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随着大规模集成电路和计算机技术的飞速发展，数字信号处理(DSP)技术已经渗

透到几乎各个领域，包括计算机语音学、计算机视觉、计算机多媒体技术、超文本

数据传输等各个领域，而用于进行数字信号处理的专用 DSP芯片的性能价格比也在

惊人地增加。目前DSP的主要生产厂家有Analog Devices, Inc.公司、Texas Instruments

公司、AT&T、Motorala公司、NEC公司等，而笔者认为在诸多 DSP生产厂家中，

TI公司和 ADI公司是比较突出的，他们将以其产品的独特性而成为 DSP芯片市场

的主要领导者之一。

从事 DSP研究和设计的工程师在工作中面临的主要问题就是如何选用 DSP芯

片。这既需要对具体产品规格有清楚的了解，又需要对各种 DSP芯片的性能和特长

有比较全面的了解，才能选用适合于特定任务的芯片。

在很多情况下，DSP处理器的特性主要由其MIPS速度来描述，但由于一种 DSP

器件的指令并不一定等同于另一种 DSP器件，因此仅考虑MIPS常常会导致不正确

的结论。与 DSP器件能力有关的其它一些结构及其性能要求，如运算、寻址、程序

定序和 I/O吞吐能力等，往往会更重要。下面将从几个方面介绍选用 DSP芯片必须

注意的几个因素，希望能对读者选用芯片有一定的帮助。

一、DSP的算法特点和硬件要求

数字信号处理的算法有这样一些特点：(1)信号处理以算术运算为主。比如数字

滤波器以 Z变换为基础，其差分方程完全可以用算术运算来实现；又如 FFT算法中

除指数运算可以用速查表外，其余运算全为乘法和加法。(2)信号处理算法运算量大，

要求速度快。不论是一维的语音信号，还是二维的图象信号，一般地算法的运算量

都很大，且算法的实现都必须实时。(3)信号处理算法常具有某些特定模式。比较典

型的有卷积运算中的乘积和以及数字滤波器中的连续递推移位。(4)信号处理要求专

门的接口。一个非常重要的接口是把模拟信号与数字信号相互转换的 ADC和 DAC，

另外大量的数据交换需要有高速的数据吞吐能力。

数字信号处理的特点要求 DSP芯片必须是专门设计的。DSP芯片的设计必须满

足数字信号处理的这样一些要求：(1)快速灵活的运算：单周期；允许任意计算次序。

(2)乘/累加的动态扩展范围：保证卷积运算(乘积和)不发生中间溢出。(3)单周期内取

两个操作数：保证快速乘积和运算。(4)硬件循环缓冲区：由硬件处理地址指针的跳



转和回绕(取模寻址)。(5)无额外开销的循环和转移：条件判断与跳转仅占一个周期。

ADI的 ADSP-21xx系列和 TI的 TMS320xx系列无疑正是按照这样的要求设计

的，它们都是定点的 DSP处理器芯片中的骄骄者，但两者之间也有一些差异。下面

介绍一下 ADSP-21xx芯片。

二、ADSP-21xx系列处理器的结构特点

ADI公司的 ADSP-21xx系列处理器(代表器件是 ADSP-2101)是基于修改的

Harvard结构的 16bit定点系列处理器，这样的结构可以将操作数的数据从程序存储

器和数据存储器送到运算部分。

1. 汇编语言的所有指令都是单字、单周期指令，并使用代数语法进行书写，可读

性强。比如MR=MX0*MY0(SS)指令，它把取自寄存器MX0和MY0的两个有符号

数乘起来后存到MR寄存器上，该指令看起来直观、方便。

2. 汇编语言中有大量的(单周期)并行指令，这些并行指令从功能上可分为两部分，

一部分进行计算，另一部分进行操作数存取。处理器采用修改的 Harvard结构，数

据和程序存储器的数据和地址总线(共 4条)是分离的，保证可同时从程序和数据存

储器中各取一个数据。另外“操作数读操作发生在指令周期开始时、写操作发生在

周期结束时”的读写规则保证了在并行指令中一个操作的源可以是另一个操作的目

的，节省指令条数。一个典型的并行指令的例子是，MR=MR+MX0*MY0(SS),

MX0=DM(I0,M1), MY0=PM(I4, M5)，该指令把乘累加及取两个操作数集中在一个周

期内完成，它使得常见的乘积和运算只用一个单指令循环体就可以实现，可谓高效。

3. 乘/累加的动态扩展范围大，两个 16位的数据相乘，其结果保存在 40位宽的

MR寄存器中，该寄存器既可以做累加用，又可以分为三个小存储器单独使用。这

么大的动态范围保证在一定循环次数的乘累加运算不至于发生中间溢出。

4. 单周期的条件指令是另一个有用的指令形式，该指令允许根据上次运算或测试

的结果决定是否进行运算或跳转，这种形式保证了条件判断无需额外的周期开销。

