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PRESENTACIÓN 

La Facultad de Ingeniería ha decidido realizar una serie de ediciones provisionales de obras 
recientemente elaboradas por académicos de la institución, como material de apoyo para sus 
clases, de manera que puedan ser aprovechadas de inmediato por alumnos y profesores. Tal es 
el caso de la obra Laboratorio de DSPs, familias TMS320C5x y TMS320C54x, del M. en l. 
Larry Escobar Salguero. 

Se invita a los estudiantes y profesores a que comuniquen a los autores las observaciones y 
sugerencias que mejoren el contenido de la obra, con el fin de que se incorporen en una futura 
edición definitiva. 
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Introducción 

Con los avances tecnológicos actuales, el procesamiento digital de señales (PDS) se ha convertido 
en una alternativa de solución a problemas de medición, control, filtrado, análisis de señales, análisis 
e::lpectral, comunicaciones, etc. Aunque los fundamentos del PDS están dados por la teoría de señales 
y sistemas, las arquitecturas para PDS conforma una parte muy importante en el PDS en el sentido 
de verificación algorítmica software-hardware, en la solución a problemas reales y la realización de 
un prototipo final. 

Desde hace varios años en la Facultad de Ingeniería, UN AM, se imparte la materia de Procesa
miento Digital de Señales y se ha equipado un laboratorio con procesadadores de señales digitales 
(DSP) donde se desarrollan prácticas relacionadas con el PDS, con esa experiencia previa y la de 
otros cursos impartidos por el autor, se han elaborado las presentes notas con el objeto de que exista 
una guía básica para la experimentación en el laboratorio y desarrollo de proyectos mínimos por 
parte de los alumnos que reciben la materia. Por otro lado, estos apuntes pueden servir como una 
guía para los ayudantes del laborata.rori.o. 

En esta nueva versión del manual de prácticas de laboratorio de DSPs [8), se han corregido algu
nos detalles y se han agregado más ejemplos de programas para el TMS320C50 (C50), se ha incluido 
un nuevo capítulo de la arquitectura del DSP TMS320C54x (C54x) con algunos ejemplos de progra
mas. Este nuevo aporte se hace con la intención de que las nuevas generaciones de ingenieros tengan 
un conocimiento más profundo del estado del arte de los DSPs, ya que la punta de lanza de los 
DSPs de Texas Instrumenta (TI) son las familias TMS320C5000 (05000) y TM320C6000 (06000). 
Según la experiencia del autor, partiendo en forma ascendente desde el DSP 050, se puede migrar 
al C54x y la familia 05000 que sólo ha agregado una gran potencialidad en cuanto a periféricos y 
comunicación, pero la arquitectura base sigue siendo la del C54x. Además se pretende que en un 
futuro cercano se estén haciendo prácticas con estos últimos DSPs. 

Este documento está conformado de seis partes, en la primera se hace una presentación de la 
conexión entre el Starter Kit del TMS320C50 (DSK) y la computadora personal (PC), la estructura 
básica de la realización de un programa, el ensamblado, directivas de ensamblado, como utilizar 
el ambiente de depuración y corrida de un programa. En la segunda se presenta una descripción 
breve del conjunto de instrucciones del DSP TMS320C50. En la tercera se presenta la forma de 
implementar un filtro digital en un DSP, específicamente con las instrucciones del TMS320C50. 
En la cuarta se presentan programas elementales para que el alumno los ensamble, los corra en el 
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ambiente del DSK observando la evolución de las vMiables, el estado del DSP y que a su vez aprenda 
a utilizar el ambiente. Estos programas empiezan con instrucciones elementales hasta instrucciones 
mas completas para llegar a elaborar programas más complicados que corren en tiempo real. La 
quinta consiste en programas propuestos que normalmente son similares a los proyectos que los 
alumnos desarrollan en clase con la asesoría del profesor, en la sexta se introduce la arquitectura del 
C54x y se muestran algunos programas. 

Es importante señalar que el alumno que recibe este laboratorio debe haber cursado la parte 
teórica de la materia PDS, tener conocimiento de microprocesadores y lenguaje ensamblador para 
aprovechar al máximo el laboratorio. 

Se agradece a la Facultad de Ingeniería de la UNAM y ál departamento de publicaciones su apoyo 
a esta obra, así como las sugerencias hechas por algunos alumnos para ir depurando este máterial. 

FI, UNAM 

M .I. Larry Escobar Salguero. 
Profesor Asociado 

Facultad de Ingeniería, UNAM. 
e-mail larrye@servidor.unam.mx 

http:/ jelectronica.fi-b.unarn.mxjLARRY /LHES.htm 
Marzo del 2002. 
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Capítulo 1 

El starter kit del DSP TMS320C50 

El starter kit del DSP TMS320C50 (DSK) es una tarjeta que se puede conectar al puerto 
serie de una computadora personal (PC) y se utiliza para la depuración de aplicaciones que 
ocupan poca memoria. La memoria disponible de esta tarjeta es únicamente la memoria 
RAM interna del TMS320C50 (CSO o C5x) , es decir 10 K palabras. Un programa kernel está 
contenido en uua memoria PROM de 32 K bytes, 1a cual se utiliza sólo para arrancar al 
TMS320C50 y crear el amhi�nte, en el mapa de memoria se reserva de la localidad 840h a 
97Fh para el kernel del programa depurador y las localidades OOOh a 07FFh son utilizadas 
para levantar al TMS320C50. Los vectores de interrupción se localizan en las direcciones 
800h a 83Fh, ver figura 1.1. 

El bloque B2 de memoria DARAM es reservado por el kernel como un buffer de registros 
de estado. Como e1 programa kernel está almacenado en SRAM, la memoria no puede ser 
configurada como memoria datos (bit RAM = O en el registro PMST)(l). 

El circuito TLC32040 es un convertidor A/D y D /A de 14 bits con frecuencia de muestreo 
variable y comunicación vía puerto serial, por lo tanto está conectado directamente al puerto 
serie del TMS320C50. Además la tarjeta dispone de todos los pines externos del TMS32050 
en su bus de expansión para conectar diseños externos propios del usuario. Para su funcio
namiento basta con conectar la tarjeta a la PC a través de un cable R.S232 con entrada DB9 ' 

y alimentarla con un transformador de 9 Vac a 250 mA1 ver figura 1.2. 

1.1. Creación del código fuente en lenguaje ensamblador 

Para la creación del Código Fuente empleadrJ en la operación del TMS320C50, se cuenta 
con el software que provee el fabricante, el DSK Ensamblador TMS320C50 que permite hacer 

1 Ver configuración y mapa de memoria en el manual de usuario [18], [19) o notas sobre la arq1:1itectura del 
TMS320050 del misnw auLur (GJ, (8]. 
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Hex Program Hex Data 

0000 Memory map 
Bootloader 

(on-chip) 0060 1-- registers 

ROM Reserved 
0800 f----�--- by kernel 

Interrupt B2 
vectors 0080 ---� 

0840 Reserved 
Debuger 0100 

kernel BO 
prograrn 0300 

0980 Bl 
Users's 0500 

program Reserved 
-2COO 0800 

Externa! Reserved 
space by debuger 

FEOO kernel 
BO 0980 

FFFF User's 
space 

2COO 
External 

space 
FFFF 

Figura 1.1: Mapa de memoria del DSK 

Figura 1.2: Conexión PG TMS320C50 
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la conversión de las instrucciones (mnemónicos) y directivas específicas en código fuente a 
código objeto ejecutable, este ensamblador no tiene necesidad de pasar por un proceso de 
ligado para la creación de código y para programas grandes tiene la opción de concatenar 
archivos utilizando las directivas . include y . copy. 

Este software al generar el programa en código objeto, permite efectuar una simulación 
del mismo y efectuar la depuración del programa bajo un ambiente de ventanas.El lenguaje 
ensamblador del TMS320C50 consiste de códigos de operación llamados mnemónicos, que co
rresponden a las directivas de las instrucciones del lenguaje binario de máquina. Un programa 
en lenguaje ensamblador es llamado Programa fuente y antes de poder ser ejecutado por el 
procesador, el programa fuente debe ser ensamblado para obtener el programa en código de 
máquina. 

Cuando se edita un programa, se escribe un archivo fuente . asm, a través del programa 
ensamblador se genera el archivo . dsk, el cual contiene las direcciones con su correspondiente 
código de operación en formato hexadecimal. Con la opción de ensamblado -1 se genera un 
archivo .1st, este contiene el archivo editado más una columna de direcciones y una de có

digos que permite al usuario hacer una primera verificación de ensamblado, o posteriormente 
hacer una revisión más profunda. 

1.2. El programa ensamblador 

El proceso de ensamblado se realiza en dos lecturas del archivo fuente, en la primera el 
ensamblador mantiene un contador de localización, el cual define la dirección de memoria 
programa asignada a la palabra resultante en código objeto, la segunda, el ensamblador 
produce el código objeto que corresponde al código de operación asignándole su respectiva 
palabra. 

Un programa fuente en lenguaje ensamblador consiste de expresiones que pueden contener 
directivas, instrucciones de máquina o comentarios. Estas expresiones pueden constar de 
cuatro campos: 

-- Etiquetas 

--- Comandos 

--- Operandos 

- Comentarios 

Cada campo es separado por uno o más espacios blancos. Las expresiones que contienen 
un asterisco (*) o un punto y coma ( ;) en la primera columna, corresponden a comentarios 
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y no afectan el programa. Una línea de una expresión fuente, puede ser tan larga como el 
formato fuente lo permita, sin embargo, el ensamblador trunca las líneas a 80 caracteres, 
por tanto los comentarios sólo pueden extenderse hasta la columna 80 sin ocasionar error . El 
ensamblador utiliza caracteres de entrada ASCII, es decir, que el programa fuente se puede 
edit�r en cualquier editor tipo ASCII. 

Sintaxis de una expresión fuente: 

(<ETIQUETA>)[ :] <MNEMÓNICO>[<OPERANDO>] ; [<COMENTARlOS>] 

Donde los campos entre los paréntesis cuadrados pueden ser opcionales o no necesarios. 

1.2.1. Campo de la etiqueta 

Inicia en la primera columna de la expresión y puede contener hasta 6 caracteres, de los 
cuales el primero debe ser una letra, el resto puede ser alfanumérico. La etiqueta es opcional 
y se utiliza frecuentemente para indicar hacia donde debe transferirse el control del programa 
bajo cierta decisión . Cuando no se utiliza etiqueta, al menos la primera columna debe dejarse 
vacía. 

Una expresión que consiste de sólo una etiqueta es válida, ya que a través de esta posibi
lidad, a la etiqueta se le asigna una constante numérica, por ejemplo: 

etiqueta: .set número 

donde el número puede representar el valor de localización del contador, permitiendo 
definir algunas variables a utilizar dentro del programa. La etiqueta se vuelve un símbolo 
que adquiere el valor que se le asigna, para utilizarlo dentro del programa. Los dos puntos 
pueden omitirse. 

1.2 . 2. Campo del comando 

Inicia un espacio en blanco después del campo de la etiqueta. En el caso de no existir 
etiqueta el comando inicia un espacio en blanco después de la primera columna. El campo del 
comando es terminado por uno o más espacios en blanco o tabuladores y no debe extenderse 
más allá del margen derecho. 

El campo del comando puede contener: 

- Mnemónicos del ensamblador o una instrucción de máquina. 

