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— Les interruptions
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Références

e Informations sur les DSP Analog Devices
— http://www.analog.com/DSP/

e Informations sur les DSP Motorola
— http://www.motorola.com/SPS/DSP/

e Cours de formation sur les DSP et le traitement
numérique du signal

— http://www.techonline.com/

e Introduction aux DSP
— http://perso.wanadoo.fr/lapiste/dsp.htm
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Le DSP

» DSP: Digital Signal Processor

* Coceur d'une chaine de traitement numérique du signal
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e Systeme numérique / systeme analogique :
— Filtres numériques spécifiques
— Stabilité / Reproductibilité
e DSP/ Circuit Intégré dédié ASIC :
— Reprogrammation
— Algorithmes adaptatifs
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Spécificites des DSP /

Microprocesseur

Architecture

e (Cas d'un microprocesseur
— Architecture Von Neuman

CFL

— Mémoire globale

e (Cas d'un DSP
— Architecture Harvard
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— Mémoire s€parée
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Spécificites des DSP /
Microprocesseur

Instructions adaptées et optimisées:
— Exle MAC : 1 cycle d'horloge
A=B*C+D
Modes d'adressage €volués

— adressage circulaire post-incrémental
RAM interne
Gestion directe de la mémoire DMA
Pipe-Line : gestion // des opérations
"Multi-processing"

Entrées / sorties numériques



Virgule fixe ou flottante ?

e DSP a virgule fixe

— eXx : sur 32 bits

e entier
11 o I r) | 1] =] 30
a2 | 2w A I i gHE _ 31 i
L'm:g,u Ext Exdary por di =

—2:147-483-648 < N <2-147-483-647

e fractionnaire

11 o 19 2 | o EnC 30 .
LI L IR N = (_1)b31 + Ebl 21—31
iy pondD =
5134 bnc
-1 = N <0.999999977

— Plus complexe a programmer - normalisation
— Dynamique réduite

— Colt plus faible
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e DSP a virgule flottante

— eXx : sur 32 bits

(IEEE 754.1985)

s|leT ... =0

1 30 a4 w
l

bidden bit 1 bivary point

N =D, 2"

— exemples :

0 00000111 11000000000000000000000
+ 7 0.75

+1.75x 271 — 411316554 %x1073¢

1 10000001 01100000000000000000000
- 129 0.375

~1.375 x 2112*127 _ _5 500000

NN2K1

— Souplesse
— Grande dynamique

— Structure complexe - Prix €levé
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Le DSP ADSP-21065L

DSP 32 bits de chez uéglVAIb%g

Virgule flottante / fixe

180 MFLOPS

Horloge interne 60 MHz - Un cycle par instruction !
544 kbits de SRAM intégrée

2 ports série haut débit ( 30MBits/s)
— 32 canaux TDM

2 Timers (capture / PWM)
12 lignes In/Out digitales
10 canaux DMA

33V

$10 - pour 100.000 pieces !



Exemple d'application

Processeur audio numérique AV32R

Décodage numérique pour Home Cinéma

Formats supporteés : mmnﬁy

NN2K1

Dolby Digital™ audio
DTS™
MPEG2™

Dolby Pro Logic™
TAG McLaren Surround
Processing Format THX Cinema™
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e Boitier 208 broches

NN2K1

Brochage

205-LEAD MQFF PR

ADEP.21085L
e e
[Mod b Beuduy

fosorcd

R PR R L R S R TS

B " 2 :fﬂ oo ooo ooo Dgs ES
Fin Pin Fin Pin Fin Pin Fin Pin Fin Pin
Ma. Nare No. Narme Na. Nare Nao. Nare No. Narme
1 woD 43 [ =) 1 woD 127 D ATA2S 169 ODRIT
2 RFSD 44 SDWE a6 D ATAS 128 D ATA29 170 AODRI1E
3 GND 45 woD a7 D AT &4 129 GND 171 ADDRI1S
4 RCLKO 46 [ulw ) 55 DATAS 130 Yoo 172 Yoo
<] D ROA 47 SOCKE 59 GMND 131 Yoo 173 ADDR14
& DRe 45 SDato an D ATAS 132 D ATAS0 174 AODR1S
7 TR 49 GMND a DATAT 133 D ATA 175 HODR12
& TCLKO a0 DMEG 1 a2 D ATES 134 FLAST 176 woD
a woo a1 DMEG 2 a3 woD 135 GMND 177 GMND
10 GMND a2 HEG 94 GHD 136 FLASE 175 DRI
1 DTOA a3 EMSTR a5 WD 137 AAGS 179 ODRI10
12 oTEe 54 Yoo a6 D ATA9 138 FL&G4 180 ADDR3
13 RFS1 fddd cs a7 D &TA10 139 GND 181 GND
14 GND a6 SETS a5 D ATAT 140 Yoo 182 Yoo
15 RCLK A1 a7 GMND a9 GHND 141 woD 183 AODRS
16 DR1A 58 WR 100 DaTal2 142 MNC 154 HODRT
17 DRiIE 59 RD 101 DATALS 143 101 135 HODRs
13 TRS1 60 GMND 102 MC 144 100 136 GMND
19 TCLKA &1 woDo 103 MNC 1445 EMUL 187 GMND
20 woo 62 GND 104 DATAIS 146 TOO 155 DR
21 Yoo 63 REDY 105 Yoo 147 TRST 189 ADD P4
22 DTiA 54 SW 106 GMND 143 TOI 190 DR
23 oTiE (34 CPA 107 D &TA1S 149 TS 191 Yoo
24 PUWRA_EVENTI 66 woo 108 D ATAIE 150 GND 192 WD
25 GMND 67 woDo 109 DATAT 151 TCK 193 HODR2
26 PUWRA_EVENTO 65 GMND 110 woD 152 ESE 194 ADDR1
27 ER1 69 ACK 111 D ATA1S 153 EMS 195 A0DRD
28 BR2 T0 MSO 112 D ATA19 154 GMND 196 GMND
29 woo Eal MSH 113 D &TA20 155 GMND 197 FLAGO
30 CLEKN T2 GND 114 GND 156 woo 195 FLAG
3 ATAL T3 GND 115 MNC 157 RESET 199 FLAG2
32 Yoo T4 Ms2 16 D aTazi 1538 Yoo 200 Yoo
33 GMND 75 MS3 17 D aTaz2 159 GND a2m FLAGS
34 SDCLKA 76 FL&S 11 13 DATA2S 160 fODR23 202 MNC
34 GMND 77 woDo 119 GHND 161 fDDR22 203 MNC
36 woDo T8 FLA&G 10 120 woD 162 f0DR21 204 GMND
3T SDCLKO 79 FLA&GS 121 D ATA24 163 woD 205 IRQ0
35 DMER a0 FLAGS 122 D ATA2S 164 ODR20 208 IR
39 DMeR 2 a1 GMND 123 D ATA2E 165 fODR19 207 IRPQ2
40 HER a2 D AT 124 Yoo 166 AODR1S 208 NC
41 GMND 33 D ATAl 125 GMND 167 GND
42 RS a4 DATA2 126 D &Ta2T 165 GND
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Schéma Bloc géneral
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Les unités de calcul

