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Chapitre 1
Généralités et Architecture des DSP
 Introduction
Le traitement des signaux peut se faire dans le domaine analogique par des dispositifs en électronique,  ou numérique grâce à des processeurs des signaux numériques  (DSP), ces derniers jouent un rôle majeur dans ces dernières années grâce à ses caractéristiques spécifiques par rapport les autres systèmes à base de micro-processeur et ses avantages par rapport les circuits analogiques.

Partie I :  Généralités sur les processeurs DSP
I.1 Définition 
Un DSP est un micro-processeur conçu pour le traitement numérique des signaux en temps réel (audio, image, courant, tension,…), il permet un traitement rapide avec une grande précision, il est caractérisé par :
· Architecture Harvard ce qui permet plusieurs accès mémoire en un seul cycle,
· Une vitesse d’exécution élevée grâce à la technique d’exécutions des instructions par groupe,
· Unité de traitement constituée de plusieurs unités fonctionnelles,
· Modes d’adressage adaptés aux algorithmes de traitement du signal (circulaire, inversion de bits, …).
· Une comparaison entre un processeur classique et un DSP est illustrée par le tableau suivant :
	Critère
	DSP
	Microcontrôleur

	Usage principal
	Traitement du signal
	Contrôle général

	Calculs
	Très rapides (MAC)
	Moyens

	Temps réel
	Excellent
	Moyen

	Architecture
	Hardvard
	Veneumen

	Coût
	Plus élevé
	Plus faible



I.2 Avantages des circuits numériques par rapport aux circuits analoiques
Les raisons pour lesquelles les circuits numériques (à base de DSP) ont été dominés sur les circuits analogiques sont :
· Le cout : le prix d’un circuit DSP est faible par rapport d’un circuit analogique,
· La robustesse : un circuit analogique est sensible aux variations de température et au vieillissement, ces inconvénients n’existent pas en numérique,
· La souplesse : un circuit analogique une fois fabriqué, ses caractéristiques sont difficilement modifiable, par contre dans le cas numérique il suffit de changer le programme sans modification matérielle,
· L’implémentation d’algorithmes adaptatifs : certains algorithmes de traitement de signal tels que les filtres à réponse impulsionnelles sont difficiles à implémenter en analogique, ce qui n’est pas le cas en numérique.
I.3 Domaine d’pplication des DSP : On trouve les DSPs dans :
I.3.1 Domaine de telecommunication 
· Modulation : pour transmettre une information, on modifie un paramètre d’une onde porteuse, cela via des algorithmes implémetés sur DSP (modulation numérique).
· Radar : Le radar utilise les ondes radio pour détecter la position des objets (avio, vihécule), une antenne émit continuellement les ondes jusqu’à elles atteintent un objet. Les ondes rebondisent sur l’avion reviennent vers l’antenne et sont traitées par ordinateur (DSP) pour calculer la position, la vitesse, et la direction.
· Smartphones : les Smartphones incluent une puce spécialisée dont le role est de traiter les données, il permet :
- Traitement de l’audio (reduction de bruit, reconnaissance vocale, amélioration du son,…).
- La photographie : améliorer la qualité des photos, stabiliser les videos.
I.3.2 Domaine Médicale :
Il permet de reconstruire les images des IRM, Scanners, et echographies en temps réel.
I.3.3 Domaine du traitement de signal
-Reconnaissance de la parole  (convertir un signal sonore en un texte), Compression de la parole (reduire le débit),filtrage,  transmission de la voix par internet.
-Reconnaissance de l’image (Identifier des ojets scènes dans une image en utilisant les techniques de l’intelligence artificiel CNN, ANN,…, Compression de l’image (Reduire la taille sans perdre l’information), transmission, filtarge, camera numériques .
I.4 Familles et classification des DSP
· Parmi les fabricants des circuits DSP les plus dominants dans le marché, on trouve la familleTexas Instruments suivi par Motorola puis AnalogDevices et enfin Lucent.

· Plusieurs familles ont été introduites pour chaque fabricant, par exemple pour le constructeur Texas Instruments on trouve la famille TMS320C1X,C2X, …,C6X). 

· Dans chaque famille on trouve plusieurs versions, par exemple les processeurs C31, C32 et C33 sont tous de la famille C3X.