- Macromnemónicos. 

- Directivas del ensamblador. 

FI, UNAM 6 M.I. La.rry Escobar 
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1. 2 .3 .  Campo de operandos 

Inicia un espacio en blanco después del campo de] comando, puede contener: 

Constantes precedida.-; del símbolo #. 

Una cadena de caracteres. 

Expresiones. 

Los símbolos utilizados en el campo de operandos deben ser definidos en el ensamblador, 
usualmente por etiquetas. Cuando la instrucción tiene varios operandos éstos se separan por 
comas. 

1.2 .4. Campo de comentarios 

Inicia después de un espacio en blanco al terminar el campo del operando o al terminar 
el campo del comando. Este campo puede extenderse hasta el final de la expresión fuente, 
los eomentarios no tienen efectos en el ensamblado. Usualmente se escribe un punto y coma 
( ;) antes del comentario de una expresión fuente, esto permite diferenciar donde empiezan 
los comentarios de la expresión . Los comentarios pueden contener todo tipo de caracteres y 
espacios. Una línea de sólo comentarios inicia en la columna uno con un asterisco o un punto 
y coma (;) . 

1.3. Ensa1nblado 

U na ve:,1, editado el programa fuente (extensión asm) es necesario efectuar la conversión a 
un archivo con código ejecutable, este proceso se realiza con el ensamblador DSK. Cambián
dose al directorio correspondiente (si el archivo dsk5a. exe no está en el PATH) 

Sintaxis: 

dsk5a [archivo(s)] [opciones] 

dsk5a archivo a.sm11expresión11[asm11expresión11] 

\ .. \>dsk5a fuente 
\ .. \>dsk5a fuente -1 
\ .. \>dsk5a fuente -k 

; genera un archivo ejecutable extensión dsk si no existen errores 
; genera archivo dsk y un archivo de salida con extensión .1st 
; genera un archivo de salida no importando si existen errores 

7 M.I. Larry Escobar 
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La opción asm permite definir expresiones en línea durante el ensamblado, esta es una 

posibilidad dado que el ensamblador del DSK no tiene un ligador. 

Ejemplo de un archivo de salida .1st 
00045 000 1 UNO . set 1 
0004G ---- 041a TOT . set 1050 ; Total de Datos 
00047 -- - - ---- * * * * * ** ** ** * * * * * * * * * * * * ** * * ** * * * * ** * * **** * * * * * * * *  

00048 --- - OaOO · ps OOAOOh 
00049 ---- ---- .entry 
>>>>> ENTRY POINT SET TD OaOO 
00050 OaOO be41 SETC INTM 

SXM 
des-habil. int. ma sk. 

00051 Oa01 be47 
00052 Oa02 bfOO 
00053 Oa03 5d07 

SETC 
SPM 
OPL 

O sin corrimiento de Preg 

Oa04 0034 
00054 ---- * 
00055 Oa05 bfOd 

Oa06 1850 
00056 Oa07 bfOe 

LAR 

LAR 

Donde las columnas significan : 

Primera 1 
Segunda y tercera ) 
Cuarta 
Quinta 

Sexta ! 

#0034h1PMST ; Ram �1 OVLY � 1 ,  

AR5 , #01850h AR5 apunta a localidad 1850h 

AR6 ,#TOT 

número de línea de entrada en programa fuente 
código de la. instrucción o valor de una definición 

etiqueta 
instrucción (mnemónico) 
operandos 
comentarios 

La directiva . set asigna un valor a una etiqueta. La directiva . entry le indica al ensam
blador la dirección donde inicia el programa (donde lo debe de cargar en el depurador DSK ) . 

Se pueden utilizar directivas de ensamblador para inicializar palabras en alguna localidad 
de memoria, ejemplo: 

INICIO 
.ps 
.word 

OAOOh 
OBCh,3,0FFh 

; localidad donde apunta el contador de programa 

Cuando una instrucción o un directiva es referenciada, la etiqueta es reemplazada con la 
dirección de la etiqueta localizada en memoria. 

FI, UNAM 8 M.I. Larry K'lcobar 
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1.3 . 1. Constantes 

El ensamblador puede manejar cuatro tipos de constantes: 

Decimales enteras 
Hexadecimal entera 
Binaria entera 
Character 

Ejem. 1000 , -32768, 25 
Ejem. 3E8h, OFFh,8000h 
Ejem. OllOOb, 10101b, -OlOlb 
Son caracteres ASCII encerrados entre comillas. 

1.4. Directivas del ensamblador 
T .as �irectivas del ensamblador son comandos que proveen al proceso de ensamblado datos 

y control para ayudar al proceso de ensamblado y hacer más fácil la progTamación , esta 
directivas no generan código de programa. A continuación se explican brevemente cada una 
agTupándolas de acuerdo a su función. 

1.4.1. Símbolos 

Los símbolos pueden fijarse (directiva . set) con el valor de una constante y utilizarse 
dentro del programa, o indicar la localización de ·'una variable en memoria dato (directivas 
. word, . int, etc) [19] .  

Ejemplo: 

N .Bit 
Nl .set 

LAR 
LACC 

512 
10 
ARO , #N 
#Ni 

N=10 , no ocupa memoria 
carga en el registro auxiliar ARO el valor de N 
carga en el acumulador el valor de N1 

1.4.2 .  Directivas que definen secciones 

. data Ensambla en memoria dato. La memori! dato usualmente contiene 
datos iniciales. 

. ds [add] 

. entry [add] 

. ps [add] 

. text 

FI, UNAM 

Ensambla en memoria dato (inicializando una dirección) . 
Inicializa la dirección de contador de programa cuando se carga el 
archivo. 
Ensambla en memoria programa (inicializando una dirección (add]) . 
Ensambla en memoria programa. La sección text usualmente con
tiene el código ejecutable . 

9 M.I. Larry Escobar 
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1.4.3. Directivas que referencían a otros archivos 

. copy 11archivo11 

. include 11 archivo11 
Incluye expresiones de otro archivo en el archivo actual . 
incluye expresiones de otro archivo en el archivo actual . 

El archivo puede incluir su path completo, de lo contrario el ensamblador sólo buscará 
estos archivos en el directorio actual. 

1.4.4. Directivas condicionales 

Permiten efectuar un ensamblado condicional de acuerdo a la evaluación de una expresión . 
La directiva if no es anidable [19]. 

. if 

. else 

. endif 

Inicia el bloque de ensamblado condicional si la expresión de if es 
verdadera. 
Inicio de bloque condicional si la expresión de if es falsa . 
Final del ensamblado condicional . 

1.4.5. Directivas que inicializan constantes (Datos y memoria) 
Cada una de esta directivas a excepción de . byte y . string alinean el dato a los límites 

de las palabras de 16 bits en memoria [19], todas esta directivas si ocupan memoria y siempre 
deben de estar dentro del segmento de datos ( .  ds) . 
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·----

. bfloat va11, . . .  ,valn 

. byte vall, . . .  ,valn 

.double val 1, . . .  ,valn 

. efloat va11, . . .  ,,valn 

.float val1, . . .  ,valn 

. int val1, . . . ,valn 

. long val 1 ,  . . . , valn 

. lqxx val 1, . . . ,valn 

. qxx v a11 , . . . , v aln 

. space tamaño en bits 

. string "stringl", ... 11Btringn" 

. tfloat val 1, . . .  ,valn 

. word val 1, . . .  ,valn 

1.4.6. Otras Directivas 
. end Fin del programa . 

TM8320C5x y TMS320C54x 
-------

Inicializa uno o más valores ( valn) en punto flotan
te, 16 bits de exponente y 32 bits de mantisa en 
complemento a dos. 
Inicializa una o más palabras sucesivas de 8 bits 
en la sección actual . 
Inicializa valores en punto flotante de doble preci
sión IEEE (64 bits). 
Inicializa uno o más valores en punto flotante con 
16 bits de exponente y 16 bits de mantisa en com
plemento a dos. 
Inicializa uno o más valores en punto flotante en 
precisión simple IEEE (32 bits). 
Inicializa uno o más enteros de 16 bits . 
Inicializa uno o más enteros de 32 bits . 
Inicializa uno o más valores enteros de 32 bits en 
dos complemento con el punto decimal desplazado 
xx bits del LSB. 
Iuicialila uno o más valores enteros de 16 bits en 
dos complemento con el punto hipotético despla
zado xx: bits del LSB (formato Qxx) . 
Reserva el tamaño de bits en la sección actual. 
Inicializa una o más cadenas . 
Inicializa uno o más valores de 32 bits de exponente 
y 64 bits de mantisa en dos complemento. 
Inicializa uno o más enteros de 16 bits . 

. listoff 
. liston 
. set 
.mmregs 

Anula la opción del archivo .1st de salida al efectuar el ensamblado . 
Reinicia la opción del archivo .1st de salida . 

FI, UNAM 

Iguala un símb olo a un valor. , 

Define los nombres simbólicos de los registros mapeados para uti
lizarlos dentro del programa. Pone los registros mapeados en una 
ta.blfl. dP. Rímbolos. 
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1.5. Depurador y ensamblador 

El DSK ensamblador y el depurador son interfaces que ayudan al usuario a desarrollar, 
probar y depurar un programa en lenguaje ensamblador. 

Para invocar el depurador, cambiarse al directorio (si este no está en el PATH) donde está 
instalado el software e invocar el programa dsk5d -el (donde -el indica que se comunica 
con la PC a través del puerto serie uno, la opción -c2 indicaría el puerto serie dos, al omitir 
la opcióu - ex , se asume que es el puerto serie uno), si no hubo ningún problema aparecerá 
en pantalla: • 

IHPUT C.OW4.lHO: 

Con las ventanas: 

·- Código desensamblado (superior izquierda). 
- nmera co umna: 1rección en memoria programa. 
- Segunda y tercera: código de instrucción . 
- Cuarta: Mnemónico de instrucción. 
- Quinta: Operandos de la instrucción. 

1 Watch 1 (centro) . 

,.,..-· . 

En esta ventana se puede seleccionar una dirección de memoria y observar los cam-
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bias durantB la ejecución del programa. Se puede cambiar el formato numérico de las 
variables . 

1 Memoria dato 1 (inferior). 
Muestra un bloque de memoria dato. En esta ventana se puede visualizar cualquier otro 
segmento de meJI?oria dato , modificar la memoria, cambiar el formato de presentación 
(entero, hexadecimal, flotante, Q15, etc.) 

En la parte superior se tiene una barra del menú que se activa al presionar la tecla 
iluminada correspondiente apareciendo un submenú, en la parte inferior aparece la secuencia 
de comandos de entrada. Para la utilización de este ambiente, el usuario puede ir al menú de 
ayuda para ver todas las opciones disponibles. 

El comando dsk5d puede presentar infounación aJicioual al proveerle algunas opciones 
en la línea: 

?oH 
bxxx 

coml, com2, el, c2 
eadd 
i 

1 

S 

Nota: 

Despliega una lista de las opciones disponibles. 
Selecciona la razón de baudaje  (xxx = 4800, 9600, 19200, 38400, 
57600). 
Selecciona el puerto serie de comunicación con la PC. 
Define el punto de entrada del programa. 
Selecciona el nivel lógico para el reset de DTR (data terminal 
ready). 
Selecciona el tamaño de la pantalla EGA/VGA (default: 43 líneas 
x 80 caracteres). 
Selecciona la longitud de pantalla ( default: 25 líneas x 80 caracte
res). 