* 3unités:
— ALU
— Multiplieur
— Un registre a décalage

e Chaque unité : une opération par cycle

NN2K1
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Le bloc des registres

e Register File : interface entre les bus de données et
les unités de calcul

* Transfert de données et résultat de calcul
e 16 registres indépendants de 40 bits

— si on travaille sur 32 bits bO - b7 ignorés

33 g7 o

HEE I5E

v

32 biw
¢ €N dsscuiolieur ¢

— Fx : registre x pour une opération en flottant
— Rx : registre X pour une opération en fixe

cX .

FO=F1*F2;
RO =R1*R2;

F15=12.254 ;
R15=13;

NN2K1
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Unité arithmétique et Logique
ALU

Opérations sur des nombres a virgule fixe et
flottante.

Addition/ soustraction/ moyenne
Opérateurs logiques (fixes)
Conversions

Fonctions diverses

— exemple d'instructions portant sur des flottants :

Fn=Fx+ Fy;
Fn=Fx-FY;
Fn = ABS Fx;

COMP(Fx,Fy) ;
Fn=(Fx + Fy)/2;
Fn = MAX (Fx,Fy) ;
Fn = MIN (Fx, Fy) ;
Fn = FLOAT Rx ;
Rn=FIX Fx:

Chaque instruction modifie des drapeaux dans les
registres d'état

15



Drapeaux de ' ALU

e Misal ou a0 apres une opération

e Permettent les tests et branchements
e registre ASTAT

Ex Hom Deseription

0 A2 ALT veayliat mul oy sous-depasse ment de capac ke en virgule flottante

1 AV ALT depassement de capacie

2 AN ALT res Iat megati

3 AC ALT retezwe isae d'un cakoul en virgu le Eine

4 &% ALT signe de b donme [ABT ...)

S Al ALV operation non valide en virgu le Elottante

10 AT Ladernire opration ehit ymoperdtion non valide envrqu ke
flottante

24-31 cacce &coumubteurde comparaison| resultat des & dermieres comparaizons
,1e b2 31 dommne 1a dernk v comparaison )

e registre STKY (ces bits restenta 1 !)

Rem :

NN2K1

Eit Hom Dezeviption

0 AUS AL TN sous~depasmment d¢ capacie en viguk thtante
1 AVS ALT de passement de capacke en virgule flotante

E &ADE ALTS depossement de capa cke en virgule fixe

S AIS ALTS operation nonvalide en virgule flottante

- COMP (x,y); génereun 1 six >y
- BIT CLR STKY AUS; retombe a 0.

16



Le multiplieur

e En virgule fixe :

— capable d'effectuer des MAC

— utilise un registre d'accumulation sur 80 bits MR
e En virgule flottante :

— seulement la multiplication

Fn=Fx*Fy;

e Drapeaux gérés par le multiplieur

— registre ASTAT
Eit Hom Dezeviption
& MH MULTIPLIEUR re = Xat negn tif
7 MY MULTIPLIEUR depassement d¢ capacie
8 MU MULTIPLIEUR sous-depassement de capacike
9 MI MULTIPLIEUR operation mon valide en vaguk totante
— registre STKY
Eit Hom Dezeviption
& MOE MULTIPLIEUR depassement d¢ capacite en virgule fixe
7 MVE MULTIPLIEUR depassement d¢ capacite en vigule flotante
8 MUs MULTIPLIEUR sous-depassement de capacike
9 MIE MULTIPLIEUR operation mon valide en vaguk totante

NN2K1



Unite de déecalage
Shifter

Travaille sur 32 bits sur des nombres a virgule fixe

— porte sur Rn

Décalages et rotations
Mise a 1 ou O de bits, tests...

— exemple d'instructions

Rn = LSHIFT Rx BY Ry; /* signé >0 Left */
Rn =ROT Rx BY Ry ;

Rn =BCLR Rx BY Ry ;
Rn =BSET Rx BY Ry ;
BTST Rx BY Ry ; /* set SZ si bit=0 */

NN2K1

Drapeaux affectés :

— dans le registre ASTAT
Eir Hom Deszeription
11 Depossement dans le decalage
12 52 Resultat uldaze le decalage
13 Inutik

18



Séquenceur de programme

* Le séquenceur controle le déroulement du
programme
— linéaire
— structures de boucles
— sous-programmes
— sauts

— routines d'interruption

e Architecture :

Loop Logc
Inemd PMD Eug |.°.B'DIT MCOEIl hiemup
Loop ddress I *
Eimh ¥
Ehin nimp nrup
h+¥udkon Losp Ceunt S, Contoler Lakh
Cathe Eha memupi
Madh
Loop e
wpi
Convoler hpul Mo Foimer
nsrmon Lakh — ] q
Yy Ineruptlogc
Cond¥n
Rogram Loghk
Counter
X ; Dace
Oredd Dedode
granen s e:iu o niredd
Feun Erandh
Lddress
nimpi
PC-Falatx H’":;ﬁddnu Veator
b Top oiLoop
¥ ¥

| Ne rl 0ddr e+ MUutple mr ]

PMA Eus
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Cycle d'instruction

e 3 cycles d'horloge pour gérer une instruction

— lecture (mémoire ou cache)

— décodage

— exécution

* Chaque tache est séparée

— Structure "pseudo-parallele” ou PipeLine

T , L.
emps Lecture Décodage Exécution
(cycles)
1 Instruction 1
2 Instruction 2 | Instruction 1
3 Instruction 3 | Instruction 2 | Instruction 1
4 Instruction 4 | Instruction 3 | Instruction 2
— Rupture du pipeline :

conflit mémoire, sauts, boucles ....