Les familles des DSP et leurs caractéristiques sont présentées sur le tableau *.
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Taleau 1 : familles des DSP et leurs caractéristiques

*La différence entre ces familles est en terme de :
· Le format de calcul : fixe (16 bits) ou en flottant (32 bits); 
· Le nombre de millions instructions par seconde (MIPS).
*On s’interesse dans ce cours par le DSP : TMS320C6713.
Exemples sur l’utilisation de quelques familles des DSP du fabricant Texas Instruments :
    -Les TMS320Clx sont utilisés pour le contrôle des disques durs dans les ordinateurs,
    -Les TMS320C5x  sont utilisés dans les modems, 
    -Les TMS320C4x, TMS320C6x ou ADSP-21020 sont conçus pour le fonctionnement en parallèle, avec d’autres systèmes processeurs.

Partie II : Architecture du DSP TMS320C6713

Tous les processeurs (classiques ou numériques) nécessitent des mémoires et des périphériques pour fonctionner. La différence entre ces processeurs réside dans la structure interne de leurs unités fonctionnelles et dans l'organisation de leurs bus. Cette architecture est basée soit sur le modèle de Von Neumann (pour les processeurs classiques), soit sur l'architecture Harvard (pour les processeurs modernes, comme les DSP).

II.1 Rappelle sur l’architecture deVonNeumen
Dans l’architecture de Von Neumen, le processeur transmit les données vers la mémoire via un seul bus (données ou instructions), et par conséquence les données et les programmes sont stockés dans une seule mémoire, son inconvénient est la vitesse d’éxecution d’une seule instruction (plusieurs cycles d’horloge pour exécuter une instruction). 





Processeur
Mémoire
Périphériques E/S (Internes et externes)

	Bus de données









	Bus de controle
	  Bus d’adresse

Figure Architecture de Von Neumen
II.2 Architecture HARVARD
L’architecture HARVARD est la base des processeurs DSP, elle consiste à séparer la mémoire programme de la mémoire de données, et par conséquence elle utilise un bus de données et un bus de programme comme indiquée la figure.
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Figure Architecture HARVARD
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Figure  : Relation entre DSP TMS320C6713, mémoires et périphériques (Architecture Harvard)

Dans ce qui suit, on s’interrse à la description des blocs de l’architecture HARVARD du DSP TMS320C6713.
II.2.1 Unité centarle de traitement (Central processing unit)=processeur

L’unité de traitement (CPU) est le cœur d’un DSP, elle se compose de :

a) Unités fonctionnelles,
b) Unité de commande,
c) Registres.
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Figure2 : Structure interne du DSP TMS320C6713(Unité de traitement centrale)


a) Unités fonctionnelles : Les DSP disposent de Huit unités fonctionnelles qui peuvent fonctionner en parallèle et sont également divisées en deux côtés: A et B :