La utilización del ambiente de depuración y sus comandos es explicado en el laboratorio 
por el profesor con el objeto de que los comandos se aprendan �n la práctica. También existe 
en el menú principal una opción de ayuda que nos define todos los comandos del ambiente. 

FI UNAM ' 13 M.I. Lany Escobar 



Capítulo 2 

Lista de instrucciones del DSP 

TMS320C50 

En esta sección se describen en forma breve la mayoría de las instrucciones del TMS320C50 
en el sentido que el lector tenga una idea de estas instrucciones y pueda iniciarse en la realiza
ción de las prácticas y programas propuestos. Para mayor detalle se debe referir al manual de 
usuario del TMS320C50 (19} ya que muchas instrucciones pueden utilizar direccionamiento 
inmediato, indirecto, directo o presentan muchas posibilidades de utilización. 

Algunas abreviaturas a ·utilizar: 

ACC 
ACCB 
ACCL 
ACCH 
ALU 
ARAU 
AR 
ARP 
BMAR 
e 
CNF 
dma 
DP 

dst 
HM 

Acumulador de 32 bits . 
Acumulador buffer de 32 bits . 
Parte baja del acumulador (0-15 bits) . 
Parte alta del acumulador (16�31 bits). 
Unidad aritmética lógica . 
Unidad aritmética de registro auxiliar. 
Registro auxiliar. 
Registro apuntador de registros auxiliares (de 3 bits). 
Registro de direccionamiento dinámico. 
Bit de carry. 
Bit de control de configuración del bloque BO de RAM interna. 
Dirección de memoria dato. 
Registro apuntador de página (de 9 bits), este registro 
está incluido en el registro de estado cero (STO) bits O al 8. 
Operando destino. 
Bit de Modo Hold. 

14 
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INTM 

LSB 
MSB 
OVM 
PC 
PLU 
pma 
src 
SXM 
TC 
TOS 
XF 

Bit de modo de interrupción, O = habilitado y 1 = deshabili
tado. 
Bit menos significativo_:_ 
Bit más significativo. 
Bit de modo de sobrefiujo. 
Contador de programa. 
U ni dad lógica paralela. 
Dirección de memoria programa. 
Operando fuente. 
Bit de extensión de signo. 
Bit de bandera de control de prueba. 
Localidad más alta del stack . 
Bit de estado del externo XF. 

El valor del código de bit correspondiente a la localidad de memoria especifica (utilizado con 
instrucción BIT y BITT): 

Bit Código 
(LSB) o 111 1 

1 1110 
2 1101 
3 1 100 
4 1011 
5 10 10 
6 100 1 
7 1000 
8 0 111 
9 0110 

10 010 1 
11 0100 
12 00.1 1 
13 0010 
14 0001 

(MSB) 15 0000 
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[ Instrucción} 
---·---------

ABS 

ADCff _____ 

ADD 

ADDB 

ADDC 

ADDS 

ADDT 

ADRK 

c-AND 

ANDB 

FI, UNAM 

Descripción 
···--- -----· ·------·�--�-·-·· ... ------ -------·-··-···--·- . . .  ···:c:=:.:...:.c: 

Da el valor absoluto del acumulador. Si el acumulador es menor que 
cero, este será reemplazado por el complemento a dos del valor an-
terior. En caso contrario, esta instrucción no afecta al acumulador. 
No utiliza operadores. 
El conterlido del acumulador buffer (ACCB) y el valor del bit de 
acarreo (C) son sumados al acumulador. El bit de acarreo se pone 
en uno si el resultado de la suma genera un acarreo. No utiliza 
operadores. 
Suma al acumulador el contenido de una dirección de memoria. fj}"-
resultado se almacena en el acumulador. 
El contenido del acumulador buffer (ACCB) es sumado al acumu-
lador. El bit C se polle en uno si el resultado de la suma genera 
acarreo. No utiliza operadores. 
El contenido de la localidad de

-rnemoriiyefvafor del bit de acarreo 
son sumados al acumulador con extensión de signo suprimido. El 
bit de acarreo es afectado de manera normal . 
Suma a la parte baja del acu"rnulador el contenido--de-una dirección 
de memoria sin tomar en cuenta el signo. El resultado se almacena 
en el acumulador. 
El valor de la memoria de dato es corrido hacia la izquiérda de O 
a 15 bits especificado por TREG1 y sumado al acumulador , reern-
plazando el contenido del acumulador . El dalo es tratado cmno un 
número no signado de 16  bits. C es afectado de forma normal. 

----- - --· ·-:---

El valor de una constante inmediata de 8 bits es sumada, justificado 
a la derecha, en el actual registro auxiliar (como se especifica por el 
actual ARP) reemplazando el contenido del registro auxiliar con el 
resultado. La suma se lleva a cabo en la unidad ARAU con el valor 
inmediato tratado corno un entero positivo de 8 bits. Observe que 
todas las operaciones en el registro auxiliar son signadas. 
Realiza una operación lógica

· 
AND de la parte baja del acumulador

-

con el contenido de una dirección especificada de memoria o una 
constante de 1 6  bits . La parte alta del acumulador se llena de ceros. 
Se realiza una operación lógica AND entre el valor del acumulador 
y el acumulador buffer(ACCB) .  El resultado es colocado en el acu-
muladar mientras el acumulador buffer no se ve afectado. No utiliza 
operadores. 

-
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APAC Suma al acumulador el contenido del registro producto P. El resul-
tado se almacena en el acumulador. El registro P es corrido antes 
de la suma tal como se especifica en el registro PM. No utiliza 
operadores . 

APL Si es especificada una constante inmediata larga, se hace un AND� 
de ésta con el valor de memoria de dato dma. De otra manera, 
se aplica un AND al valor de la memoria de dato y al contenido 
del registro de manipulación dinámico de bits (DBMR). En los dos 
casos, el resultado es escrito de nuevo en la localidad de memoria 
dato direccionada, mientras el contenido del acumulador no se ve 
afectado. Si el resultado de la operación lógica AND es O, entonces 
el bit TC se pone en 1, si sucede lo contrario, el bit TC se pone en 
cero. 

B Salta incondicionalmente a una localidad especificada del programa. 
...______, 

Ejemplo: 

B 191,*+,AR1 

El valor 191 es cargado en el contador de programa, y el programa continúa 
ejecutándose desde esta localidad. El registro auxiliar actual es incrementado por 
1, y el ARP apunta al registro auxiliar ARl 

BACC El control es transferido a la direcCión especificada por la parte baja del 
acumulador. Corresponde a un gato computado. 

BACCD Salto con retardo a una localidad especificada por-el ACC. Una instruc
ción de dos palabras o dos instrucciones de una palabra seguidas de la 
instrucción de salto son buscadas desde la memoria de programa y ejecu
tadas antes de que el salto se lleve a cabo. 
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Ejemplo: 

BACC (considere que el acumulador ACC 
contiene el valor 191, por ejemplo) 

El valor 191 es cargado en el contador de programa (PC), es decir, que el 
programa salta a la localidad 191. 

Ejemplo: Salto con retardo 

BACCD (considere que el acumulador ACC 

MAR *+ , AR1 
LPD #5 

contiene el valor 191 ,  por ej emplo) 

Después que el actual ARi, ARP, y DP son modificados como se especifica las 
instrucciones, la ejecución del programa continua desde la localidad 191. Es de
cir, que antes de efectuar el salto se ejecutan las dos instrucciones siguientes (el 
retardo) . 

BANZ Salta a la localidad especificada si el contenido del registro auxiliar en 
uso no es cero. Cuando se ejecuta esta instrucción, el registro auxiliar 
es decrementado en una unidad. Si el registro auxiliar en uso es cero el 
programa ejecuta la siguiente instrucción. 

BCND Se realiza un salto a la dirección de memoria de programa "pma" si se 
cumplen las condiciones especificadas . Condiciones: 

EQ ACC=O 
LT ACC<O 
GT ACC>O 
e C=l 
ov OV=l 
BIO BIO=O 
NTC TC=O 
NEQ ACC:f:O 
LEQ ACC$0 
GEQ ACC�O 
NC C=O 
NOV OV=O 
TC TC=l 
UNC Sin condición 

-----·----�-
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Ejemplo: 

BCND PGM50,LEQ,C 

Si el contenido del acumulador es menor o igual que cero y el bit de acarreo 
está encendido, la dirección de programa PG M50 es cargada en el contador de 
programa, y el programa continúa ejecutándose desde esa localidad. Si ambas 
condiciones no se cumplen, la ejecución continúa desde la localidad PC+2. No 
todas las combinaciones de condiciones tienen sentido. 

Ejemplo: 

BCNDD 
MAR 
LDP 

PGM200 ,0V 
*+,AR1 
#5 

salto condicional con retardo 

Después que el actual ARi, ARP, y DP son modificados corno se especifica, la 
ejecución del programa continúa desde la localidad PGM200 si la bandera de 
sobrefiujo (OV) en el registro de estado STO está encendida. Si la bandera no lo 
está, la ejecución continúa en la siguiente instrucción a LDP. 

IBIT La instrucción BIT copia el hit�es�peC1fi.cado del valor de me.rnoria de dato 
al bit del registro de estado STl. 

BITT ----·-·-----·-··--�-Esta instrucción es igual que la anterior (BIT), sólo que el bit de prueba 
está especificado por el registro TREG2. 

BLDD Una palabra en memoria dato apuntada por el src (fuente) es copiada a 
un espacio de memoria dato que es apuntado por el dst (destino). 

BLDP U na palabra en la memoria de dato es copiada a una palabra en el espacio 
de memoria de programa que apunta el registro BMAR. 

BSAR Ejecuta un corrimiento aritmético a la derecha de 1 a 16 bits en el acu-
muladar en un solo ciclo. 

CALA La instrucción CALA se utiliza para realizar llarr1adas-coÍnputadasa· 

subrutinas . El PC es incrementado y almacenado en el stack. Luego el 
contenido de los 16 bits menos significativos del acumulador se cargan en 
c1 re. 

-- �--.... 

CALL Llamada a subrutina. El contador del programa es incrementado y al-
maccnado en el stack. Entonces la dirección especificada por "pma" es 
�..<aq:,a.da en el PC. 

'----
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CC Llamada condicional a subrutina. El control se transfiere al .''pma" si se 
cumplen las condiciones especificadas. Se utilizan las mismas condiciones 
de la instrucción BNCD. 

Ejemplo: 

CC PGM100 , LEQ , C  

Si el contenido del acumulador es menor o igual que cero y el bit de acarreo 
está encendido, la dirección PMGlOO es cargada en el contador de programa, y 
el programa continúa ejecutándose desde esa localidad. Si las condiciones no se 
cumplen, la ejecución continúa a partir de la siguiente instrucción de ce. 

Ejemplo: 

CCD PGM100 , LEQ , C  
MAR *+, AR1 
LDP #5 

llamada condicional con retardo 

El actual ARi, ARP, y DP son modificados como se especifica. Si el contenido 
del acumulador es menor o igual que cero y el bit de acarreo está encendido, la 
dirección de la instrucción siguiente a LDP es cargada en el apuntador de stack 
y la ejecución del programa continúa a partir de la localidad PMG 100. Si las 
condiciones nu se cumplen, la ejecución continúa desde la instrucción siguiénté a 
LDP. 