NN2K1
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Sauts

e Branchement :

JUMP addr24 PC<- addr24

(@ D)
rO=rcv_tcb +7;
rO =r1 AND rO; S D
rO =BSETr0 BY 17;
JUMP suite; suite:
i4 =Init_Codec; | [ ®DM(I0,1) = f0;
aQ r15 = ENABLE; | f8=f1*4;
f1=f1*f0;
f8 =8 + f1;
© )

e Saut a un sous-programme :
CALL addr24| PC+1 ->PC Pile

PC <- addr24
(@ D,
rO=rcv_tcb +7;
rO =r1 AND rO;
r0O =BSETr0 BY 17; D D
CALL suite; —— | S
i4 = Init_Codec; L
o 7 — DM(10,1) = f0;
G r15 = ENABLE; )\ f8=f1*f4 :
— RTS;
f1=f1*10;
f8 =8 + f1;
€ y
Retour : RTS PC <- PC Pile

NN2K1



e JUMP et CALL peuvent étre conditionnels :

Branchements et sauts

conditionnels

|F condition JUMP addr24 ;
|IF condition CALL addr24 ;

e Liste des conditions

Mnémonique | Description Vraisi ...

EQ ALU :résultat =0 AZ=1

LT ALU :résultat <0 AN=1 and AZ=0
LE ALU :résultat <0 AZ=1 or AN=1
AC ALU :retenue AC=1

AV ALU :dépassement AV=1

MV Multiplieur :dépassement MV=1

MS Multiplieur :résultat < 0 MN=1

SV Shifter :dépassement SV=1

SZ Shifter :résultat = 0 SZ=1

TF Test de Bit Vrai BTF=1

LCE Boucle terminée (Do Until) CURLCNTR=1
NOT ICE Boucle non terminée (If..) CURLCNTR=#1
NE ALU :résultat #0 AZ=0

GE ALU :résultat > 0 AN=0

GT ALU :résultat >0 AZ=0 and AN=0
NOT AC ALU :pas de retenue AC=0

NOT AV ALU :pas de dépassement AV=0

NOT MV Multiplieur :pas de dépassement | MV=0

NOT MS Multiplieur :résultat = 0 MN=0

NOT SV Shifter :pas de dépassement SV=0

NOT SZ Shifter :résultat non nul S7=0

NOT TF Test de Bit Faux BTF=0
FOREVER | Toujours Faux (Do Until)

TRUE Trajours Vrai (If...)

e Tout ne s'applique pas au IF !!

NN2K1
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Structures de boucle

e Le contrOle de la boucle se fait en interne.

* Boucle avec condition de fin :
DO addr24 UNTIL condition;

(@ D

DO suite UNTIL EQ;
f6 = max (f2,f7);
suite:

r3=r3-1;

r3 =0x120;

@ )

e Boucle avec compteur :

LCNTR= datal6 , DO addr24 UNTIL LCE;

(@ D

LCNTR=12, DO test UNTIL LCE;
f2 = DM(I0,M1);

f6 = max (f2,f7);

test: DM(12,M1) = f6;

f6 = -5.0;

@ )

e Les boucles peuvent etre imbriquées (6 MAX)
e Pas de branchement sur les 3 dernieres instructions de la boucle

NN2K1 23



Registres spéciaux du séquenceur

e La pile du PC (PC Stack ou PCSTKP)

— adresse de retour
* sous-programmes
 routines d'interruption
— adresse de début du boucle
— taille 30*24 bits
— registre STKY : bit 21 PCFL PC stack full
bit 22 PCEM PC stack empty

— la pile pleine (29) génere une interruption

e Gestion des boucles
— Pile d'adresse de fin de boucle LADDR
e taille 6*32 bits (adresse + code de fin)
e registre STKY : bit 25 LSOV pile pleine
bit 26 LSEM pile vide
* la pile pleine (6) génere une interruption
— Pile de compteur de boucle associé¢ a LADDR
e taille 6%32 ( nb boucle max 23?)

e chaque case (imbrication de boucles) contient
un compteur LCNTR qui est décrément€ a
chaque boucle.

NN2K1
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Geénération d'adresse

e Acces direct
_ ex: F1 = DM (0x0000C000) :

R3 = PM (0x009400) :
DM(0x0000C002) = R4;

e Acces indirect a la mémoire (pointeur)
DAG1 Peghiers [Dak Memory

m [ M0 | o [][ En
n {1 m1 ] L1 ]| et
2 [ m2 1] Lz 1] Bz
Iz 7] mz ] Lz []| B=
4 1] w4 ] L4 ]| B4
5 [1[ms || 5 []1] E5
s 1| m6 [ L [|| B
7 1] w7 [ LY [ BT
D AG2 Pegtters (Frogram hAsm oy
i | w8 []] L& 1| B=
m 1| me La [1| es
o [ ] w10 []| vio 1] B1o ]
ni w1 Q] o [ et [
nz 11 m12 [] Liz [1| e12 []
na (1] 12 1| L1z 1] ez [
s [ | nt1d [ L14 [1] BE14 ]
s 1] m15 [ | L16 []| EB15 ]

— DAG 1 : 32 bits pour le bus DM
— DAG?2 : 24 bits pour le bus PM
— Détail des registres

e [:registre d'Index

e M : registre d'incrément -

e B :registre d'adresse de Base Buffer circulaire

* L :registre de Longueur
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Calcul d'adresse

e (Calcul d'adresse

PREVODD ISAT 0N
I n'sat paa modife

PRARAL 14]
DRARA, 1]

+
hat

Sorle w——o” hHhd

(@ )

LO =0;

10 =0x0000C010;
MO = 1;

M1 =2;

R2 = DM(MO,10);
R3 = DM(M1,10);

FOSTWOOIFICATION

| eatmodifa

PR R
DR, R

2 Modicaion

1 Sofe -

|
+
h

(@

L2 =0;

12 =0x0000C010;
M2 = 2;

M3 = OxFFFFFFFD
R2 = DM(I12,M2);
R3 = DM(I12,M2);
R4 = DM(I12,M3);
R5 =DM (12,0);

@

* M peut etre une valeur immédiate

e L. doit avoir une valeur nulle

NN2K1




Buffer circulaire

e Table de valeurs avec historique fini

e Utilise que le mode post-modifié :

BO et LO doivent étre auparavant initialisés

Longetur= 11
Eaig =10
MAIHEUr = 4
0 1 0 0 0
1 1 4 1 1
2 2| 7 z
3 3 3 10
4 2 4 4 4
5 5l & 5 5
i i gl = i
7 7 7 71 11
& 3 8 & 8
q gl = g g
10 10 1w 4 10
* ex BO =0;
LO = 11;
f1 = DM (10,MO0);

e PourI7 etIl5 : interruption quand modulo

NN2K1
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Les interruptions

e Interruption ??
— Déroutement du DSP vers une routine d'interruption

— Vecteur = adresse routine (unique pour chaque type)

— 3 interruptions externes : broches IRQ, , (état ou front)
— Internes : résultat mathématique, piles
buffer circulaire, Timers
* Prise en compte de la demande d'interruption
— pas de masquage
— pas de demande de + haut niveau