· Unité M : utilisée pour l'opération MAC, 
· Unité .L : utilisée pour les opérations logiques et arithmétiques, 
· Unité .S : utilisée pour le branchement, la manipulation des bits et les opérations arithmétiques,
· Unité .D : utilisée pour le chargement, le stockage et les opérations arithmétiques.
Chacune de ces unités dispose de son jeu d’instruction, cependant certaines instructions, telles que ADD, peuvent être effectuées par plusieurs unités.
· Opération MAC 
Une opération MAC calcule le produit de deux nombres et ajoute le résultat à un accumulateur. Mathématiquement, cela correspond à : Acc=Acc+(AxB), dans un processeur classique, cela prendrait plusieurs cycles :
-Charger A et B.
-Multiplier A et B.
-Charger l'accumulateur.
-Additionner.
Dans un DSP C6713, les opérations MAC sont réalisées par les unités fonctionnelles .M (multiplication) couplées aux unités .L ou .S (addition/accumulation) en un cycle d’horloge.
-Les unités .M multiplient les données (mémoire ou registre).
-Le résultat est envoyé vers une unité .L pour l'accumulation.
b) Unité de commande (UC)
Elle est constituée d’un ensemble d’unités et de registres spéciaux dont le rôle est la gestion du séquencement des instructions et la gestion des interruptions.
Les unités de l’unité de commande sont :
1) Une unité de chargement de programme (program fetch) : elle permet la recherche d’un paquet de 8 instructions (chaque instruction est codée sur 32bits), elle réalise les taches suivantes : 
· La génération de l’adresse de ce paquet,
· L’envoi à la mémoire de cette adresse,
· La lecture de la mémoire d’un mot de 256 bits (paquet).
2) Une unité de répartition des instructions (instruction dispatch) elle permet de dispatcher chaque instruction vers son unité de calcul.
3) Une unité de décodage des instructions (instruction decod) : dans cette unité, les registres sources, les registres de destination et les chemins associés sont décodés pour exécuter les instructions dans les unités fonctionnelles. 
4) Unité de contrôle des interruptions (Controleur d’interruption : chapitre 3) : elle est responsale à : 
  détection de l’interruption,
  sauvegarde le contexte,
  saute vers la routine ISR,
  restaure le contexte après traitement
5) Unité de Controle Logique : c’est l’ensemble des circuits logiques qui : pilotent et coordonnent tous les blocs du cœur DSP, elle permet :
· Le séquencement des instructions,
· Génération des signaux de commande (activer une unité (.L, .M, .S, .D), sélectionner les registres source/destination…),
· Gestion des branchements et sauts (Met à jour le PC, Gère les branchements conditionnels, Minimise les pénalités de pipeline).
6) Unité de test : Elle est responsale à l’exécution des instructions conditionnelles
(if, while, branchements, boucles), elle assure :
· Comparaison de données (égalité, supérieur / inférieur, signe (positif / négatif)),
· Génération de flags (drapeaux) : Z (Zero), N (Négatif), C (Carry), V (Overflow),
· Support des branchements conditionnels (Décide si un saut doit être effectué ou non, conditionne la mise à jour du PC)
7) Unité ICE (In-Circuit-Emulation) : Elle permet de :
· Vérifier le comportement exact du programme,
· Observer les ressources internes (Registres, Mémoire, Compteur ordinal (PC), Flags),
· Télécharger le code dans la mémoire DSP,
· Démarrage / arrêt / réinitialisation du cœur
Code composer studio            JTAG-Emulation port	ICE	Cœur DSP.
Les Registres de l’unité de commande 
Ce sont des registres de 32 bits, utilisés soit en mode de lecture seulement, soit en mode de lecture /ecriture, on peut les configurer via l’instruction « MVC », et l’unité « S2 », on trouve :
1) Registre AMR (Adress Mode Register) : Il est utilisé en mode de lecture/ecriture, il permet de spécifier le type d’adressage utilisé (linéaire ou circulaire, plus de détails dans le chapitre 3), 
2) Registre CSR (Control status register) : Le CSR est un registre spécial de l’unité de contrôle utilisé en mode de lecture/ecriture,  qui contient à la fois des bits de contrôle et des bits de statut.
· Bits de contrôle (Control bits) : configurent le DSP, activent ou désactivent certaines fonctions.
· Bits de statut (Status bits) : reflètent l’état actuel du DSP (flags, erreurs, interruptions…).
La signification des bits du registre CSR est :


Bit 0 (GIE) : Le bit d'activation d'interruption global, 
Bit 1(PGIE) : Sauvegarde temporaire de GIE pendant une interruption.
Explication: Pendant ISR, GIE peut être temporairement désactivé (sauvegardé dans PGIE pour éviter les interruptions imbriquées). A la fin du ISR → GIE restauré l’état précédente (l’état du PGIE)
2-4 bits : les bits de contrôle de la mémoire cache de données,
5-7 bits : les bits de contrôle de la mémoire cache de programmes,
Bit 8 : Indique l’ordre des octets (big-endian ou little-endian : chapitre 2).
Bit 9 : Détection de saturation dans le cas d’une opération arithmétique,
10-15 bits : Contrôle les modes d’économie d’énergie: PD0, PD1, PD2, PD3 (Les modes définissent quelles parties du DSP restent actives ,
23-16 Bits :  Ces 8 bits indiquent la version physique du cœur DSP, c’est‑à‑dire la révision du silicium utilisé par le fabricant.
31-24bits  : Ces 8 bits identifient la famille du CPU utilisée (exp : 0x02 pour les C6713). Identifier le type de CPU
3) PC (Program Counter) : Il est utilisé en mode de lecture seulement, il contient l’adresse du paquet Fetch à éxecuter.

c) Registres généraux

· Les interactions avec les unités fonctionnelles se fait à travers des registres. Il existe 16 registres généraux de 32 bits associés à chaque chemin de donnée, A0-A15 côté A, B0-B15 coté B. 
-Les registres A1, A2, B0, B1, et B2 sont utilisés comme registres conditionnels,
-Les registres A4-A7, B4-B7 sont utilisés pour l’adressage circulaire (chapitre 2), 
-Les registres A0-A9, B0-B2, et B4-B9 sont utilisés comme registres temporaires,
- Les registres A10 à A15, B10 à B15 sont utilisés pour enregistrer puis restaurer avant de revenir d'un sous-programme. 