L El bit de control especificado es puesto a cero lógico. Observe que la 
instrucción LST puede ser usada para cargar STO y STl. Los bits de 
control son : C, CNF, HM, INTM,  OVM, SXM, TC y XF. 

Ejemplo: 

CMPL 

Fl, UNAM 

CLRC TC ; Pone en cero el bit TC 

Complemento del acumulador. El contenido del acumulador es reempla
zado con una inversión lógica (complemento a uno) . El bit de acarreo no 
se ve afectado. No utiliza operadores. 

-----------------------------� 
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--·---·- -�··---

CPL 

!--_-·--·· ----· 
CRGT 

1 1 

CRLT 

---· ··-· 

DMOV 

1-- ---
EXAR 

-••-n-�4 ••• -

IDLE 

L.......... .. --

-
Compara una constante de 16 bits con una localidad de memoriá·.-Si las 
dos cantidades involucradas en una comparación son iguales, el bit TC se 
pone en 1; en cualquier otro caso, el bit TC se pone en cero. 
El contenido del acumulador (ACC) es comparado con el contenido del 
acumulador buffer (ACCB). El valor mayor (signado) es cargado en ambos 
registros. Si el contenido del acumulador es mayor o igual que el contenido 
del acumulador buffer, el bit de acarreo se pone en l .  El bit de acarreo se 
pone en cero en cualquier otro caso. No utiliza operadores . 
El contenido del acumulador (ACC) es comparado con el contenido del 
acumulador buffer (ACCB). El valor menor (signado) es cargado en ambos 
registros. Si el contenido del acumulador es menor que el contenido del 
acumulador buffer, el bit de acarreo se pone en l .  El bit de acarreo se 
pone en cero en cualquier otro caso. No utiliza operadores. 
El contenido de la dirección de memoria especificada es--copiada en el 
contenido de la siguiente dirección más alta. Esta instrucción opera so-
lo sobre memoria RAM interna. Esta instrucd.ón puede utilizarse en la 
implementación de retardos' ( z- l) .  
El contenido del acumulador es cambiado (switchado) con el contenido 
del acumulador buffer (ACCB) y viceversa. No utiliza operadores. 

.. . .. ... ·--

La instrucción obliga a que el programa permanezca en estado de espera 
hasta que ocurra una interrupción no mascarable o se presente un reset. El 
contador de programa PC es incrementado sólo una vez , y el dispositivo 
permanece en estado de espera hasta que se presenta la interrupción. El 
puerto serial y el timer permanecen activos. No utiliza operadores . 

Ejemplo: 

IDLE2 

IN 

FJ, UNAM 

IDLE El procesador permanece en estado de espera 
hasta presentarse un reset o una interrupción mascarable .  

Similar a IDLE, solo que el puerto serial y el timer no están activos. No 
utiliza operadores . 
La instrucción IN lee datos de un periférico y coloca estos en memoria de 
datos, esto toma 2 ciclos de instrucción. 

---�---
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Ejemplo: 

IN DAT7 , PA5 

Lee una palabra de un periférico en la dirección del puerto PA5 y la almacena 
en la localidad de memoria DAT7. 

Ejemplo: 

IN * , PAO 

Lee una palabra de un periférico en la dirección del puerto PAO y la almacena en 
la localidad de memoria especificada por el actual registro auxiliar. 

INTR 

LACB 

-LACC 

LACL 

LAMM 

LAR 

LDP 

LMMR 

FI, UNAM 

Es una interrupción por software que transfiere el control del programa a 
la dirección de memoria de programa especificada por el vector de inte-
rrupción "k". 
El acumulador es cargado con el contenido del acumulador bufl'er ACCB�-

No utiliza operadores . 
Carga al ACC con el contenido de la dirección de memoria dato o una 
constante de 16 bits y efectúa el número de corrimientos especificados a 
la izquierda. Durante el corrimiento los bits de orden bajo son llenados 
con ceros y los bits de orden alto son signados si el bit SXM = l .  
El contenido de una localidad de memoria o una constante de 8 bits es 
cargado en el ACCL , el ACCH es llenado con ceros. Esta instrucción no 
utiliza la extensión de signo (no importa el valor del bit SXM) . 
La parte baja del acumulador (ACCL) es cargada con el contenido del 
registro de memoria mapeada. La parte alta del acumulador (ACCH) 
es cargada con ceros. Los 9 bits más significativos de la dirección de 
memoria son llenados con ceros independientemente del valor del registro 
apuntador de página (DP) . 
Carga un registro auxiliar con el contenido de una localidad de memoria 
o una constante de 16 bits. 

- -

Carga el registro apuntador de página con una constante de 9 bits ó el 
contenido de una localidad de memoria 
El registro de memoria mapeada es apuntado por los 7 bits más bajos del 
valor de la dirección de memoria de dato, es cargado con el contenido de 
la localidad de memoria de datos direccionada por una dirección de 16 
bits . 

·· -------
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IJ1H Los bits de mayor orden (31-16) del registro P son cargados con el conte
nido de la memoria dato. Los bits de menor orden no son alterados. 

LST El contenido de un dato en memoria es cargado-en un registro estado (STO 
o STl) .  La instrucción opuesta sería SST, que almacena el contenido de 
un registro estado (STO o STl) en una localidad de memoria. 

--=-=--·--····--- -- -- ·--- ·--- --- ·-- - - --- - - --

LT LT carga al registro TREGO con el contenido de la localidad de memoria 
dato. El dato cargado on TREGO constituyo un factor de una multiplica-
ción a realizar. 

-:::-::=::-:---1-=-:-----:--�--:-----=-----:----:--------,-----:-:::---:----------------:--
LTA El contenido de la dirección de datos en memoria especificado es cargado 

en el registro TREGO y el registro P que contiene el producto previo, es 
sumado al acumulador. 

LTD El registro TREGO es cargado con elcontenido deTadirecdón. de -datos

especificada, el contenido del registro P es sumado al acumulador y el 
contenido de la dirección especificada de memoria es copiado a la próxima 
dirección de datos de memoria. 

: 

LTP TREGO es catgado cot1 el contenido de la localidad de dirección de memo
ria de dato y el registro producto corrido como lo define PM es almacenado 
en el acumulador. 

------- - - - ---- ·- ---- -- ---·------------:;--

LTS TREGO es cargado con el contenido de la localidad de la memoria de 
dato. El registro producto corrido como lo define PM, es restado del 
acumulador. El resultado es colocado en el acumulador. 

MAC
-

Multiplica el valor de memoria de dato (especificada por el dma) por el 
valor de la memoria de programa (especificado por pma) . También es 
sumado el producto previo corrido como lo define PM al acumulador. 

MACD Multiplica un valor de memoria de dato (especificado por el "dma") por 
un valor de memoria de programa (especificado por el pma) . También 
suma el producto anterior con un corrimiento especificado por PM al 
acumulador. El contenido de memoria dato especificado es copiado en la 
próxima dirección de memoria dato. 

MADD La instrucción multiplica un valor de memoria de dato (especificado por 
el dma) por un valor de memoria de programa (especificado por el pma) . 
La dirección de memoria de programa está contenida en el registro de 
memoria BMAR. Esto facilita un direccionamiento dinámico de tablas 
de coeficientes. También suma el producto anterior con un corrimiento 
especificado por PM al acumulador. Además el contenido de memoria 
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el dma) por un valor de memoria de programa (especificado por el pma) . 
También suma el producto anterior con un corrimiento especificado por 
PM del acumulador. El pma es especificado por el contenido del regis
tro BMAR, en vez de una constante inmediata larga. Esto permite el 

MPY 

MPYA 

MPYS 

MPYU 

NEG 

NMI 

direccionamiento dinámico de tablas de coeficientes . 
-------::-:--:-�------:---� 

Esta instrucción utiliza direccionamiento en modo indirecto para incre-
mentar/ decrementar el registro auxiliar en uso y cambiar el apuntador de 
registros auxiliares . 
El contenido de el registro TREGO es multiplicado por el contenido de 
la dirección de datos en memoria, el resultado es almacenado en el regis
tro P. El direccionamiento inmediato corto multiplica el registro por una 
constante de 13 bits con signo. 
El contenido de TREGO es multiplicado por el contenido de la localidad 
de memoria de dato. El resultado se almacena en el registro P. El producto 
previo corrido como lo define PM es sumado al acumulador. 
El contenido de TREGO es multiplicado por el contenido de la localidad 
de memoria de dato. El resultado se almacena en el registro P. El producto 
previo corrido como lo define PM es restado al acumulador y el resultado 
se almacena en el acumulador. 
El contenido sin signo del registro TREGO es multiplicado por el contenido 
sin signo de la dirección de localidad de memoria. El resultado se almacena 
en el registro P. El multiplicador actúa como un multiplicador signado 
de 17 por 17 bits , con el MBS de ambos operandos forzado a cero. Esta 
instrucción es particularmente útil para cálculos de productos de precisión 
múltiple. 
El contenido del acumulador es reemplazado por el complemento arit
mético a dos. El bit OV se enciende cuando se realiza la negación de 
80000000h. Si OVM = 1, el contenido del acumulador es reemplazado 
por 7FFFFFFFh. Si OVM O,  el resultado es 80000000h. El bit de aca
rreo C es reiniciado a cero por esta instrucción para todos los valores 
diferentes de cero del acumulador, y es puesto a uno si el acumulador es 
igual a cero. 
Este operador forza al contador de programa a un vector de interrupción 
no enmascarable localizado de memoria programa. La instrucción tiene el 
mismo efecto que el de una interrupción no enmascarable por hardware. 
No utiliza operadores. 

'---·---· -·---�------=----------------------- -·--
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Ejemplo: 

NMI 

Rl control es transferido a la localidad de memoria de programa 24h y se coloca 
el valor PO+ 1 fm fll apuntador de pila (STACK) . 

NOP No se realiza ninguna operación. La instrucción sólo afecta al co!ítador de 
programa (PC) , esta instrucción es muy útil para crear pipeline y retardos 
de ejecución. No utiliza operadores. Nota: NOP es utilizado como un 
"pad" o instrucción temporal durante el desarrollo del programa. 

OPL Si una constante inmediata es especificada, se realiza la función lógica 
OR con el valor de la dirección de memoria de dato. Si no se especifica 
la constante, el segundo operando a la operación OR es el contenido del 
registro de manipulación dinámica de bits (DBMR) . El resultado de la 
operación siempre es escrito de nnflvo en l a  localidad de memoria especi-
ficada. El contenido del acumulador no es afectado. Si el resultado de la 
operación OR es cero, entonces el bit TC es puesto a uno; en cualquier 
otro caso, el bit TC es puesto a cero. 

OR El ACCL efectúa una operación lógica OR con una constante de 16 bits 
con corrimiento o con el contenido de el dato especificado en memoria. El 
resultado es almacenado en el acumulador. 

-----

ORB Se realiza una operación lógica OR entre el contenido del acumulador y 
el acumulador buffer ACCB, el resultado se almacena en el acumulador. 
No utiliza operadores . 

OUT La instrucción OUT transfiere los datos de memoria de un periférico ex-
terno (puerto) . 

PAC Carga el acumulador con el registro P con cordñüento especificado por 
PM. No utiliza operadores. 

POP El contenido de la parte alta de stack (TOS) e s  cargado en la parte baja 
del acumulador (ACCL) . El siguiente elemento del stack se sube a la parte 
alta del stack. 