— interruption activées

* Séquencement

— déroutement vers la routine d'interruption

* sauvegarde du PC -> pile (ASTAT et MODEI pour IRQ ou Timer)
* Mise a 1 dans le regitre IRPTL

* Mise a jour du masque (1)

 branchement a la 1¢ instruction du vecteur

— fin de la routine -> RTI;

* Restitution du PC depuis la pile (ASTAT et MODEI1 pour IRQ
ou Timer)

* Mise a 0 dans le regitre IRPTL

* Mise a jour du masque (0)

 branchement a 1'adresse de retour

NN2K1
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Vecteurs d'interruption

BEit Address Name Description FPriority

a Ox 00 Reserved

1 Ox04 RETI Reset (read-only, non- Highest
maskable)

2 0x 08 Reserved

3 Ox0C SOVFI Status stack or loop stack
overflow or PC full

4 Ox 10 TMIHI Timer high priority option

5 Ox 14 VIRPTI | Yector interrupt

& Ox 18 IRO2I TIOZ asserted

7 Ox 1C IRO1I TIOT asserted

8 0x20 IROOI | TROT asserted

2 Ox24 Reserved

10 0x28 SPROI DMe channel 051; SPORTO
receive ALE

11 Ox2C SPR1I DM4% channel 253; SPORT1
receive ALE

1z 0x30 SPTOI DM& channel 445; SPORTO
transmit A&E

13 Ox34 SPTI1I OM& channel &47; SPORT1
transmit AAE

14 Ox38 Reserved

15 Ox3C Reserved

16 Ox40 EPOI OM& channel 2; Ext. port
buffer 0O

17 Ox44 EF1I DM& channel 9; Ext. port
buffer 1

1is Ox48 Reserved

19 Ox4C Reserved

20 0x50 Reserved

21 0x5 4 CBFI Circular buffer 7 overflow

2z 0x5 3 CE151 Circular buffer 15 overflow

23 0x5C TMZILI Timer low priority option

24 Ox &0 FIXI Fixed-point owverflow

25 Ox 64 FLTOI Floating -point overflow
exception

26 Ox 63 FLTUI Floating -point underfl ow
exception

27 Ox&C FLTII Floating -point inwal id
exception

28 Ox70 SFTOI Uzer software interrupt O

23 Ox74 SFT1I User software interrupt 1

30 0x78 SFT21I User software interrupt 2

31 0x7C SFT3I User software interrupt 3 Lowest

29



Registres de controle des
interruptions

« IRPTL (32 bits)

— 1indique par un flag les interruptions en cours ou en
attente

— on peut y €crire : interruption logicielle

CX . | BIT SET IRPTL SFT1I;

3130 20028 37 625 243 Z 210 10 18 17 16
Lofofofefo]ofo]ofofoolofo]a]e]o]

SFTA EPEN
AT o Exr. Poum But O D gy
namuped EFETI
SFTA Exr. Pour Bufo DWA
LT W
nRATLErE CET
DacH
SFTHN Circuar BubT
LT W e o
NREATLRr CEA=
SFTON al1x 3
LSar 2w Circular Buko s
NREATUE S e o
FLTR TWZU
Fr4f Timer Expinen
Inuala eseqT. owe pody]
FLTLN A1
FrAge FLTON il o oo
LPOErH oW S0 EEr. Ar-pr osafHow &9 afT.
15 14 1312 1110 9 8 7 6 10
Lofofofofefofofofoefo]ofefo]af1]r]
I
SPTN STl
SPOFRT amir &' Fza (nonmashabls,
DWg chp &T raaa-onky)
SOVA
SPTH
SPO ETE Al &8 Srack FuliCuarton
DWA chn S TWFH
Timer Expinea
SPRAL
SPORT oy WE [Hgh prcdn)
DuWa chp 23 VEFTI
ML oo aor
SPR W nod INTET MU
SPORTO Ros &8 RaA
DA chn o0 TR fos st
1RGO IR
SV 1RO Aseimed

« IMASK (32 bits)

— permet de masquer ou non une interruption

cX .

BIT CLR IMASK IRQZ2I;
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Interruptions (fin)

Activation globale
— bit 12 IRPTEN) de MODEI1
— 1 : activée
— 0 : désactivée
Priorité
— cas de 2 interruption simultanées
— 0 la plus haute, 31 la plus basse
Interruption multiples
— mode actif : NESTM=1 dans MODE1
— déroutement vers interruption de plus haut niveau
Exceptions mathématiques

— la routine doit gérer le registre STKY (mise a 0)

Instructions IDLE et IDLE16
— mis attente du DSP

— réveil par IRQ, Timer ou transfert DMA (cas de
IDLE)

— IDLEI6 ne permet pas la gestion du DMA ou
SPORT mais Fclock / 16 !!

— Gestion de 1'énergie

31



Le cache d'instruction

e uncache ? gestion des conflits d'accées mémoire
— cache de 32 instructions (transparent)

— utilisé que pour régler les conflits # microP

 Exemple : l'instruction n accede a la mémoire
programme

R8 = PM (0x00009000);

——  DSP COME -"'| Dua-Poried SR AN

Mk POCCET
isihe g Dun-PorEpELmre £ [

o=
I I = Mib a3l
PR At O 1 ]

DA bAB2 Prog n::'m L ETI-HTH

Z : : M EE M ram

Exécution | Instruction n Srqanitr [ moetgm ok GIm

o , P Padri ElH u B

Décodage | Instruction n+1 ~c, Do Pebireit Bt

% PACUBE L 3
Ly [ 14 L4 r

Lecture Instruction n+2

 DM(0x00009000) ou instruction 2 ??
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LAU
Bl

Structure du cache

Instructon

Vald

Address

San D

. — — — — — — — —

Sai D

Saz []

e — — — — — — — —

sa1a[]

. — — — — — — — —

Sata[]

. — — — — — — — —

b — — — — — — — —

sa16[ ]

16 entrées ( ou set)

Eh

chaque entrée possede 2 couples instruction/adresse

Bit de val

idité

numéro du set : 4 bits LSB de 'adresse

LRU : instruction du set la moins recement utilisée

Gestion :

— 'cache hit' : instruction est dans le cache,

le DSP récupere la donnée via PM Data Bus

— 'cache miss' : instruction n'est pas dans le cache,

le DSP prend un cycle de plus pour charger
I'instruction dans le cache
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Utilisation du cache

— exemple :

@ D
0x00009808:R 1=PM(0x00009801);
0x00009809:R2=ROT R1 By 8;
0x0000980A:R3=R1 + R3:
0x0000980A: .........

