Ubersichtsblockdiagramm des DSP 56000 3 separate,
unabhangige
Speicherbereiche

NEU Adressbussystem
T el EXTERNAL | ADDRESS
PORT \
HOST GENERATION PAB p\sﬁH%H
UNIT —
| A S _ _l ________________ .
F ’/ ' ' \
| X MEMORY | | Y MEMORY
RAM RAM
15, - Programm;| PROGRAM 256%24 256x24
ON-CHIP | :
PERIPHERALS und Daten-| 3.75kx24 ROM ROM BUS Tl S
<2 5| HosT ssl sal K= b t : 256%24 o56x24 ||| CONTROLLER |G
PARALLEL 1/0 ussystemy h 2
T VAN _ﬂL _____ @ i >
|
YDB
PORT C < — m )
AND/OR | INTERNAL DATA XDB 4y DATA
ss| sc| | BUS SWITCH < , > EXTERNAL
: AND BIT || </ PDB N\ [ DATABUS [
MANIPULATION < = > SWITCH -
UNIT N oDB
< ] >
\\/ ! !
v 4 VY
" A4 + ALU
PROGRAM PROGRAM PROGRAM DATA ALU
ADDRESS DECODE INTERRUPT 24%24+56 # 56-BIT MAC
CLOCK GENERATOR CONTROLLER CONTROLLER TWO 56- BIT ACCUMULATORS
G
ENERATOR PROGRAM CONTROL UNIT f f ﬁ
¢ XTAL Steuerwerk ‘ MODB/RQB 16 BITS
EXTAL MODA/IRQA
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Mikroprozessor- und Mikro-
controller-Speicherorganisation

‘Von Neumann*
Architektur Programm-
speicher
Speicher + .
Daten-
speicher

Adressbus
ﬁ
Datenbus
Adressbus
ﬁ
Datenbus

~
J

\
J

CPU CPU
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Harvard-Architektur eines digitalen Signalprozessors

Programm- Daten- Daten-
speicher Speicher Speicher
X Y

P-Adressbus

P-Datenbus
X-Datenbus
Y-Adressbus

X-Adressbus

'/ Y-Datenbus

DSP-CPU
g /
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Adressberechnung im DSP 5600x

|< LOW ADDRESS ALU >|< HIGH ADDRESS ALU >|

XAB YAB PAB

Adresszeigerregister

S EULTPLEER Adressmodifikations-

1 1 register
, v\ T e N B
) 4 D
NO MO RO R4 \/ M4 N4
N1 | M1 ADDRESS N | | R1 | RS ADDRESS M5 NS
N2 | M2 \ AL/ R2 | R6 \ ALY/ M6 | N6
N3 | M3 R3 R7 M7 | N7

GLOBAL DATA BUS Adressoffsetregister

16 bits

e 24 bits
K. Dostert ISVS WS15/16 4



Programmiermodell der AGU

Zeiger Offset Modifier 7 B. fiir
23 16 15 0 23 16 15 0 23 16 15 0 Y-Daten-
* R7 * N7 * M7 speicher
* R6 * N6 % M6
* R5 * N5 % M5 UPPER FILE
* R4 * N4 " M4
* R3 * N3 % M3
* R2 * N2 * M2 LOWER FILE
* R1 * N1 . M1 )
* RO * NO % MO z.B. fur
ADDRESS REGISTERS OFFSET REGISTERS MODIFIER REGISTERS X-Daten-
speicher
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Die wichtigste Adressierungsart: AdrefSregister indirekt

Beispiele fir indirekte Reqgisteradressierung

(Rn) Indirekt ohne Pointermanipulation
(Rn) + Postinkrement

(Rn) — Postdekrement

— (Rn) Pradekrement

(Rn)+Nn Postinkrement mit Offset

(Rn)—Nn Postdekrement mit Offset

(Rn+Nn) »,indexed* durch Offset: EA <= Inhalt von Rn+Nn
EA: Effektive Adresse

Anwendungsbeispiele in der Ubung

K. Dostert ISVS WS15/16



Das ALU-Programmiermodell des DSP5600x

e Emgabereglster (2-fach fur komplexe FFT) A

em e R v

a Akkumulatoren (2-fach fiir komplexe FFT) I

-
\
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X DATA BUS

Y DATA BUS
24 24 ‘
Die Daten-ALU im DSP -
. Eingaberegister
Y1
24 24

( MULTIPLIER ) Parallelmultiplizierer

o
o
.
.
.
.
----
ws
aunt
.......

g
Dy
.
",
.....
-----------

ACCUMULATOR, 56
ROUNDING,
a6 AND LOGIC UNIT

56

SHIFTER

B (56)