POPD El contenido de la parte alta del stack es transferido en la localidad de 
memoria de dato especificada por la instrucción. 

"PUSHD El valor de la localidad de memoria de dato especificada es transferido a 
la parte alta del stack. 
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PUSH El contenido dé la parte baja del acumulador (ACCL) es agregado en el 
TOS del stack. Si el stack está lleno, el contenido de la parte inferior del 
stack se pierde. 

RET Retorno de subrutina. El contenido de la parte alta del stack se copia 
al contador de programa. Entonces el stack se corre un nivel. Es usada 
con CALA, CALL y CC para subrutinas. Con retardo (RETD) las dos 
instrucciones de una sola palabra o una instrucción de dos palabras que 
siguen a la instrucción RETD son ejecutadas antes de efectuar el retorno. 

RETC Retorno condicional de subrutina. Se ejecuta un retorno estándar (RET) 
si se cumplen las condiciones especificadas. Con retardo (RETCD) , las 
dos instrucciones de una sola palabra o una instrucción de dos palabras 
que siguen a la instrucción RETCD son ejecutadas antes de efectuar el 
retorno. Si la instrucción es especificada con retardo, las siguientes dos 
palabras de instrucción a RETCD no tienen efecto sobre las condiciones 
de prueba. 

RETE Retorno de interrupción y habilita interrupciones mascarables. El conte-
nido de la parte alta del stack se copia al contador de programa. Entonces 
el ·stack se corre una posición hacia arriba. RETE limpia automáticamen-
te la interrupción global poniendo el bit a cero (INTM en STO) y hace 
una copia de los valores del registro de sombra. 

RETI Retorno de interrupción . El contenido de la parte alta del stack se co-
pia al contador de programa. La instrucción también hace una copia de 
los valores del registro de sombra (almacenados cuando una interrup-
ción se ha llevado a cabo) en sus correspondientes registros estratégicos. 
Los siguientes registros son recuperados: ACC, ACCB, PREG, STO, STl , 
PMST, ARCR, INDX, TREGO, TREGl y TREG2. 

ROL Rota el acumulador a la izquierda. La instrucción rota el contenido del 
acumulador a la izquierda en un bit . El bit más significativo es corrido 
al bit de acarreo, y el valor del bit de acarreo es corrido al bit menos 
significativo. No es afectada por el bit SXM. 

ROLB La instrucción origina una rotación de 65 bits. Los contenidos del acu-
muladar ACC y del acumulador buffer ACCB son rotados un bit hacia la 
izquierda. El bit más significativo del acumulador se corre a la posición 
de acarreo. El valor original del bit de acarreo C se corre a la posición del 
bit menos significativo en el acumulador buffer, y el bit más significativo 
del acumulador buffer se corre a la posición del bit menos significativo del 
acumulador ACC. 

--
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ROR Rota un bit hacia la derecha el contenido del acumulador. El bit menos 
significativo es corrido hacia el bit de acarreo, y el valor del bit de acarreo 
es corrido a la posición más significativa desde antes de la ejecución de la 
instrucción . No es afectada por el bit SXM. 

. � - -- -·����--·- ---

La instrucción origina una rotación de -65 bits
-:tos contenidos del acu----RORB 

muladar ACC y del acumulador buffer ACCB son rotados un bit hacia 
la derecha. El bit menos significativo del acumulador se corre al bit más 
significativo del acumulador buffer. El valor original del bit de acarreo C 
se corre a la posición del bit más significativo del acumulador, y el bit 
menos significativo del acumulador buffer se corre a la posición del bit de 
acarreo. -
Repite n + 1 veces la siguiente instrucción . El contador de 

-rep-etición RPT 
(RPTC) es cargado con la localidad de memoria de dato si es usado el 
modo de direccionamiento directo o el modo indirecto, un valor inmedia-
to de 8 bits es usado si se mm. direccionamiento inmeJ.iato corto, o un 
valor inmediato de 16 bits es usado si se usa direccionamiento inmediato 
largo. La instrucción siguiente a RPT es repetida n + 1 veces, donde n 
es la constante especificada en la instrucción . La instrucción RPT no es 
interrumpible. 

--
RPTB Permite que un bloque de instrucciones pueda repetirse un número de ve-

ces especificado por el registro contador de repetición de bloques (BRCR) . 
RPTZ Limpia el acumulador y el registro de productos y repite la instrucción

-

que le sigue n + 1 veces. 

Ejemplo: 

SACB 

SACH 
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RPTZ 

MACO 

#7FFh 

pma , *+ 

Carga con ceros el registro de productos 
y el acumulador antes  de repetir la 
siguiente instrucción . 
Repite MACO 2048 (7FFh +1h) veces . 

El contenido del acumulador es eopiado al acumulador buffer.
-
No utili;a 

operadores. 
Almacena la parte alta del acumulador en memoria dato. Con corrimiento



a la izquierda (0-7) especificado en la instrucción. Durante el corrimiento 
los bits altos del ACC son ' 1 
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SACL Almacena la parte baja del acumulador en memoria dato. Con corrimiento 
a la izquierda (0-7) especificado en la instrucción. Durante el corrimiento 
los. bits bajos del ACC son llenados con ceros. 

SAMM La parte baja del acumulador (ACCL) es copiada a un registro de m&-
maria mapeada. 

SAR Guarda el registro auxiliar especificado en una localidad de memoria. 
SBB El contenido del acumulador buffer (ACCB) es restado del contenido del 

acumulador. El resultado es almacenado en el acumulador, y el acumu-
lador buffer no se ve afectado. El bit de acarreo : es puesto a cero si el 
resultado de la sustracción genera un préstamo. 

SBBB El contenido del acumulador buffer (ACCB) y la inversión lógica del bit 
de acarreo son restados del acumulador (ACC) . Los resultados son alma-
cenados en el acumulador, y el acumulador buffer no se ve afectado. El 
bit de acarreo es puesto a cero si el resultado genera préstamo. 

SBRK El valor inmediato de una constante de 8 bits es restado, justificado a la 
derecha, al actual registro auxiliar en· uso. La sustracción se realiza en el 
ARAU, tratando la constante inmediata como un entero de 8 bits. 

SETC Un bit de control especificado es puesto fl. uno. Los bits de control pueden 
ser: C ,  CNF, INTM, OVM , TX y XF. 

SFL El contenido del ACC es corrido un bit a la izquierda, e1 MSB del ACC 
es corrido al bit de carry, los bi_ts LSB de ACC son llenados con ceros. No · 
es afectado por el SXM. 

SFR El contenido del ACC es corrido un bit a la derecha. El tipo de corrimiento 
es determinado por el bit SXM. Si SXM = O, entonces el corrimiento es 
lógico, el MSB del ACC es llenado con ceros, el LSB del ACC es corrido 
al bit C. Si SXM = 1, entonces se produce un corrimiento aritmético, el 
MSB no cambia y es copiado al bit 30 del ACC. El LSB se copia en el bit 
c. 

SFRB El ACC y el ACCB son corridos un bit a la derecha. El LSB del ACC 
se copia en al MSB del ACCB, el LSB del ACCB se copia en el bit C, 
el MSB del ACC es corrido dependiendo del valor del SXM de manera 
similar que en la instrucción SFR. 

SMMR El valor del registro de memoria mapeada es almacenado en la localidad 
de memoria dato especificada. 

:-SPAC El contenido del registro P corrido como lo especifica PM se resta al 
acumulador, y el resultado se almacena en el mismo acumulador. 
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SPH 

SPL 

SPLK 

1------- -
SPM 

SQRA 

SQRS 

SST 

·- --·-- -·-· - - -

SUB 

SUBB 

·----·� ' 

SUBS 

SUBT 

TBLR 

TBLW 

TRAP 
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Los bits de mayor ordeti
-
dé! registro P son almacenados en men;Oria Jato.l 

Afectado por PM. 
Los bits de menor orden del registro P son almacenados en memoria �:fato. 
Afectado por PM. 
Permite almacenar una constante de 16 bits en cualquier localidad de 
memoria. 

--

Una constante de dos bits es copiado al campo PM del registro de estado 
STl . Define el corrimiento de salida del multiplicador. 
El contenido del registro TREGO es elevado al cuadrad

-oy - el contenido 
del registro P es sumado al acumulador con corrimiento especificado por 
PM. 
El contenido del registro TREGO es elevado al -cuadrado y el contenido-
previo del registro P es restado al acumulador con corrimiento especificado 
por PM. 
Los registros de estado (STO o STl )  son almacenados en la dirección 
especificada de memoria dato. 
El contenido de la dirección específica de memoria dato o una constante 
corrida a la izquierda se resta al acumulador. Durante el corrimiento ,  los 
bits de orden bajo se llenan con ceros y se coloca el signo en el bit más 
significativo si SXM = l .  
El contenido de l a  localidad de memoria dato y l a  inversión lógica del bit 
de acarreo es restada del acumulador con extensión de signo suprimido. 
El contenido especificado de memoria dato se resta al acumulador sin 
considerar el bit de signo. El contenido de la dirección especificada de 
memoria dato se considera como un entero positivo de 16 bits. 
El valor de la dirección especificada de memoria dato se corre a la i:zquier-
da de O a 15  bits especificado por TREG 1 y es restado del acumulador. 
Transfiere una palabra desde cualquier lugar en memoria de programa a la 
localidad especificada de memoria dato. La dirección pma es especificada 
por la parte baja del ACC. 
Transfiere una palabra desde la localidad especificada de memoria dato 
a la localidad de la RAM externa del programa. La dirección pma es 
especificada por la parte baja del ACC. 
Interrupción por software que transfiere el control a la localidad de me-
maria dato 22h.  
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1 XC La8 siguientes dos instrucciones de una sola palabra o la siguiente instruc-
... 

ción de dos palabras se ejecutan si se cumplen las condiciones. El número 
de palabras (instrucción de una palabra) a ejecutar se especifican en la 
instrucción. Utilizan las misma condiciones que BCND. 

XOR Efectúa el OR exclusivo del contenidÓ-de la localidad memoria de dato
-

especificada o una constante de 16 bits con corrimiento con la parte baja 
del acumulador ACCL. 

XORB Se realiza la operación OR exclusivo entre el contenido del acumulador 
buffer y el contenido del acumulador. El resultado se escribe en el ACC 
y el ACCB no se ve afectado. No utiliza operandos. 

XPL- XOR entre el valor de memoria de datos y la constante larga especifica-
da. El resultado siempre es escrito de nuevo en la localidad de memoria 
especificada. Si no se especifica la constante, el segundo operando a la 
operación XOR es el contenido del registro de manipulación dinámica de 
bits (DBMR) . El contenido del acumulador no es afectado. Si el resulta-
do de la operación OR es cero, entonces el bit TC es puesto a uno; en 
cualquier otro caso, el bit TC es puesto a cero. 

ZALR Cargar el valor de la memoria de dato en la parte alta del acumulador, 
la instrucción redondea el resultado en el ACC, es decir, suma un uno al 
bit 15 en el ACC y llena con ceros los bits 0-14 del ACC. 

ZAP El acumulador y el registro de producto se cargan con ceros. No utiliza 
operandos. 

--

ZPR El registro P se carga con ceros. No utiliza operandos. 