II.2.2 La mémoire (chapitre 2)
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Figure : architecture Harvard

La mémoire des DSP est basée sur l’architecture HARVARD qui consiste à séparer la mémoire programme de la mémoire de données. Les DSP possèdent trois niveaux de mémoire : la mémoire de niveau 1 est divisée en deux parties (mémoire programme et données),  la deuxième inclue les instructions et les données, la troisième est une mémoire externe tels que SRAM, DRAM, et mémoire flash.

II.2.3 Les périphériques 
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Figure : périphériques du DSP TMS 320C6713

Le DSP TMS320C 6713 disposent de plusieurs périphériques intégrés auxquels sont associés des registres mappés en mémoire.
a) Interface de mémoire externe (EMIF) : il fournit les signaux nécessaires pour contrôler les accès à la mémoire externe SDRAM, SRAM, ROM/Flash.

b) Ports série McBSP (Multi-chanel Buffred Serial Port) : C’est une interface série synchrone multi-canal utilisée pour la communication temps réel (audio, télécom) avec des périphériques standard (GBF, scilloscope,…).
Voici un exemple de l’échangement des dnnées (gauche/droite) à travers le port McBSP (Protocle I2S Inter-IC Sound).
Micro        Codec        McBSP (DR) 
                                                          DSP (traitement)
Sortie        Codec        McBSP (DX)
· Le TMS320C6713 dispose de deux McBSP, McBSPo et McBSP1, Chaque McBSP peut fonctionner en mono-canal ou multi-canal (jusqu’à 128 canaux (full-duplex) en mode TDM : transmission de plusieurs trames en série).
· Chaque canal peut avoir une taille de mot différente (8, 12, 16, 20, 24 ou 32 bits), ce qui offre une grande flexibilité pour les codecs audio modernes. 

Exemple protocole I2C
  Le codec envoie un FS (Frame)
  Le McBSP synchronise la trame
  Les données audio sont reçues sur DR
  Traitement DSP
  Données envoyées via DX

c) Contrôleur d’accès mémoire direct (DMA/EDMA) : Il permet un transfert de données entre  la mémoire interne et les périphériques sans intervention du CPU. EDMA (E : Enhanced) a le mème role que DMA, seulement il dispose de plusieurs cannaux programmable pour la gestion des périphériques (16 cannaux).
Exemple : Lecture des données disponible sur le port McBSP

DMA déplace les données arrivées sur le port série McBSP d’abord sur des registres (configurés au DMA), et puis les déplacer vers la mémoire :
· McBSP → EDMA → buffer mémoire
  DSP traite les buffers (ping-pong)
· EDMA garantie un traitement audio temps réel et diminue la charge sur le CPU. 
Declenchement du EDMA (se fait par programme)
1) Declenchement par périphérique : le périphérique lui-même envoie un signal à l'EDMA pour qu'il vienne à chercher les données.
2) Déclenchement par CPU (Logiciel) : Le CPU peut forcer un transfert immédiatement par programme, sans attendre de signal extérieur, dans ce cas, le programmeur mit à 1 le bit spécifique du registre ESR (Event Set Register). 
3) Déclenchement par Timers : On utilise le Timer pour créer des transferts à intervalles réguliers(voulez lire la valeur d'un capteur de température exactement toutes les 10 millisecondes)
d) Temporisateurs (Timers) 
Un timer est un compteur matériel intégré à la carte DSP qui compte des cycles d’horloge. Quand il atteint une valeur définie (période) :
-Il génére des impulsions de commande chaque période prédéfinie, 
-Il interrompre le CPU dans le cas d’un évènement (déclenchement d’une interruption périodique) tels que : incrementtion d’horloge, lecture d’une echantillon, lecture d’une valeur de capteur, 
-Il déclenche le transfert à travers le  DMA (transfert periodique).
· Le DSP 6713 dispose de deux temporisateurs de 32 bits chacun.
Exemple : Supposons que nous voulons lire les échantillons d’un audio chaque 1 ms et stocker les valeurs dans la RAM via EDMA, déclenché par un timer, il faut :
  Configurer le Timer pour générer un signal chaque 1 ms.
  Configurer l’EDMA pour que son channel soit déclenché par ce signal timer.
· Chaque fois que le timer atteint sa période, EDMA lit automatiquement la valeur de McBSP et la stocke en RAM.
e) Le contrôleur PLL (Phase Locked Loop ou boucle à verrouillage de phase: 
C’est un circuit électronique (diviseur) qui permet de générer des horloges plus rapides pour le CPU et les périphériues à partir d’une horloge de référence lente. Dans TMS 6713, la frequence de refference est 30 Mhz et la frequence du CPU est 225 Mhz.