IR’ \L ]
— J— Akkumulatoren

56 | 56

)
SHIFTER/LIMITER
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Die Steuereinheit ,Control Unit¢ Adressbus Datenbus

(CU) im DSP5600x
16 24
Stackpointer
| CLOCK —>
besondere Register )
fir Hardware-DO-Loop
(zero overhead looping) ¢ / ¢
PC |
INTERRUPTS - A ;
~——"1c /| | 32x16
<5 = 1,| STACK
CONTROL =-=——

~OMR |, SR
Operation Mode Register—/i / /
Statusregister—/

24 24
GLOBAL DATA BUS
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Das Programmiermodell der CU des DSP5600x

23 1615 023 1615 0 . .
* * benodtigt fur
LOOP ADDRESS LOOP COUNTER (LC) »ZETO overhead looping“
REGISTER (LA)
23 1615 023 1615 87 0 23 87 65 321 0
* * MR CCR * |EAISD| * |DEMBMA
PROGRAM STATUS OPERATING MODE
COUNTER (PC) REGISTER (SR) REGISTER (OMR)
31 SSH 1615 SSL 0 23 65 0

g *

STACK POINTER (SP)

* READ AS ZERO, SHOULD BE WRITTEN
WITH ZERO FOR FUTURE COMPATIBILITY

15

SYSTEM STACK
K. Dostert ISVS WS15/16



Nahezu alle Algorithmen der DSV erfordern die
Abarbeitung von Schleifen, z.B. ilber genau N MAC-Operationen

Beispiel: Korrelation Z X(1)-y(k+i)  ose1ress

Eine typische Software-Schleife kdnnte wie folgt aussehen:

FORi=1to N

1. Befehl ;bei jedem Befehl muss gepriift werden, ob die Schleife schon

;zU Ende ist und, falls ja, ob die Zahl N von Schleifen schon
;abgearbeitet ist => beides erfordert zusatzliche Maschinenzyklen

letzter Befehl
NEXT i

Im DSP sind Hardware-DO-LOOPs implementiert, so dass z.B. eine Korrelation
mit N=1000 Abtastwerten wie folgt programmiert werden kann:
DO #1000, END1

MAC XO,YO,

END1

parallele Datentransfers mit ‘Pointer-Update’

;das Korrelationsergebnis steht im Akku A
;zudem sind die 3 Bussysteme der Harvard-Architektur in Aktion
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PC SP SS OMR SR LA LC
Program Stack System | Operation Status Loop Loop
Counter Pointer | Stack Mode Reg. Register Adresse Counter

kommen auf den STACK bei jedem DO-LOOP-Start

Details der Abarbeitung eines DO-LOOPs
DO #N, END1

J J
LC LA ;letzter Befehl im LOOP
PC = Stack ;markiert den LOOP-Anfang
SR = Stack ;Status — hier nicht von Belang
LA = Stack ;flr Verschachtelung (Nesting)
LC = Stack ;flr Verschachtelung (Nesting)
Folgende Schritte laufen im LOOP bei jedem OP-Code-Holen ab:
Vergleich: PC< LA
wenn PC =LA ;letzter LOOP-Befehl liegt vor
wenn LC>1 ;L.C erniedrigen und weitermachen
LC:=LC-1

PC vom Stack holen und 1. LOOP-Befehl ausfihren
Dieser Ablauf wiederholt sich bis
LC=1 ;dann erfolgt noch genau ein Durchlauf
danach: LA, LC, SR vom Stack zurtickholen und Programm bei PC:=LA+1 fortsetzen

K. Dostert ISVS WS15/16
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Register M, Funktion
0000 Reverse-Carry = fur FFT
0001 Modullo 2: 0,1, 0,1, 0O,1.
0002 Modulo 3: 0,1,2, 0,1,2, 0,1,2..
m Modulo(m+1): 0,1,2.m, 0,1,2.m, O..
32.767 Modullo 32.768
reserviert
65.535 Modullo 65.536 (Ii1near)
$SFFFF => nach Reset
+ OG=UG+m «—— Obergrenze
Ringpuffer
M=m+1
Modulo M

UG: k LSBs=0 «— Untergrenze: 2k>M

13

K. Dostert ISVS WS15/16



Beispiel zum Anlegen und Verwenden eines Ringpuffers

UG 1st nicht i1dentisch mit dem Pointer Rn, sondern erfordert
Nullen in den unteren k Bits, mit 2k > M.