& )
— 1instruction présente dans le cache :
LAd “alid
EbL hstnichon Address Eb
Sa 10 IR1-A14 A1) I T U
EI [ AE-RaRE; PR e
LAd “alid
EbL hatiction Address Eb.
I EI__I“ELE_______WE”EW&__ H
At Ba’ A2 ) PRI,

— 1nstruction absente du cache :

LAU _
Eb hatriddion Address

o EI | _[F1-DLi M2 ______WE@%__E

|FEi-AE' AT ] QUELH L a2 )

Eb, hsthuction Address

" E| [ DMk T 6 DOOGEIEA | B

IR1=A14H1) E i L 2 =S

e Rem : Désactivation du cache : CADIS dans

MODE2

NN2K1
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Le DMA

e Direct Memory Access (module 100)

— Transfert blocs de données

— Soulage le coeur du DSP
S0 Frooessc rterna Mamosy
PM A ctiass > Avce
DM A ddess ) ADR
\QDCR DSTA  [NTA  CATA Ext amnal Pot
10 PVD JOMD 100 Al fg ) >
P Daa >
DM Data >

-
»
RO

N
1~

A

A

L

YYY I YYY |lYY

)

A

A

A

(
3
[
0
3
c

]

Transferts :
mémoire interne <--> mémoire externe
mémoire interne <--> Ports séries SPORT
mémoire interne <--> Module I/O d'un DSP

Déclenchement externe : DMAR, , et DMAG, ,

NN2K1
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Liste des canaux DMA

10 canaux DMA : 10 Buffers FIFO (internes 1/0)

Chn Data Buffer Description

Ports externes (2 canaux) :

transfert sur 48 bits max
registres de controle dediés DMAC, |

bi-directionnels (configuartion)

SPORT:Ss (8 canaux):

transfert sur 32 bits entre buffer et mémoire
direction figée : réception SPORT -> mémoire
émission mémoire -> SPORT

compression possible sur 16bits E/R en //
controle dans SRCTL,
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DMA : registres de parametres

e Configuration des transferts

e "Mappés" en mémoire (accés simulaire a la
mémoire)

OMA Chn Registers Descr iption

ransmit lata

ransmit lata

ransmit aata

ransmit aata

tarna vart Ut ey

terna Hort Burre
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DMA : registres de parametres

IIx : registre d'index sur 17 bits
— offset de 0x000 8000 implicite
e accés mémoire 0x0000 8000 a 0x0002 8000
IMXx : registre de modification sur 16 bits
— nombre signé
e apres chaque transfert IIx=IIx + IMx
Cx : compteur de transfert sur 16 bits
— décrémenté a chaquetransfert de données
— passage a 0 : fin de transfert du bloc. (Interruption)
— si Cx initialisé a O : 216 données a transférer !

Cx et GPx : utilisés pour le chainage

Cas du port externe :

— EIx, EMXx, ECX : géncre les adresses de la mémoire
externe

Exemple :

(@ )
10 = 0x00001000;
DM(IIROA)= 10;

10 = 0x0001;

DM(IMROA)=r0;

10 = 0xOOFF;

DM(CROA)=r0;

10 = DM(SRCTLO);

10 = BSET 10 by 18;
S DM(SRCTLO) = 10;

J

pour relancer : DEN=0 / initialiser les registres / DEN=1



Controle DMA (suite)

e Priorité des canaux

— cas ou plusieurs transferts sur plusieurs canaux :

Core Access to |/O Registers

Priority oM. Chin Port/Bufter

e Arrét du transfert :
— le registre arrive a 0
— on force DEN=0 (sans chainage)
* le transfert reprend si DEN passe a 1

NN2K1
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DMA "chaining"

Enchainement automatique de transfert de données

CPx pointe sur un nouveau bloc de parametre
— TCB : Transfert Control Bloc ( en mémoire)
Structure du CPx :

17 18 15 14 1312 1110 @ & 7 &6 5 4 3 2 1 0O

i | P Charnp o adresse

PCI : interuption a la fin du transfert du bloc courant

Structure du TCB :

Adresse
< Scdrecee la + bazse
G CPx—d
Pointaur d =J gese o CPx CPy_3
du prochain TCE
Cx GPx—2
1B CPx-1
Adressa la + hauts
I CPx - —

Initialisation du transfert :
e Ecriture des TCB's en mémoire
e Mise a 1 de DEN et CHEN
e Ecriture dans CPx de I'@ du 1¢* TCB
40
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DMA : interruptions

Cx passe a 0 : déroute le DSP en interruption

Chaque canal a sa propre routine
Utilisation de IRPTL et IMASK

— PCI dans le cas d'un enchainement

Priorité des interruptions :

Interrupt Description Priority

1qh
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DMASTAT

* Registre de status sur 32 bits (20 bits significatifs)
* Etat du canal bit ;4 : 1 actif / O inactif
* Etat de I'enchainement bit |, ,, : 1 transfert de TCB

O inactif

Bit DM Channe | Status for.....

e Alternative aux interruption (Polling)

NN2K1



La mémoire (interne)

e Mémoire interne SRAM double port

/Blodt 0 FK x49)

TU0 Noapenden?
Dwa)-For 30 Block s

PROCESSOR 0
PORT PORT
ADDR DATA, DATA ADDR

'\g Block 1 [&(x@]/

ap ADDS Amm ADAu {\
&

NI

it it AL
IPM oM FM DM Ome OF Seen
! RrCuk
Tar Opm Sreener
Fa O (e M3 A}
42 NB R A

e Organisation de la mémoire

- 2K 14— - I Todal LK. 1 d)
FEYEE T - - . Sy ( Tohal K 152)

1 2 3 4 S 8 7 g L]

-

-~ - BLCCK. O
-~ “~
|'|'|‘|‘ |‘|‘|" |’|‘ |‘|"|"|"|‘|“|"I 14-blimde dolumn+
S e
™~ ’ BLOCK 1

ey

-
n
@
R
wn
>
-
(=]

P U, e S— S (T )
o 2K NS e o—a g W Tohl 2K 1 £2)

NN2K 43



La mémoire interne (suite)

oy g - - - = - = — =
lr ICP Fegieers | |CP Fiegi=irs g0 (i
oo WwFFL__ [T won G0 FF
OO0 Qa0 [~ — — — — — — — HT_______I oo oo
- Mt processor | I_E-I_lcf EEES'__I 0000 01FF
000 nzFFl_h_'IEnl':r_FEFE:E_ i L

— cas de la platine de développement EZ-1LAB

Adresse de debut Adresse de fin Contenu

0x0000 0000

0x000002FF

Registres d'entreefortie

0x0000 000

0x00009FFF

Block 0 Adressage nommal; mots de 48 et 32 bits (SRAWM)