Para detalles más específicos de programación se sugiere consultar el manual de usuario 
de TI [18] . 
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Capítulo 3 

Implementación de filtros digitales en el 

DSP TMS320C50 

En esta parte se considera la forma de implementar las ecuaciones y estructuras de siste
mas lineales y filtros digitales en la arquitectura del C5x ( l ) .  Se hace la observación que los 
DSP se han desarrollado para efectuar cálculos eficientes de algoritmos matemáticos utiliza
dos en sistemas discretos. 

Un sistema lineal e invariante en el tiempo discreto puede ser descrito (SLITD) por una 
ecuadóu eu diferencias: 

p q 
y (n) + L aky (n - k) = L bmx (n - m) :. a0 = 1 

k=l m=O 

con función de transferencia: 

(3. 1 ) 

bo + b1z-1 + · · · + b z-q H(z) = q (3.2) 1 + a1z-1 + · · · + apz-P 
La respuesta al impulso unitario del sistema, h(n) es la transformada inversa Z de la función 
de transferencia H(z) . Un filtro digital es un sistema lineal y también se puede caracterizar 
por una ecuación en diferencias, su función de transferencia o su respuesta al impulso. 

Un filtro digital de respuesta finita al impulso (FIR) , es aquel cuya respuesta al impulso 
es de duración finita. De la ecuación general (3. 1) los coeficientes ak son cero para k ;::: 1 ,  
entonces, un filtro FIR qu�a descrito por: 

1 Se asume que el lector conoce la teoría básica del diseño de filtros digitales y el cálculo de los coeficientes. 
Para mayor información de diseño de filtros consultar [9J, (14J y (12J. 
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q 
y(n) = L bmx(n - m) : . bo = 1 (3 .3) 

m=O 
y su función de transferencia: 

H(z) = b0 + btz- 1 + · · · + bqz-q (3 .4) 
donde se puede observar que la salida y (n) del sistema FIR es una suma ponderada de los 
coeficientes bm por la entrada actual x (n) y las muestras retardadas, además un filtro FIR 
se caracteriza por ser siempre estable y de fase lineal. 

La sumatoria que permite efectuar un filtro FIR es la operación de convolución de los 
coeficientes por una ventana temporal de una señal como se observa en la figura 3. 1. 

Xn-6 
Xn-5 Xn-5 Xn-3 Xn-2 
Xn-1  
Xn ---+ Yn 
Xn+l 
Xro-t 2 
Xn+3 Xn+4 Xn+5 Xn+6 

Figura 3 . 1 :  Convolución de una señal con los coeficientes del filtro 

3.1. Implementación de líneas de retardo 

En esencia un filtro FIR es una suma de productos de los coeficientes bk por las muestras 
retrasadas x (n - i) de la señal de entrada. Para la implementación de estos filtros eficiente-
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mente es necesario tener la posibilidad de generar una línea de retardos. 

3.1.1. Buffer lineal 

La forma más simple de implementar una línea de retardo en un microprocesador es vía 
un buffer lineal, donde un filtro de N taps opera sobre las N muestras más recientes. Cada 
vez que se efectúa la sumatoria del filtro FIR se adquiere un nuevo dato y es agregado a la 
parte superior del buffer y el dato inferior es descartado. Es decir, que una vez calculada la 
salida, un dato es movido a la localización siguiente para realizar el retardo. 

En un procesador convencional una línea de retardo involucraría el acceso a dos loca
lidades de memorias continuas y un almacenamiento temporal del dato (por lo menos tres 
instrucciones por cada dato desplazado) . 

x (O) 
x(l)  
x (2) 

x (n - 3) 
x(n - 2) 
x(n - 1 )  

x (n) � ARi 

Figura 3.2: Buffer lineal 

El TMS320C50 y la familia TMS320 pueden generar eficientemente las líneas de retardo 
con instrucciones orientadas para estos fines. La instrucción DMOV efectúa una copia del 
dato direccionado a la siguiente localidad en memoria dato sin afectar al acumulador u otro 
registro, esto es válido sólo en memoria interna. 

DMOV <dma> ; puede ser direccionamiento directo e indire cto 

El proceso anterior puede ser más eficiente si se combina simultáneamente con un carga 
de un dato al registro TREGO y la acumulación del producto anterior, todo esto lo efectúa 
la instrucción LTD: 

LTD <dma> Carga el  registro TREGO con dma , mueve el contenido de dma 
a localidad dma+ 1 y suma al acumulador el producto anterior 
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Las líneas de retardo para la implementación de filtros son aún más eficientes utilizando 
la ins trucción MACD. Se hace notar que el movimiento de bloque sólo funciona para memoria 
RA;\11 i ntern a para los bloque BO , Bl  y B2 mapeados en memoria dato. 

3 . 1 .2 .  In1plernentación de un filtro FIR utilizando LTD y MPY 

Direccionamiento directo .i:Hreccionamiento indirecto 
-

LDP #XO LDP #XO 
MAR *,AR1 

LOOP LAR AR2 , #A4 
LAR AR1,#X4 

START ZAP ZAP 
LT X4 LT *- , AR2 
MPY A4 MPY *- , AR1 
LTD X3 LTD *- , AR2 
MPY A3 MPY *- , AR1 
LTD X2 LTD *- , AR2 
MPY A2 MPY *- , AR1 
LTD X1 LTD *- ,AR2 
MPY A1 MPY *- ,AR1 
LTD xo LTD *,AR2 
MPY AO MPY * , AR1 
APAC APAC 
SACH y '  1 SACH Y ,  1 
OUT Y , PAO OUT Y, PAO 
IN XO, PA1 IN XO , PA1 
B START B LOOP 

Figura 3.3 : Irnplcmcntución de un filtro FIR con LTD y MPY 

El programa de direccionamiento indirecto puede hacerse más eficiente si se utiliza la 
instrucción de repetición de bloque . Ver la figura 3.3 .  

3 . 1 . 3 .  Filtro FIR utilizando la instrucción MACD 

En t�í la instrucción MACD es la operación en conjunto de las instrucciones MAC y 
DMOV , como la instrucción DMOV siempre escribe el dato actual en la siguiente localidad, 
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entonces las muestras de la señal de entrada se escriben a memoria dato y los coeficientes a 
memoria programa, ver figura 3.4. 

FIR : 

LAR 
MAR 
LAR 
RPTZ 
MACO 
APAC 
SACH 
OUT 
BD 
IN 

coeff 

AR1 , #x 
* ,AR1 
AR0 ,#99 
#99 
coeff , * -

* , 1  
*+ , 1  
FIR 
•0+ , 2  

PROG. 

hgg 
hgs 

h¡ 
: 

hl 
ho 

y 
X 

x�último 
loe. Vacía 

DATOS 

X o 
X¡ 

X¡ 

X9s 
Xgg 

Figura 3.4: Filtro FIR usando MACD 

3 . 1 .4.  Filtro FIR utilizando instrucción MADS y MADD 

La instrucción MADS permite a la instrucción MAC operar sobre una localidad de me
moria programa direccionada por el registro BMAR en lugar de un valor fijo en la instrucción 
MAC. La instrucción MADD es la operación que combina las instrucciones MADS y DMOV. 
Otra forma de implementar el ejemplo anterior es: 

LACC #coeff 
SAMM BMAR ; carga la dirección del coeff al registro BMAR 

MADD ; multiplica, acumula y mueve dato a siguiente loe . 
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3.2.  Filtros de respuesta infinita al irnp ulso (IIR.) 
Una característica de un filtro IIR que lo diferencia de un filtro FIR es que retroalimenta 

la señal de salida y que puede llegar a ser ineHtable. En un fi l tro l lR los valores de los 
coeficientes am son diferentes de cero y también pueden existir todos los coeficientes bm . 

La implementación de un filtro IIR se puede ver como la convolución de los coeficientes 
bm con la señal de entrada menos la convolut:ión de la seiial de salida retardada con los 
coeficientes am , esto se aprecia en la figura 3 .5 .  

-----

Xn-5 
--- - - · · · ·  

Xn-4 
Xn-3 
Xn-2 
Xn- 1 
Xn 1--'-

Xn+ l 
Xn+2 

Figura 3 .5 :  Líneas de retardo de un fi l tro llR 

3.2 . 1 .  Estructuras de un filtro IIR. 
De la ecuación en diferencias general existen do:; forma de implementar un filtro IIR: la 

forma directa uno donde existe donde existen :2p (si p := q) de m en tos de retardo mientras 
que el orden del filtro es p. En la segunda forma o canónica donde el número de retardos es 
igual al orden del filtro . Ver figuras 3 .6 y 3.7. ·--· 

3.2.2.  Separación en estructuras de segundo orden 
De la teoría del procesamiento digital de señales [9] , [ 1 2J , [14] ,  [ 1 5] ,  [ 1 6] , para la imple

mentación de un filtro digital IIR es conveniente i mplementarlo en estructuras de segundo 
orden para evitar la acumulación de errores cuando se opera en aritmética de punto entero. 
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3. 2 .3. Estructuras de filtros digitales IIR 

La ecuación en diferencias que se utiliza para implementar un filtro IIR es: 
q p 

y(n) = L b(i)x (n - i) - L a(i)y(n - i) (3 .5) 
i=O i=l 

Aplicando la Transformada Zeta (TZ) a esta ecuación, se obtiene la función de transferencia 
H (z) del filtro: 

H(z) = Y (z) = H(z) = L:�-o b(i)z-i = bo + b1z- 1 + . . .  + bqz-q , ao = 1 (3 .6) X(z) A(z) Ef=1 a(i)z-í 1 + a1z-1 + . . .  + apz-P 
Donde p es el número de polos, q es el número de ceros de H (z) , ui y bí son lul:) coeficiente!:) 
del filtro. Dependiendo como se traten las dos ecuaciones anteriores se pueden obtener tres 
formas o estructuras más comunes de implementación ( 2) :  

- - Forma directa 

Forma cascada 

- Forma paralela 

Filtro IIR Forma directa 

En esta forma la  ecuación (3 .5) es implementada directamente. En este filtro existen dos 
partes denominadas movimento promedio (MA) y la parte recursiva (AR) . A la vez esta 
implementación conduce a dos formas de implementación: forma directa 1 y forma directa 11. 

Forma directa I 
Si la ecuación (3 .5) se desarrolla, entonces se tiene: 

y(n) = b0x (n) + b1x(l )  + . . .  bqx (n - q) - a1 y(n - 1) - a2x (n - 2) - . . .  - apy (n - p) (3 .7) 
Se observa que existen dos líneas de retardo, una para la señal de entrada x(n) y la otra para 
la señal de salida y (n) , es decir, que se tendrían p + q bloques de retardo. 

Forma directa 11 o forma canónica 

La." líneas de retardo se pueden convertir a una sola, lo que conduce a la forma directa 
II de un filtro IIR o t::-slr-ucl'Um canónica, es decir, que a nivel de hardware se ahorrarían 
localidades de memolia. 