Registerbelegung:

MOVE #5,M2

MOVE #2,N2

MOVE #35,R2

M=6 < 23=8 = k=3 =>UG=xxxx000

Der Ringpuffer soll mit (R2)+N2 durchlaufen werden, d.h.:

MOVE X0,X:(R2)+N2 ;wiederholte Instruktion

Der Pointer R2 liegt im Bereich 2°5=32....2%=64
Buffer-Untergrenze: 2°=32 (100000b) Obergrenze 0G: 32+5 = 37

Ablauf: X0—>X:(35), dann (R2)+N2 =>R2=37
» X0—=X:(87), dann (R2)+N2 =>R2=39: Buffer-Uberlauf
Aktion: f Modullus wird abgezogen: (R2)+N2-M => R2=37+2-6=33

i X0—>X:(33), dann (R2)+N2 =>R2=35

L. X0—X:(35), dann (R2)+N2 =>R2=37 .

.
G
.
*
G
G
.
.
.
''''
e .
y s
'S s
.......
-------
--------
----------------
----------------------------
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weitere Erlauterungen zu Ringpufferoperationen

UG erfordert Nullen in den unteren k Bits, mit 2k > M.
Registerbelegung:

MOVE #5,M2

MOVE #2,N2

MOVE #35,R2 ;Pointer R2 liegt 1m Bereich 32...40

MOVE XO,X:(R2)+N2 ;wiederholte Instruktion

M=6 < 23=8 = k=3=> UG=xxxx000, d.h. 0,8,16,24,32,40,48,56,64..
0000 000 0

0001 000 8

0010 000 16
0011 OO0 24
0100 000 32
0101 OO0 40
0110 00O 48

Buffer-Grenzen beil R2=35: UG: 2°=32 => 0G: 32+5=37
nicht verwendbare Adressen: 38, 39
Ablauf wenn R2=39: X0-X:(39), dann (R2)+N2 =>R2=41 (Uberlauf)
Aktion: Modullus wird abgezogen: (R2)+N2-M => R2=39+2-6=35
» XO0>X:(35), dann (R2)+N2 => R2=37
7 X0—X:(37), dann (R2)+N2 => R2=39
' (R2)+N2-M => R2=37+2-6=33

~
-~ —
- Y
- - -——
- - -_——
T, e, e e e e mE—————
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INSTRUCTION INSTRUCTION INSTRUCTION
Instruktlonsplpehmng .FETCH* |—)| ,DECODE“ —) ,EXECUTION* —P
in einem DSP5600x Loeie Leele Loele
| 1 [MACR  [X0,Y1,A X: (RO) +, X0 Y: (R4) +, Y1 £ o023 23 _ 46
| 2 [CLR A XO,(X:)(RO)+ A,g(: ()R4)- A0-¥1=5.2=.5-27=40-2
| 3 [MAC X0, Y1, A X: (RO) +, X0 Y: (R4) +, Y1 —80-27% =50h-2% — A0=000050
INSTRUCTION FETCH | 1 | 2 | 3 | 4 | 5
INSTRUCTION DECODE | 1 | 2 | 3 | 4
INSTRUCTION EXECUTION | 1 | 2 | 3
parallel initial J 1 fertig 1 2 fertig J 3 fertig
operations conditions
address R0=$0005 _—— —— RO=5+1 RO=6+1 RO=7+1
update R4=$0008 —_—— —— R4=8+1 R4=9-1 R4=8+1
(AGU)
execution  |A: —_—— | —— = A A A
within the  |A2=$00 ——— ———— [|A2=3%00 A2=3$00 A2=$00
(DATAALU) [A1=3$000066 ——————| ———— |A1=%0000A2 |A1=3$000000 |A1=%$000000
A0=3$000000 ——————| ———— |A0=$000000 |AO=$000000 |AO0=%$000050
X0=$400000 ——— | ——— [X0=$000005 [X0=$000005 [X0=$000007
Y1=3$000077 ————— | ———— [Y1=3$000008 [Y1=$000008 [Y1=$000008
X memory con- DATA
tents at address $000005 R $000005 $000005 $000005
$0005 $000006 —_—— —— $000006 $000005 $000005
$0006 $000007 —_—— —— $000007 $000007 $000007
$0007
Y memory con- DATA
tents at address $000008 _— —— $000008 $000008 $000008
$0008 $000009 _— $000009 $0000A2 $0000A2
$0009

K. Dostert ISVS WS15/16
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Vereinfachter Signalflussgraph fir eine 8-Punkte FFT

Eingangsvektor

1

x{0)

X{7)