0x0000 CO00

0x0000 DFFF

Block 1 Adressage nommal; mots de 48 et 32 bits (SRAM)

0x0001 0000

0x00013FFF

Block 0 Adressage pour mots de 16 bits (SRAM)

0x0001 2000

0x0001BFFF

Block 1 Adressage pour mots de 16 bits (SREAMW)

0x0002 0000

0x0002 FFFF

EPROM (systeme EZLAB)

0x0100 0000 0x0100 0000 BWAF E Adresse (systeme EZLAR)
0x0100 0001 Ox0100 0001 B AF E Donnee (systeme EZLAB)
0x0100 0004 0x0100 0007 UART (systeme EZLAR)

0x0300 0000 0x03100000 SDRAM (swysteme EZLAB)

NN2K1
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Ports séries : SPORTXx

2 ports s€ries synchrones indépendants

e SPORTO et SPORT1
e 2 canaux par port (canal A et canal B)
 Emission / Réception simultanées (Full Duplex)
e Débit max : 30 Mbit/s
e Modes:

— Standard : émission mono-données

— I2S :Inter IC System : émission voies droit et gauche

avec TDM
=1 “ N I I Y [ » S Y Y A I A I A B
E! , i /
s % WLSE 1§ WsB ) % 3§ b CEETIE N CELTE i
Wiord n-1 Wrord n Wirord n+
Right Channel Left Channel Fight Channel

— Multicanaux : 1 seul canal utilis€ en TDM
e Données de longueur variable : 3 a 32 bits
e Contrdole DMA

NN2K1



SPORTX : Structure

e Communication synchrone sur CLK (interne ou
externe)

e FS "frame synchro" : signaux de synchronisation
de trame (début d'l ou plusieurs données)

e (Connections externes :

SPORTO SPORTH

Function & Chn B Chn & Chn B Chn
Transmit data DTOA O0TOE DT1A 0T 1B
Transmit clock TCLKD TCLEL
Transmit frame syncs TFS0 TFS1
word select
Receive data DROA DROE DR1A DR 1B
Receive clock RCLED RCLKL
Receive frame sync RFS0 RFS1

DM Dats buz

Al D ata bua

0 Dats bua

B =

& & ® 2
Tal_ A T _E Ral_A& R0 _E

Tran+miiDa% Butlsr TransmH Data Bu ther Pacehe D % Bu ter Fecse Dak Buther

I If

Hardusne Hardusre

Compandn g RLr Compan dng &

fiom pees4ion) [ nahon)

ot V 4

TransmiSnit TransmiSni P ca 1 S0 Pacahe SO
[ Pegsts M Pl ¥ Pedeher %) Paget [
A |
| | | |

| Saal Port |
| ' } > Toonra i :
m‘*& m‘& DFILA DRE
mln FCLKn
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SPORTX : registres

e 28 registres de 32 bits "mappés" en mémoire :

Register Function

STCT Lx SPORT transmit control register

Tix_z! Transmit data buffer

TOIVx Transmit clock and frame sync divisors
MTCSx Multichannel transmit select

MTCCSx Multichannel transmit compand select
SRCT Lx SPORT receive control register

REx_z' Receive data buffer

ROIY x Receive clock and frame sync divisors
MRCSx Multichannel receive select

MRCCSx Multichannel receive companding select
KEYWDx SPORT receive comparison register
IMASKx SPORT receive comparison mask

e (Cas du mode standard :

— TX et RX : écriture / lecture de 32 bits ou moins
(justification a droite)

— TX :ony écrit une donnée a sé€rialiser. Si rien dans
ce buffer, interruption "TX Buff not full" (pas DMA)

— RX : ony lit une donnée désérialisée. Quand une
donnée est disponible, interruption "RX Buff not
empty" (pas DMA)
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e STCTLx en mode standard :

Registres de controle

31 3 29 28 27 2625 24 23 22 21 20 19 18 17 16

lofofoJofofofofofofofofojofofofo]
—  —

| -
LTFS
m i Lom TFE
TH D3 Eutir - ion
00wt Mp 47
LAFE
0
Hompariahu Lawe TFE
Owt 3010
TUIF_a I=at
Ehls "My ——
unm«nou. A oA
TEE — nale o
- Oedh atie
TUVFE | mtnable
SPEN_E
BFORT Eabk € FE_BOTH —— SRORT smHDMA
Omd 430k '
Imemath Werd Ededd «haning ¢nable 2
w440t 11da%s N Omd4abb
titer T |=#nabh
I=4sue onhydi daty =DEN_E
nbohTe
SCHEN_E
“ &ttt 14 read-onhy
514 131211109 8 7 6 5 4 3 2 110
lofojofojofofofofofojofofojofojo]
1 L L J L J | -
DITFS PACK SPEN_R
TFE Dat 14 E2bH padh EPORT Enabi¢ 0
Dependem i 10 P4 O=disble
Omd¢pend | 34, | =tnabhe
| =independ. 1CLE DTYE
*AMHCIK Souree Dats Tipe
T et ghemst 00mr{usiis; 11 MEE M+
TFE Eouns el 01 =usth s R+ 1HMEE
Out peMal CPMOOE [Omiompand yclam
| =1t mal Cperaton Mode | l=ompand 04sm
SENDN
TFER Omn1on- Eg mode
TFE Faquirement I-ﬁemom Endanmord ormat
o TFE required U=MEE ¥4
e n:uw CKRE | =LEE ¥4
L4t Clodh Bdge = BN
?:ﬂh‘:hq o:qt sl YeedLengh -1
n +dqe¢

e DTYPE : - formatées a droite (extension signe?)
- A-Law et mlaw compression GSM

* PACK : recoit 2 valeurs sur 16bits -> une

donnée sur 32 bits
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Synchronisation de trame

— TFSR : active ou non synchro de trame(FS)

o LD LD LD L L L L L
[ ] [ ]
Bec s nchro

- = i

| DXOAKANCR A A AR A A AN

Sang snchro

de Tame = @ @ E e @ @ ®_

— ITFS : signal FS externe ou interne

— DITEFS : signal indépendant ou non de 1'état
du buffer TX

— LTFS : signal FS actif haut ou bas
— LAFS : signal FS en retard ou en avance

=S

Synchro | |

JuEances

Synchro I |

retades
II'E_'I f'g"' 'E"l N

- S i b 1 e

Donness e e T -0

(W ' L -

NN2K1
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Frequence de debit et
synchronisation

e 2 registres fixes la fréquence du débit sériel et du
signal de synchro :