不仅如此，循环启动指令(仅占一个周期)一旦执行，循环的主要周期开销就在循环

体的指令上，而条件判断和分支跳转都由硬件实现，不需任何额外的周期开销。

5. 数据存取指令具有很大的灵活性。它可以根据需要在对一个操作数进行完存取

之后自动修改地址指针，修改步长可由程序任意指定。如果需要，硬件可以在地址

指针超过循环缓冲区的尾部时自动把指针回绕到缓冲区的头部，这就是“硬件循环

缓冲区”的取模寻址。比如，若指针修改寄存器M1=3, 长度寄存器 L0=16，地址指

针寄存器 I0=14，那么对 DM(I0, M1)存取之后，I0将自动变为(14+3) mod 16=1。

6. 另一个特别有用的是串行口数据传输的自动缓冲区。如果允许了这个功能，那

么只有在整个缓冲区(大小是可编程的)的接收或发送全部完成时才会发生串行口中

断。这节约了一些不必要的额外开销。



7. 另外还有一些特别有用的功能，如乘法可以指定操作数为有符号数、无符号数

或一个是有符号数一个是无符号数；可以自动产生 FFT按位逆序地址；中断状态的

自动保存和恢复；单周期的中断现场保存和恢复；串行口字长可编程为 3～16位；

程序可从 EPROM上电自动加载；…等等，无不使 DSP算法的效率大为提高。在

30ns指令周期的 ADSP-2181处理器上，1024点的复数 FFT运算的时间只有 1.07ms。

三、结论

从上面的介绍中，我们向读者介绍了运算能力、数据寻址能力、程序定序能力

和 I/O操作能力是必须首先考虑的因素，它们和MIPS指标同样重要。我们在选用

时必须注意到这些因素。两种不同厂家的具有相同MIPS指标的 DSP芯片，往往在

进行一些 DSP运算时表现出的性能差异很大。

还有一个非常重要的因素是考虑一下 DSP厂家是否提供了很好的软件模拟和

硬件仿真工具。不要忽视了这些因素，好的开发工具往往能大大缩短开发周期。在

这方面，ADI和 TI公司都做得不错，有的是厂家提供的，有的是第三方开发商提供

开发工具的。



三、目标板的设计

ADSP-21xx系列处理器的结构特点对硬件设计是很方便的，其接口标准、简单，

存储器扩容方便。处理器对外设的控制也异常简单，所有挂到处理器上的外设都可

以映象到处理器的数据存储器单元上。

除此以外，ADI公司提供了丰富的软硬件开发工具。

软件模拟器可以进行算法的验证和方案的论证。在模拟器中，编程者不仅可以

对程序进行单步、多步调试，还可以对串行口、定时器等各种内部中断等进行配置

和调试，达到了软件模拟硬件的目的。

硬件仿真器可以实时地对实际的目标板进行调试，通过目标板与仿真器之间的

传输通道，设计人员可以对目标板的时序及具体的硬件配合进行实地调试。

所有这些工具缩短了开发周期。

四、应用实例

由于 ADSP具有上面所介绍的一些特点，因此在数字信号处理的几乎各个应用

领域中 ADSP芯片都堪称为上乘之选。

它可以用在一维的信号处理中，如语音处理。Oak Technology公司的Mozart

声卡就是以 ADSP-21xx芯片为主要处理器的。事实上，第三方开发厂商开发了大量

的标准代码，如 FFT标准算法、相关分析算法、向量运算、卷积运算等以及 GSM

和 CELP语音压缩算法等，用户可以用较低的投入获得这些代码。北京声迅公司生

产的数字电话答录机就是采用了 GSM语音压缩算法的，用户通过这样的答录机可

以在本地或异地方便地读取其中的留言信息，这种随机存取信息的方便特性将给用

户带来很大的方便，标志着顺序存取的磁带式答录机的结束。仅是语音的压缩与还

原还不能说明问题，更复杂的语音识别算法也可以用 ADSP汇编语言方便地实现。

清华大学计算机系与中国科技开发院江门分院联合研制的傻瓜式声控电话机就是比

较成功的一例。使用傻瓜电话机，用户免去了记电话号码之苦，打电话时只需口呼

对方的姓名，傻瓜机就会把预先存好的电话号码自动拨出去，一台傻瓜机可存 200

门电话之多。不仅如此，这样的机器对盲人或夜间使用者带来了福音。

在二维的数字信号处理中比较典型的应用是进行图象压缩和还原。图象的一些

典型的处理如图象增强、抽边、直方图分析、旋转、艺术处理等都可以用软件方便

地实现。设计出专用的电路板，可以对图象进行实时的压缩和回放。在多媒体电视

会议系统中可以发挥其强大的优势。

除了数字信号处理方面，ADSP的另外一些非常重要的应用领域就是工业控制、

无线通讯、声纳、图形等。ADSP有很好的外部接口，通过这些接口，主 CPU可以



通过采集来的信息进行综合和分析，确定出比较合理的动作系列以控制外围设备。

比如模糊控制洗衣机就可以采用这样的芯片进行控制。


