικία
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◊ Εξωτερική µνήµη ονοµάζουµε τη µνήµη
(συνήθως RAM) η οποία βρίσκεται εκτός
chip (και προφανώς εκτός ΚΜΕ).

◊ Είναι φανερό ότι η εξωτερική µνήµη δεν
ακολουθεί τη αρχιτεκτονική Harvard και
εποµένως πρόσβαση σε αυτή γίνεται µέσω
δύο διαδρόµων (του διαδρόµου
δεδοµένων και του διαδρόµου
διευθύνσεων) σε αντίθεση µε τους έξι
διαδρόµους που υποστηρίζονται
εσωτερικά (on chip) από τον επεξεργαστή. 

◊ Οι εσωτερικοί διάδροµοι διευθύνσεων και
δεδοµένων πολυπλέκονται ώστε να υπάρχει
πρόσβαση στην εξωτερική µνήµη.

◊ Μια µονάδα ελέγχου (External Bus Control 
Logic) παρέχει τα απαραίτητα σήµατα που
χρησιµοποιούνται για την απόπλεξη των
εσωτερικών διαδρόµων
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◊ Στους επεξεργαστές της σειράς TMS320 η µνήµη
οργανώνεται σε τρεις διαφορετικές περιοχές:

◊ Περιοχή προγράµµατος (program space)

◊ Περιοχή δεδοµένων (data space)

◊ Περιοχή Εισόδου-Εξόδου (Memory mapped I/O 
space).

◊ Memory mapped είναι µια τεχνική η οποία
χρησιµοποιείται µε στόχο η εγγραφή ή η
ανάγνωση από µια περιφερειακή συσκευή (π.χ από
τον ADC) να αντιµετωπίζεται όπως µια απλή
εγγραφή-ανάγνωση από τη µνήµη.

◊ Σε κάθε περιφερειακή συσκευή ορίζεται µια
τουλάχιστον διεύθυνση µνήµης που την
αντιπροσωπεύει

◊ Πρέπει να τονιστεί ότι η εγγραφή / ανάγνωση σε
memory-mapped συσκευές γίνεται σε πολύ
µεγαλύτερο χρόνο από ότι στη φυσική µνήµη. Για το
σκοπό αυτό µπορεί να χρειαστεί ο επεξεργαστής να
ενεργοποιήσει καταστάσεις αναµονής (wait states)
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◊ Στο σχήµα φαίνεται ο χάρτης µνήµης του
επεξεργαστή TMS320C6713 αλλά και του board 
C6713 DSK:

◊ Κάθε διεύθυνση µνήµης έχει µέγεθος 32 bits και
δηλώνεται από 8 δεκαεξαδικά ψηφία.

◊ Με βάση το µέγεθος της διεύθυνσης µνήµης ο
επεξεργαστής µπορεί να υποστηρίξει 224 θέσεις
µνήµης (δηλαδή 16 Mbytes)

◊ Ο χάρτης µνήµης περιλαµβάνει τόσο την εσωτερική
(δηλαδή εντός του chip) ή / και ενσωµατωµένη
(εντός της KME – π.χ. cache) στον επεξεργαστή
µνήµη (DARAM, SARAM, ROM) όσο και την
εξωτερική µνήµη (External – CE0, CE1, CE2) ή
memory mapped συσκευές (External – CE3).

◊ Εξαιτίας του κόστους είναι φανερό ότι οι ταχείς
εσωτερικές µνήµες (DARAM, SARAM, ROM) έχουν
πολύ µικρότερο µέγεθος από τις εξωτερικές

◊ Αµφότερες εσωτερικές και εξωτερικές µνήµης
χωρίζονται σε blocks για ταχύτερη πρόσβαση
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Χάρτης µνήµης του επεξεργαστή
TMS320C6713
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