K. Dostert ISVS WS15/16

Ausgangsvektor (FFT)
"""" 6“"""""““""""““"
Al O X(©)
20 /=O><(1> i
Cooley-Tukey- AlCre) PO X() !
AlgOPiTthS X(6) 3 X(3)
X(1) o
N=8 Punkte FFT X(©) = 50
® X(5) :
X0 DO X(7)

.=$0000

Umordnen mit Reverse-Carry

10110100
—
00101101

DSP_1=>F20
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Ubersicht eines Interruptsystems am Beispiel des 8051-Mikrocontrollers

<30IIing

Quelle
Identif. |

Interrupt-
Anfrage

mit hoher
Prioritat

Interrupt-
Vektor:
Feste
Adresse

im Programm-
speicher

Interrupt- Interrupt-
Enable- Prioritats-
Interrupt- Register Register
anfragen cinzelne IE IP
und Flags Quelle global EA l
INTO o
| (PIN3.2) ottt —
Timer O 0o ¥ 0o &-§
INT1 o
— (PIN3.3) « o170 ~—
Timer 1 o ¥ o o-~g
serial 1‘-\\>_.//// ./+// 0
——————— o
Port R |— ° o
5 Quellen 2 Prioritats-

,Polling“~-Reihenfolge

INTO EIO 0003H
Timer O TO 000BH
INT1 EI1 0013H <
Timer 1 T1 001BH
seriell TI,RI 0023H

K. Dostert ISVS WS15/16

ebenen

S feste Interrupt-Vektor-

<30IIing

Quelle
Identif.

Interrupt-
Anfrage
mit niedriger
Prioritdat

Interrupt-
Vektor:
Feste
Adresse

—

im Programm-

adressen im Programmspeicher

speicher
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Aspekte der Interruptverarbeitung in einem DSP
Prinzip der ‘FAST-INTERRUPT’- Bedienung

MAIN PROGRAMM

* SSI RECEIVE DATA

Beispiel einer ‘LONG-INTERRUPT’-Bedienung

$0100 —

$0101 MACR INTERRUPT

$0102 MOVE RECOGNIZED

$0103 MAC keine Verzweigung in ein

$0104 REP Unterprogramm
0105 MAC

’ IMPLICIT

$0106 — »RETURN FROM INTERRUPT*

complete

4

$000C

MOVEP

$000D

XXXXX

MAIN PROGRAM

* SSI RECEIVE DATA

K. Dostert ISVS WS15/16

$0100 — with ,EXCEPTION STATUS"
$0101 | MACR INTERRUPT
$0102 MOVE RECOGNIZED
: e | SO00E JSR
$0103 MAC Verzweigung in ein S000F 50300
$0104 REP Unterprogramm
Bedienung, dann l
$0105 MAC ning
Ricksprung $0300 —
$0106 —
$0301 DO
IMPLICIT $0303 MOVE
,RETURN FROM INTERRUPT* $0304 RTI

JSR instruction
starts a,,LONG
INTERRUPT*
service routine

=>Skript, S. 56 Einf.ppt_F39

19



DSP-Pinanordnung und Funktionsbeschreibung

Functional Group NOL;HI;?"E;
Port A Data Bus 24
Port A Address 19
Port A Bus Control 7
Port B Host Interface 15
Port C Synchronous Comm. Interface 3
Port C Synchronous Serial Interface 6
Interrupt and Mode Control 4
PLL and Clock 7
On-chip Emulation (OnCE) 4

( Power (VCC) 16 W
L Ground (GND) 24 |
Timer 1
Reserved 2
Total (for the PGA package) 132

K. Dostert ISVS WS15/16

D0-D23 <=

DGND(B) — |
DVCC(3) —

AD-A15

PS €«—
DS €—]
XY €—]
AGND(5) — P
AVCC(3) — P

i

=Lk

BS
CGND —»
cVvcec — M

|

1

MODC/NM
MODE/IRQB

MODAMRQA
RESET —>

EXTAL —M
XTAL €—]
QGND(4) =P
QVCC(4) =P

:
I

TIO 4—»

RESERWVED (2)

DSP56002
Fort A
Data
Fort A Port B
Address  HOST
Part C
sC
Port A
Control
Part C
SS1
132 pins
OnCE
Interrupt/
Mode
Control
PLL
Timer

HO-H7
HAQ-HA2
HR/W
HEN
AREQ
HACK
HGND(4)
HVCC(2)

RXD
TXD
SCLK

SVCC
SGND(2)

SC0-5C2
SCK
SRD
STD

DSCK/OST
DSI/Os0
bSO

DR

FVCC
FGND
FCAF

CKP
FLOCK
FINIT
CLvCC

CLGND
CKOUT
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