20tras estructuras como Lattice, Lattice-Ladder y Filtros de espacio de estado se pueden encontrar en 
[14] y [10] respectivamente 
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Figura 3.6 :  Filtro !IR, forma directa 1 

x(n) \----...:.y(n) 

Figura 3.7: Filtro IIR, forma directa ll 
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Filtro IIR Forzna cascada 
En esta forma, la ecuación (3 .8) es factorizada en secciones de segundo orden, llama

das secciones biqwuls [ 1 8] .  La fundón de transferencia del sistema es representada como el 
producto de funciorws biquads . Cada función biquad es implementada en forma directa o ca
nónica y la función completa del sistema como secciones biq'uad en cascada. Es decir, que se 
factorizan el numerador y denominador de la ecuación (3.6) para obtener factores de segundo 
orden con coeficientes reales, teuiendo la ecuación a implementar: 

(3.8) 

Donde K =  1 ,  y Bk, t ,  Bk,2 , Ak , l  y Ak,2 son números reales que representan los coeficientes 
de las secciones de segundo orden. Cada sección biquad se implementa en forma directa o 
canónica, y la entrada de la sección k-ésima es la salida de la sección (k - 1) . Esta forma de 
implementación permite disminuir la acumulación de errores numéricos cuando los filtros se 
programan en aritmética de punto fijo. 

Figura 3.8: Filtro UR en cascada 

Forma paralela 
Es similar a la fonna cascada, pero con la diferencia que la ecuación (3 .6) se representa 

como una suma de fracciones parciales de segundo orden. De nuevo cada sección es implemen
tada en forma directa y la función total del sistema como una red paralela de las secciones. 
Desarrollando la ecuación ( �U)) en fracciones parciales : 

q ?_ p (3 .9) 
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K B + R - 1  q-p 
H(z) = L k ,o l k , l z 

2 + 2: ()kz-k 
k=l 1 + Ak,l z-- + Ak,2Z- 0 

q ?. p (3. 10) 

Donde K =  �' y Bk,o , Bk ,l ,  Ak, l y Ak,2 son números reales que representan los coeficientes de 
las secciones de segundo orden . La entrada x(n) del filtro está disponible para toda sección 
biquad, la salida de cada sección es sumada para formar la salida y (n) del filtro. 

3 . 2.4. Filtro digital de IIR de segundo orden 

Un filtro IIR se puede analizar en dos secciones, una de retroalimentación y una similar 
a un filtro FIR con entrada X0 , como se ve en la figura 3.9 .  

x(n) - - - - f------ Xo - w(n)- Xo y(n) 

Figura 3.9 :  Implementación de un filtro IIR de segundo orden 

La señal X0 es una señal que es retardada y alimenta al filtro FIR y a la vez es retroali
mentada al primer sumador. Ver figura 3. 10 .  
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IIR 

LDP 
SPM 

IN 

#X 
o 

X , PA1 
LACC X , 15 
LT X1 
MPY A1 
LTA X2 
MPY A2 
APAC 
SACH X0 , 1  
LACC #O 
MPY B2 
LTD X1 
MPY B1 
LTD XO 
MPY BO 
APAC 
SACH Y , 1  
B IIR 

Fl, UNAM 

TMS320C5x TMS320C54x 

No existe corrimiento en regi stro PR al 
transferirse al ACC . 
obtiene una muestra de entrada del puerto PA1 

T = X1 
PR = Xi*A1 
T = X2 ACC = Xin + X1*A1 
PR = X2*A2 
ACC = Xin + X1*A1 + X2*A2 (Q30) 
guarda en XO parte alta del ACC en Q15 
ACC = O 
PR = X2*B2 ( en T estaba B2 ) 
T = X1 , ACC = X2*B2 , X1 se mueve a X2. 
PR = Xi*B1 
T = XO , ACC = X2*B2 + X1*B1 , XO se mueve a X1 
PR = XO*BO 
AC = X2*B2 + X1*B1 + XO*AO 
Y localidad de salida temporal 
Regresa a al filtro I IR .  

Figura 3 .10 :  Filtro IIR de segundo orden 
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Capítulo 4 

Prácticas 

En este capítulo se presentan 21 programas para que el lector se introduzca en el mundo de 
los DSPs, conozca las instrucciones, la arquitectura del C5x y posteriormente pueda elaborar 
sus propios programas . Se propone que el alumno teclee los siguientes programas, los ensam
ble, los corra en el ambiente depurador y observe como se van realizando las operaciones y 
cómo cambian algunos registros y localidades de memoria. 

4. 1 .  Sugerencias 

- -- Para correr los programas paso a paso utilizar tecla [FJJ 
Cambiar datos de entrada y ver de nuevo como operan los programas 

Escribir una línea final: 

FIN NOP 
NOP 
B FIN ; c iclo inf in ito para f in de programa 

y correr el programa con 1 F5 l 
--- Para bloques de texto o código que se repitan en los programas , escribirlos en otro 

archivo y utilizar las directivas . include o .copy para utilizarlos en los programas. 

4.2 . Suma de cinco números con diferentes posibilidades 

Los programas siguientes tienen como objetivo que el lector empiece a entender la progra
mación del DSP C50 e ingresar al ambiente de depuración . Los programas del uno al cinco 
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tienen como objetivo que el lector entienda y distinga los modos de direccionamiento, del 
seis al 13 se introducen operaciones matemáticas para llegar a realizar de modo eficiente la 
convolución. Al final de este capítulo se agrega otro conjunto de programas más elaborados . 
Se hace notar que todos los programas han sido escritos por el autor y el funcionamiento de 
cada uno ha sido probado, otros programas de aplicación se pueden encontrar en [1 ] , [2] , (3] , 
(4] , (5] , [6] , [ 18] . 

Programa 1 
Efectuar una suma de cinco constantes en modo de direccionamiento inmediato, dejar el 

resultado en el acumulador. 

. mmregs 

. ds OfOOh 

01 . set 1 
02 . set 2 
03 . set 3 
04 . set 4 
05 . set 5 

. ps 

. entry OaOOh 

LACL #Di 
ADD #02 
ADD #03 
ADD #04 
ADO #05 

* 
FIN NOP 

B FIN 
* 

. end 

Programa 2 

Segmento de dat os en memoria dato 
localidad OFOOh . 
de clara constante Di 
declara constant e D2 

Segmento de programa . 
Localidad donde ini cia ej ecución del programa . 

ACC ;;;;; Di = 1 
ACC = D1+D2 = 1+2 = 3 
ACC � D1+D2+D3 ;;;;; 1+2+3 = 6 
ACC = 01 +02+03+04 = 1+2+3+4 ;;;;; 10 
ACC ;;;;; 01+02+03+04+05 = 1+2+3+4+5 = 15 
Observar el resultado en el ACC en hexadecimal . 

ciclo infinito para fin de programa 

Efectuar una suma de cinco constantes en modo de direccionamiento directo, dejar el 
resultado en localidad llamada total .  
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. mmregs 

. ds OfOOh 
dat 1 . word 5 
dat2 . word 10 
dat3 . word 15 
dat4 . word 2 
dat5 . word 3 
total . word o 

. ps 

. entry OaOOh 

LDP #dat 1 

ZAP 
LACL da ti 
ADD dat2 
ADD dat3 
ADD dat4 
ADD dat5 
SACL total 

* 

FIN NOP 
B FIN 

* 
. end 

Programa 3 

TMS320C5x TMS320C54x 

Segmento de datos 
reserva memoria para dat 1 y e scribe el valor 5 
reserva memoria para dat2 y e scribe el  valor 10 

Carga en el  reg . apuntador de página DP 
la página donde está dat1 
Cero al acumulador y al registro de producto 
Pone en la parte baj a del acumulador dat1 
Suma dat2 
Suma dat3 
Suma dat4 
Suma dat5 
Pone el resultado de la suma en total 

ciclo infinito para f in de programa 

Efectuar una suma de cinco constantes en modo de direccionamiento indirecto, sin usar 
instrucción de repetición . 

. mmregs 

. ds OfOOh Segmento de datos 
dat 1 . word 5 
dat2 . word 10 
dat3 . word 15 
dat4 . word 2 
dat5 . word 3 
total . word o 

. ps 

. entry OaOOh 
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LDP #dat i 

ZAP 
MAR * , ARO 

LAR ARO , #dat 1  
ADD * + 

ADD *+ 

ADD *+ 

ADD * +  

ADD *+ 

SACL * 

* 

FIN NOP 

B FIN 
* 

. end 

Programa 4 

TMS320C5x TMS320C54x 
-�--��---- - · · - -- �- ·-·· 

Carga en e l  reg . apunt ador de página DP . 

la página donde está dat 1 . 

Cero al acumulador y al registro de producto . 

Elige el reg . ARO como registro auxiliar 

actual e n  uso . 

Pone la dire cción de dat 1 en el reg . auxiliar ARO . 
Suma dat 1 al acumulador y post- incrementa e n  uno a ARO . 

Suma dat2 al acumulador y post - increment a  e n  uno a ARO . 
Suma dat3 al acumulador y post - incrementa e n  uno a ARO . 

Suma dat4 al acumulador y post - incrementa en uno a ARO . 

Suma dat 5  al acumulador y post- incrementa e n  uno a ARO . 

Pone e l  resultado de la suma en local i da total 

ciclo infinito para f in de programa 

Efectuar una suma de cinco constantes en modo de direccionamiento indirecto, con ins
trucción de repetición . 

. mmregs 

. ds Of OOh 

. dat a 

dat 1 . word 5 
dat 2 . word 10 

dat3 . word 15 
dat4 . word 2 
dat6 . word 3 

total . word o 
. ps 

. entry OaOOh 

LDP #dat 1 

ZAP 

F1, UNAM 

Segmento de datos 

Carga en e l  reg . apuntador de página 

la página donde está dat 1 . 
Cero al acumulador y al regi stro de producto . 
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* 

FIN 

* 

MAR 

LAR 

RPT 

ADD 

SACL 

NOP 

B 

. end 

FIN 

* , ARO 

ARO , #dat 1  

#4 

*+ 

* 

TMS320Cnx 

Elige el reg . ARO como registro auxiliar 

actual en uso . 

Pone en ARO l a  dirección de dat 1 . 
Repite 5 veces la s iguiente instruc ción . Re cordar 

que la instrucción RPT no es interrumpible , por lo 
tanto no se observará en el depurador las sumas 

parciale s sino e l  resultado t ot al . 

Suma los 5 números al acumulador . 
Pone e l  re sultado de la suma en loe . total . 

c i clo inf inito para f in de programa 

Se dej a  como ej ercicio al lector que utilice la instrucción RPTB para observar las sumas 
parciales en el ci�lo. 

Programa 5 
Efectuar una suma de cinco constantes en modo de direccionamiento indirecto y su resul

tado almacenarlo en direccionamiento directo. 