f)  HPI (Host Port Interface) : c’est un port parallèle par lequel un processeur externe (hôte) peut accéder directement à l'espace mémoire du DSP (charger des programmes, echanger des données).
g) GPIO (General-Purpose input output) : ce sont des broches d’entrées/sorties numériques programmables à usage général, elles permettent de lire ou commander un signal logique, elles sont utilisées avec : les LEDs, boutons poussoirs, capteurs numériques, moteurs, etc.
h) Boot Load (ou Bootloader) : c’est le mécanisme de démarrage du DSP. À la mise sous tension, La RAM interne est vide, Le programme de démarrage est stocké en Flash /ROM/ Host PC, Bootloader charge le code en mémoire interne, puis l’exécute.
i) Power Down Logic : c’est le mécanisme de gestion d’énergie du DSP, elle permet d’arrêter les blocs inutiles, et de mettre le DSP en mode veille (dans le cas d’acquisition périodique).
j) Interrupt Selector (Selecteur d’interruption : Chapitre 3) : c’est le mécanisme qui permet d’associer (mapper) les événements matériels aux interruptions CPU (equivalent à un multiplexeur). Il sert à choisir quel périphérique (Timer, EDMA, McBSP, HPI, GPIO) déclenche quelle interruption (INT4 → INT15)
II.2.4 Les bus
Le transfert des données entre le CPU,  Les mémoires et les périphériques s’effectué via des bus :
a) Bus d’adresse :
· Un bus d’adresse de programme de 32 bits,
· Deux bus d’adresse de données de 32 bits,
· Un bus d’adresse du périphérique DMA de 32 bits.
b) Bus de programmes
Un seul bus de 256 bits permet de transporter les instructions entre la mémoire programme et le CPU.
c) Bus de données
· Un bus de 32 bits utilisé pour charger/ stocker les données coté A,
· Un bus de 32 bits utilisé pour charger/ stocker les données coté B,
· Un bus de 32 bits utilisé pour charger/ stocker les données dans la mémoire à travers le périphérique DMA.
d) Bus de commande 
le bus de commande transporte des ordres et des signaux de synchronisation pour indiquer quand et comment une information doit être crculée entre CPU, mémoire et périphériques.
II.3 Format d’une instruction
Une instruction est une action simple comme l’addition, la soustraction, le transfert entre mémoire et registre, …. Chaque instruction est composée de :
Etiquette : elle représente un emplacement mémoire spécifique qui contient une instruction ou des données.
Les barres parallèles (||) : elle signifie que l'instruction est exécutée en parallèle avec l'instruction précédente.
[Registre] : implique une instruction conditionnelle. Cinq registres - A1, A2, B0, B1 et B2 - sont disponibles pour une utilisation conditionnelle sur registres.
Code opération : il s’agit d’une directive ou une mnémonique. 
Unité : pour la spécification de l’unité fonctionnelle utilisée pour l’exécution de l’instruction,
Opérande : il peut être une constante, un registre, ou un pointeur
Commentaire : pour rendre l’instruction plus claire.
II.4 Jeu d’instruction
Le jeu d’instruction décrit l’ensemble des opérations élémentaires que le processeur peut exécuter, il caractérise chaque processeur. Dans ce qui suit des exemples sur les instuctions du TMS320C6713 les plus utilisées :
*Charger un registre par une constante
MVK : Charger un registre par une constante
MVKH : Charger les 16 bits du pois le plus fort d’un registre par une constante,
MVKL : Charger les 16 bits du pois le plus faible d’un registre par une constante,
MV :charger un registre par un registre ;
MVK   .S1  40,A1 ; 
*Charger de la mémoire vers un registre
LD(B/H/W) :charger des données de 8/16/32 bits de la mémoire vers un registre
LDH   .D1   *A5,A6 ;
*Stocker d’un registre vers la mémoire
ST(B/H/W) ; stoker des donnéesde8/16/32 bits d’un reg vers mem
*Opération mathématique : tels que ADD qui s’exécute dans l’unité D, L, S.
*Opération de branchement
[B0]   B.L1  étiquette ; basculer bers étiquette si B0 diffèrent 0.
II.5 Contraintes liées à l’exécution parallèle des instructions
1- Contrainte liée à l’utilisation de la même unité fonctionnelle :
Ceci n’est pas validé
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Il est corrigé par :
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2- Contrainte liée aux instructions de chargement et stockage
*Utilisation des registres source de même fichier :
Ceci est invalidé
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Il est corrigé par :
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*Utilisation de même registre de chargement et de stockage pour deux instructions de chargement et de stockage successives :
Ceci est invalidé 
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Il est corrigé par :
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3-Contrainte liée à plus de 4 lecture à partir de même registre :
Ceci est invalidé
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Il est corrigé par :
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4- contrainte liée à deux instructions d’écriture dans le même registre :
Ceci est invalidé
Add  .L1   A1,A0,A2
|| Sub  .S1 A5,A6,A2
Il est corrigé par :
Add  .L1   A1,A0,A2
|| Sub  .S1 A5,A6,A7
Remarque :
Cette écriture est correcte :
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Puisque MPY prend 2 cycles et ADD prend 1 cycle donc pendant le premier cycle A2 contient le résultat de l’addition, et pendant le 2 cycle A2 contient le résultat de la multiplication, cette opération est appelée l’opération MAC.
II.6 CARTE DSK TMS320C6713
La carte DSK est le support matériel où sont intégrés les blocs fonctionnels décrits précédemment (CPU, Mémoire, et périphériques). Les composants clés de cette carte sont : 
· Le DSP TMS320C6713 : Le cœur du système (225 MHz, virgule flottante).
· Le Codec Audio (AIC23) : C'est l'élément crucial. Il contient les convertisseurs CAN (Analogique vers Numérique) et CNA (Numérique vers Analogique). Il permet d'échantillonner l'audio jusqu'à 96 kHz.
· Mémoires externes : SDRAM (16 Mo) : Pour stocker les données volumineuses et les programmes. Et mémoire Flash (512 Ko) : Pour stocker le programme de manière permanente (Bootloader).
· Interface JTAG / USB : Permet de relier la carte au PC pour le débogage avec Code Composer Studio (CCS).
· 4 connecteurs (2 pour l’entrée et 2pour la sortie) :
- MIC IN : Entrée microphone (signal faible, amplifié par le codec).
-LINE IN : Entrée ligne (pour brancher un téléphone, un PC ou un générateur de signaux).
-LINE OUT : Sortie ligne (vers des enceintes ou un oscilloscope)
-HEADPHONE : Sortie casque.
· 4 leds et 4 dip switch pour interaction avec l’utilisateur.
Tableau : Jeu d’nstruction du TMS360C6713
	Unité S