— TDIV pour transmission

— RDIV pour réception
e Ex: TDIV
Bts Hane Definifion
15-0 TCLEALIY | Traninit g1tk diviEor

31-14& TESOIY Transn1t Frane dyne divisoe

oA DM IrAN M3 R2N20 1818 17 18

TRy
Tranarsk Fraree Symm Divisor

5 14 1312 1110 8 & ¥ 8 5 4 3 2 1 Q

TELEDY
Tranarsk Ciock Dlvisor

2 * f CLKIN

TCLKDIV = — 1
fréquence du débit série

TFSDIV — frf’:quence du débit série 1
fréquence de la synchro.
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Timers

2 Timers internes indépendants

2 modes de fonctionnement :

— Geénération de signaux PWM (Pulse Width
Modulation)

— Capture d'un signal logique (période et rapport
cyclique)

1 broche par Timer (PWM_EVENTX) In/Out
3 registres de 32 bits par Timer ("Mappés" en
mémoire) :

— TPERIODx

— TPWIDTHXx

— TCOUNTX
Timers utilisent I'horloge interne (2*CLKIN)

— Tmax =(232-1) * 16.67ns=71.5s
Activation du Timer X :

— TIMENx=1 dans le registre MODE2
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Géneration de signaux PWM

e PWMOUT Mode
— sélectionné dans MODE 2
— PWM_EVENTX est alors une sortie

& Daw BUs | ™

- K * X »
TPERKID: TPWDT:
CLOCK I
TCOUNT:
I-—N¥emupt
e RESET, < Equal 7
S, (AL Wt
R T | S PYMOUNT H@L O
Se1CNT_EXP BT y Oy PUMOUT | o gy _gvenTs

P Loy
[ >~ Sel PUWMO UNT Low >
TM EF_LENAELE

e Comment ¢a fonctionne ?
— al'activation du Timer TCOUNTx=1
— PWM_EVENTX = 1 quand TCOUNTx=TPWIDTHXx
— PWM_EVENTX =0 quand TCOUNTx=TPERIODx

e génere une interruption quand TCOUNTx=TPERIODx
— Mis a 1 du bit CNT_EXPx dans STKY
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Mode Capture

e WIDTH _CNT Mode
— sélectionné dans MODE 2
— PWM_EVENTX est alors une entrée

e Fonctionnement :

Fimmanp Zrd Lesdeq
| cumem | cum |

[ _

| I
| |
|
[+ um::[m.nmz:':amm]:mmuml
| fnareimd | Focdmed |

o In
| row oM | recaoo |

—_—— — i — — — —

4'~1f>

— ! TPERAKIDN, TEVUID T fuE—
-|+.|:I|
CLOTR |
TGOUNT I TE’J;:?
el COUNT_CWF b Dago | Pvid_EWENT
AES q:._l_
[T Inuan
COUHT CF— Lag'f eIz i,
A
- PEAKID lenT
o
Toading S PULSE_CGAP bl
Edge
Diawao,
*, PERKIO lcHT
Pl EWENT:.

e Interruption générée :
— au choix sur écriture de TPWIDTHx ou TPERIODx

— quand il y a dépassement de TCOUNTx
(PULSE_CAP et CNT_OVF dans STKY)
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e Configuration dans MODE2 :

Timer : Controle et interruptions

30 20 2 2F 2625 24 23 22 2120 19 18 17 16

Li[t]efofelofefofofooalofo]o]o]

Slicon Rew #

oCegaor D

w1212 11 98 7 6

K 4 322

FL31O

ominpui
l=audpud

LR . L)
FLEEO

CAFRL

e 4d hd Updahe+
TS (T3

[e]efofofofe]ojefefofe]o]efo]e o]

FLE0O

PULZE_HI1

Leading #dge Tan+
[WDTH_CHT mads )
Omdl-] Tan+Haon

| =]} Fan+Hon

INT_HI1

PYRIOUTY
TIMEH 1

PERICD _CHTT——

PULEE_HIO

INT_HIO
Intpd weador lodsdon

1 0
IRCDE
et 1 F 40 HE
It dg =440 +H 1k
IRQE
IRQXE
PERIOO_CHTDO

Omtnabl+ mih douni
| =tnablt parked 4 ouni

CADIE
Omi1abl+ dad he
|=dl 4414 444 Wit

TMBEND
(e db bk AMer
|=stnabld dmstr

P WMOUTD
0= WD TH_CHT Inpui
| =PYUACUT suipui

e INT_HIx:

EUZLK
Omfls & 01 but ladh
| =t 0L it o4k

configuration du niveau d'interruption:

INT_HI1 INT_HIO Status

0 0 Both timers Tatch to TMILI

0 1 timerl == TMILI, timer0 == TMIHI
1 0 timerl == TMIHI, timerd == TMILI
1 1 Both timers latch to TMIHI

NN2K1
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Port d'entréees/sorties numeériques

* 12 lignes d'entrées/sorties FLAG,,,

* Casde FLAG,,:
— configuration dans MODE2 : 0 entrée, 1 sortie
— ¢état de la ligne fixée dans ASTAT

BIT SET MODE2 FLG10;
BIT SET ASTAT FLGH1,

e Casde FLAG,,:
— On utilise 2 registes "mappés" en mémoire :
— IOCTL: configuration
— IOSTAT : état

31 30 28 25 27 26 25 24 23 22 2120 19 1§ 17 16
nplofojojofofojajofojojofoyojofo

15 14 13 12 1110 9 &
projojojof0faojo

Lo I Y |
= o
=

Lz
L
FLGH
FLGY
FLag
FLGH
FLGiD
FLai

— On en peut pas utiliser l'instruction BIT .....

— Passage par registres Rx
NN2K 1
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La conversion analogique-digitale

e [Utilise le Codec AD1819A

— Conversion sur 16 bits stéréo

— Plusieurs entrées et sorties analogiques
(multiplexage)

— Fréquence d'échantillonnage de 7kHz a 48kHz

— Bande passante en sortie de 20Hz a 20KHz

— Amplis et atténuateurs internes programmables

8 o5l CHAN_N CHAN_CLE
I

AD1E19 4 f_i l E

M TERLEL A0
Mo s - = CHROHITER

Moz ode

LHE_M

—

142IT
HP S A In AT
COHVRRTER

1aar
HrzaH  zn aD
COMUERTER

d
¥ YY Y1
SELECTOR

MOED I REHET

AHOME _M

LME_oUT L}

MIOH O_OUT

LME_CUT_R
PC_HEER
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S EVHG

SAPLE
FATE
GEMER AT ORS

L

JQIT_ALK

I SOWAT A OUT

I O I O

y:

AsCATs M

148IT
H Ialh |
COMIERTER

== a A —

A= AITRHUATE
M=MTR OSALLATORS
M= MASTER 1OLUME

HTALD Tal




Connections avec le DSP

e Communication série haut débit utilisant le SPORT1

D=F Codec
RF 51 SYMC o
ADSP-210650 e RCLKI BIT L
S PR | |
A DR SDATA IN AD1814 |:|
Rx1
sPoORTIDMal BT SDATA OUT _—[
Transfars
= LM FL3Z(Flage Out Fin RESET#

— Initialisation du DMA et SPORT
— Initialisation du Codec

— Gestion des échantillons : routine d'interruption

* Format des échanges de données
— AC-Link norme audio

0 1 2 3 4 5 G 7 2 g m 11 12 1z 19 15

Signal de | I rl
Svynchronis ation

oo (oo | Pov | Pem [PoM | Pom | Pom [PEM
DSP-5C ades Tam |E (D0 | FoM | Eom o (T PO | PTM P R | Rame (R llnsmn RafvD |Rarvo | RaRvD
Codec-> DEP Tag |FAME FrARE PO | PoM (PO PO | FOM O FCM | popg | popen (RaRen llnsm-n rarvD |Rapvo | Rapvn
o Jowrs [ wrr | penr e Jronr | wer emndr
WAHSTER SLAVET SLAYES
F uRER ] A2 A DR
—

~ »

- A2p=s(d2kHz) .
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Kit de developpement EZLLAB

Carte EZ-LLAB
— DSP ADSP-21065L
— Codec AD1819A
— Interface RS-232 (vers PC)
— EPROM 1M * 8 bits
— SDRAM IM * 32 bits

Boutons (Flags)

ididid

Boutore (IR

i

Sorties LED (Flags)

Connecteur

JTAG

CODEC t—<=

fpoprinieie <

—d

"
™
o\

Cannadqurs
hSl.éréa 1o

AN

|

SPORTH

SPORTD

Connecteur
Extension

v

SDR AM

<

v

EFR DMI

>|EM;:FE
UART |<:> RS232

NN2K1
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Haote : Station PC

malsie des programmes
Compilation
Tranzsfert wers la cible

bdize au point

-

Liamizon B5Z 32

Cible : Kit EZ-LAE

Execution

Code DEFE
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Gestion du projet

e Edition des programmes sources en assembleur

e Compilation
e Edition de liens

:Il-:"lul'isuaIDSF" Inteqrated Development Environment - dag.asm
File Edit PFroject Yew Toolz Window Help

D|S|H|&| 2] o] ala] o %% = o |&lEe)] = 2| 2]

= Testl_dpj. target: Testl - |O] x|

=82 Test

AI

L7=3:

Mr=1:
E7 = zonetah:;
I7= zonetah: J
do suite until forewer;
£l = dm(I7,M7):
suite: nop;

Rl = 0O;
DM {ox0000C010)=R1;

o1 - 1=

ﬁ Executing bAssewbler on "C:.Program Files‘\inalog DevicEs‘a?isualDSP‘-.Travail‘-.Test".dagﬂ
Executing Linker on "C:%Program Files‘inalog Dewices\VisualD8P'Trawail’Teschdebug!

Euild completed succezsfully.
>
3

Line 10, Col 59 | HUM | :.—;5_—‘:

|
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Debugger

* Permet la mise au point du programme

e Simulation ou contrdle de la platine EZ-Lab

[Dbg Target:ADSP-21065L ADSP-2106x Simulator SHA. .. =] E3

Analog Devices YizsualDSP Debugger

File Sezzion Wiew RBeqister

Memom  Debug  Settings  Window  Help

0] o] 2(W

] £ 15 I 7 e N e R e Ll = a)

= Dizaszembly O]

F

D

debut
[0DO0OOB100
[0DDOODB101
[DDDODB10Z
[DOODOB103
[D00ODB104
[00DDB105S
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17=0=x3:
m7=0x1;
b7=0xc000:;
i17=0=xzc000;

do suite until
ri=dm({i17 . m7):;

forever:;

nop

rl=0:;

dm (O0xzc010)=r1;
rl=0xz1;
dm({Oxc011)=rl;
ri=0=z2:;
dm(Ozc012)=rl;
rl=0z3:
dm(O0xzc013)=r1;
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Exemple de source assembleur

@

[* commentaire */
#include "def21065l1.n"
#define N 10

.SEGMENT/DM zonetab;

[* table de donnees a traiter */

VAR table[N] = 3,7,2,14,1,16,18,12,28,22;
.ENDSEG;

.SEGMENT/PM mon_code;
debut: M1=0x01; [* increment */

Do fin until sz ;
rO = bclr rO by 0x01;  /* rO flag = 0*/

1 = table; /* initialise a case 1 */
LCNTR=N-1, Do suite until LCE;
r1=DM(I1,M1);
r2=DM(0x00,11);
COMP(R2,R1); /* compare la case | et 1+1 ¥/
If GE jump suite; [* si <= on saute le swap */
DM(OxFFFFFFFF,11)=r2;
DM(0x00,11)=r1; /* on permutte */
rO = bset rO by Ox01; /*flag=1"*/
suite: nop;
fin: Btst rO by Ox01;  /* test de flag */
nop;
[* c'est simple non ?7?? */
.ENDSEG;
& _
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Exemple de fichier de liens

ARCHITECTURE(ADSP-21065L)
SEARCH_DIR( $ADI_DSP\21k\lib )
$LIBS = lib060.dlb;

/l Libraries from the command line are included in COMMAND _LINE_OBJECTS.
$OBJECTS = $COMMAND_LINE_OBJECTS;

MEMORY
{
mon_code { TYPE(PM RAM) START(0x00008100)
END(0x000081ff) WIDTH(48) }
zonetab { TYPE(DM RAM) START(0x0000C000)
END(0x0000Dfff) WIDTH(32) }
isr_tabl { TYPE(PM RAM) START(0x00008005)
END(0x0000807f) WIDTH(48) }

}
PROCESSOR p0

{
LINK_AGAINST( $COMMAND_LINE_LINK_AGAINST )
OUTPUT ( $COMMAND_LINE_OUTPUT FILE)

SECTIONS
{
.mon_code { INPUT_SECTIONS( $OBJECTS(mon_code)
$LIBS(mon_code) )} >mon_code
.ma_tab { INPUT_SECTIONS( $OBJECTS(zonetab)
$LIBS(zonetab) )} >zonetab
Jisr_tabl{ INPUT_SECTIONS( $OBJECTS(isr_tbl)
SLIBS(isr_tbl) )} >isr_tabl
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