	ADD ADDK ADD2 
   B
MVK
MVKH
MV
NOT
OR
SHL
SHR
SUB
SUB2
XOR
ZERO
	- signed or unsigned integer addition without saturation
- integer addition using signed 16-bit constant
- two 16-bit integer adds on upper and lower register halves
- branch using a register
- move a 16-bit constant into a register and sign extend
- move 16-bit constant into the upper bits of a register
- move from register to register
- bitwise NOT
- bitwise OR
- arithmetic shift left
- arithmetic shift right
- signed or unsigned integer subtraction without saturation
- two 16-bit integer integer subs on upper and lower register halves
- exclusive OR
- zero a register 


	Unité L

	ABS
ADD(U)
AND
CMPEQ
CMPGT(U)
CMPLT(U)
LMBD
MV
NOT
+OR
XOR
ZERO
	-integer absolute value with saturation
-signed or unsigned integer addition without saturation
-bitwise AND
-integer compare for equality
-signed or unsigned integer compare for greater than
-signed or unsigned integer compare for less than
-leftmost bit detection
-move from register to register
-bitwise NOT
-bitwise OR
exclusive OR
zero a register


	Unité D

	ADD (U)
ADDAB (B/H/W)
LDB (B/H/W)
MV
STB (B/H/W)

SUB
SUBAB (B/H/W)
ZERO
	 signed or unsigned integer addition without saturation
integer addition using addressing mode

load from memory 

move from register to register
store to memory 


- signed or unsigned integer subtraction without saturation
-integer subtraction using addressing mode

-zero a register 

	Unité M

	MPY
MPYH
MPYLH
MPYHL
	-signed or unsigned integer multiply 16lsb*16lsb
-signed or unsigned integer multiply 16msb*16msb
-signed or unsigned integer multiply 16lsb*16msb
-signed or unsigned integer multiply 16msb*16lsb
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