. mmregs 

. ds Of OOh 

dat l . word 5 
dat2 . word 1 0  

dat3 . word :15 
dat4 . word 2 
dat5 . word 3 
total . word o 

. ps 

. entry OaOOh 

ZAP 

MAR * , ARO 

LAR ARO , #dat 1 

FI, UNAM 

; Segmento de datos 

Cero al acumulador y al registro de producto 

Elige el reg . ARO c omo regi stro auxil iar 

actual en uso 

Pone en ARO la dire cción de dat 1 
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RPT #4 
ADD *+ 

LDP #total 

SACL total 

* 
FIN NOP 

B FIN 
* 

. end 

Programa 6 

TM8320C5x TMS320C54x 
-- -· ---·---------· -- ·-'------- --·· ---

Repite 5 veces la siguiente instruc ción 
Suma los 5 números a1 acumulador 
Carga en el reg . apuntador de página 
la página donde está total 
Pone el  resultado de la suma en loe . total 

ciclo infinito para f in de programa 

Efectuar una suma de cinco constantes en modo de direccionamiento indirecto y su resul
tado almacenarlo en direccionamiento indirecto usando otro ARi además utilizar instrucción 
de repetición de bloque RPTB . 

dat 1 

total 

* 

SUMA 

. mmregs 

. ds 01000h 

. word 5 , 10 , 15 , 2 , 3  

. word O 
. ps 
. entry OaOOh 

ZAP 

LAR ARO , #dat l 
MAR * , ARO 

LACL #4 
SAMM BRCR 

ZAP 

RPTB SUMA 
ADD *+ 
NOP 
NOP 

FI, UNAM 

Segmento de datos 

re ser,a memoria para el vector dat 1. y le 
escribe valores 

Cero a ACC y a P 
Pone la dirección de X1 en ARO 
Selecciona el registro auxiliar ARO 

Pone en la parte baj a de ACC un 4 

Pone lo que esta en la part e baj a de ACC 

regi stro de repetición de bloque BRCR 
Cero a ACC y a P 

Repetición del bloque SUMA de 4+1 veces 
añade dat 1 . .  dat5 al acumulador 

en el 

Observar el  retorno de repetición de bloque y el 
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* 
MAR * , AR1 
LAR AR1 , #total 
SACL * 

* 
FIN NOP 

B FIN 
* 

. end 

TMS320C5x TMS320C54x 

decremento del registro BRCR 

Selecciona el registro auxiliar AR1 
Pone la dirección de total en AR1 
Pone lo que está en la parte baj a de ACC en total 

ciclo infinito para fin de programa 

Su1na de productos de 5 números con varias posibilidades 

Se supone que el lector ya conoce lo suficiente la arquitectura y el conjuuto de instrucciones 

del C50, por lo tanto a continuación se utilizan menos comentarios. 

Programa 7 
Usando instrucción LT, MPY y APAC . 

. mmregs 

. ds OfOOh 
A1 . word 10 , 20 , 30 , 40 , 50 , 60 
* 
X1 . word 1 , 2 , 1 , 2 , 1 , 2 
* 
YO . word o 
* 
Ni . set 5 

. ps OaOOh 

. entry 

LDP #YO 
SETC SXM 
LAR AR1 , #X1 
LAR AR2 , #A1 
MAR * , AR1 
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LACL #Ni 
SAMM BRCR 
ZAP 

* 
RPTB FIN_1 

LT *+ , AR2 
MPY *+ , AR1 
APAC 

FIN_1 NOP 
* 

SACL YO 
* 
FIN NOP 

B FIN 
* 

. end 

Programa 8 
Usando instrucción LTA y MPY . 

. mmregs 

. ds OfOOh 
A1 . word 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6  
* 
X1 . word 1 , 2 , 1 , 2 , 1 , 2  
* 
YO . word o 
* 
Ni . set 5 

. ps OaOOh 

. entry 

LDP #YO 
SETC SXM 
LAR AR1 , #X1 
LAR AR2 , #A1 
MAR * , AR1 
LACL #Ni 
SAMM BRCR 
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ZAP 

RPTB FIN_1  
LTA *+ � AR2 
MPY *+ , AR1 

FIN_1 NOP 
APAC 
SACL YO 

* 
FIN NOP 

B FIN 
* 

. end 

Programa 9 
Usando instrucción LT y MPYA . 

. mmregs 

. ds OfOOh 
A1 . word 010 , 20 , 30 � 40 � 50 , 60 
* 
X1 . word 1 , 2 , 3 , 3 , 2 , 1 ,  
* 
YO . word o 
* 
Ni . set 5 

. ps OaOOh 

. entry 

LDP #YO 
SETC SXM 
LAR AR1 , #X1 
LAR AR2 , #A1 
MAR * , AR1 
LACL #N1 
SAMM BRCR 
ZAP 
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RPTB FIN_1 
LT *+ ,AR2 
MPYA *+ , AR1 

FIN_1 NOP 
APAC 
SACL YO 

* 
FIN NOP 

B FIN 
* 

. end 

4.3 .  Multiplicación acumulación (con instrucción MAC) 

Programa 10 

Al 
* 
X1 
* 
YO 
* 
N 

* 

. mmregs 

. ds OfOOh 

. word 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6  

. word 1 , 2 , 1 , 2 , 1 , 2  

.word o 

. set 5 

. ps OAOOh 

. entry 

LDP #YO 
LAR ARO , #A1 
MAR * , ARO 

ZAP 
RPT #N 
MAC #X1 , *+ 

APAC 
SACL YO 

FI, UNAM 51 M.I. Larry Escobar 



Laboratorio de DSPs 

FIN NOP 

* 
B FIN 

. end 

Programa 1 1  
Observar la diferencia respecto al programa 10 

.mmregs 
. ds 01000h 

A1 . word 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6  
* 

X1 . word 1 , 2 , 3 , 3 , 1 , 2 
* 
YO . word o 
* 
N . set 5 

. ps OAOOh 

. entry 

LDP #YO 
LAR ARO , #X6 
MAR * , ARO 

ZAP 
RPT #N 
MAC #A.1 , *-

APAC 
SACL YO 

* 

FIN NOP 
B FIN 

* 

. end 
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Movimiento de bloques de datos 

Programa 1 2  

.mmregs 

. ds OfOOh 

X1 . vord 001h 

X2 . vord 002h 

X3 . vord 003h 

X4 . vord 004h 

X5 . vord 005h 

X6 . vord 006h 
* 

y .vord O , O , O , O , O , O , O , O , O , O  
* 

* 

N . set 5 

. ps OaOOh 

. entry 

LDP #Y 

LAR ARO , #X1 

MAR • , ARO 

LACC #00 

RPT #N 

BLDD *+ , #Y 

* 
FIN NOP 

B FIN 
* 

. end 

4.4. Suma de productos usando instrucción MADS 

Programa 13 
.mmregs 
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. da OfOOh 
A1 . word 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6  
* 
X1 . word 1 , 2 , 1 , 2 , 1 , 2 
* 
YO . word o 
* 
N . set 5 

. ps OaOOh 
. entry 

LACC #Al 
SAMM BMAR 
LAR ARO , #X1  
MAR * , ARO 
ZAP 

RPT #N 
MADS ilc+ 
APAC 

LDP #YO 
SACL YO 

* 
FIN NOP 

B FIN 
* 

. end 

4.5 .  Otros ejemplos de programas 

4. 5 . 1 .  Decimación 

Efectúa la decimación de 16 números utilizando direccionamiento en carry inverso. 

* 
* de cima . asm 
* Uarry 
* Efectúa el moviento de 16 datos con 
* de cimacion radix 2 
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* 
.mmregs 
. ds 01000h 

DAT . word 0 , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7  Datos ordenados 
DAT1 . word 8 , 9 , 10 , 1 1 , 12 , 1 3 , 14 , 1 5 
DEC . set 01010h Loe . incio datos decimados 
N . set 16 
Ni . set 15 N - 1  
N2 . set 8 N/2 
* 

. ps OAOOh . 

. entry 
LACL #N2 
SAMM INDX INDX=N/2 
LAR AR1 , #DAT 
MAR • , AR1 

FIN NOP 

RPT #N1 
BLDD *BRO+ , #DEC 

B FIN 
. end 

4 . 5 . 2 .  Multiplicación de una matriz por un vector 

* MULTIPLICA MATRIX-POR VECTOR 
* 
* mat _vec . asm 
* Uarry 

. mmregs 

. ds 01000h 
A . word 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9  
V . word 1 , 2 , 3  
e . word 0 , 0 , 0  
N . set 2 

. ps OaOOh 

. entry 

LAR AR1 , #A 
LAR AR3 , #C 

FI, UNAM 

Matriz 
Resultado 
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LAR AR4 , #N Contador de loop BANZ 

LACC #V 
SAMM CBSR1 Inicio d.e Buf . circ . 1 
SAMM AR2 AR2 direcc iona en forma circular 
ADD #N 
SAMM CBER1 
LACL #O Ah 
SAMM CBCR 

MAR * , AR1 
UNO LACL #N 

SAMM BRCR 

ZAP 
RPTB FIN_B 

LT *+ , AR2 
MPY *+ , ARl 

FIN_B APAC 

Fin de Buf . circ . 1 

Activa Buf . circ . 1 con AR2 

MAR * , AR3 AR3 direc . de resultado 
SACL *+ , O , AR4 Salva C (i )  , Ar4 contador de loop UNO 

* 
FIN NOP 

NOP 

BANZ UNO , *- , AR1 

B FIN 
. end 

4.5.3 . Multiplicación de matriz por matriz 

* MULTIPLICA MATRIX-POR MATRIZ 
* UTILIZA DIRECCIONAMIENTO DINAMICO , REG . BMAR 
* INSTRUCCION MADS EN LUGAR DE MAC 
* mat_mat . asm 
* «<larry 
* 

A 
B 

. mmregs 

. ds 01000h 

. word 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9  

. word 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3  

FI, UNAM 

A Ordenada por filas 
B Ordenada por columnas 
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BF 
e 
N 
D 

MATRIZ 

FIN_B 

. word 3 

. word 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0  

. set 2 
Resultado Columnas [14 32 50] 

. set 3 

. ps OaOOh 

. entry 

LAR AR2 , #B 
LACC #B 
SAMM CBSR1 
SAMM AR2 
LACC #BF 
SAMM CBER1 
LACC #O Ah 
SAMM CBCR 

LAR AR3 , #C 
LAR AR4 , #2 

LACC #A 
SAMM BMAR 

LACC #N 

Salto de renglón 

Dir . MATRIZ B ,  opera circularmente 

Inicio de Buf . circ . 1 

Fin . Buff . circ . 1 

Habilita buf . circ . 1 

Dir . Matriz C (Resultado) 
Contador de loop BANZ 

Mat . A .  Es apuntada dinámicamente por BMAR y PFC 

SAMM BRCR 
RPTB FIN_B 

MAR * , AR2 
ZAP 
RPT #N 
MADS *+ 
APAC 
MAR • , AR3 
SACL •+ 

LAMM BMAR 
ADD #D 
SAMM BMAR 
MAR • , AR4 

Bloque que calcula C (fila , j )  

Loop para relizar producto punto 

Salva C (fila , j )  

Recupera valor de BMAR 
Desplaza D localidade s 

Loop Externo 
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BANZ MATRIZ , * - , AR2 
* 
FIN NOP 

NOP 
B FIN 
. end 

4.5 .4 .  Encuentra máximo, mínimo y máximo absoluto 
* 
* ma:x:min . asm 
* (Qlarry 
* Halla el Máximo , Mínimo 
* y máximo absoluto de una señal 
* 

. mmregs 

. ds OFOOh 
MAX . word O 
MIN . word O 

. word o MAXA 
N 
N1 
CERO 

. set 

. set 
25 
01000h 

Número de datos 
Loe . inicio datos 

* 

* 

FIN_M 

* 

. set 00 

. ps OAOOh 

. entry 
SETC SXM 
LDP #MAX 
LACC #N 
SAMM BRCR 
LAR AR1 , #N1 
MAR * , AR1 

LACC #CERO 
SACB 

RPTB FIN_M 
LACC *+ 
CRGT 
NOP 

SACL MAX 

FI, UNAM 

< - -

Halla máximo 
- - - >  
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LACC #N 
SAMM BRCR 
LACC #CERO 
SACB 

RPTB FIN_M2 
LACC * -
CRLT 

FIN_M2 NOP 
SACL MIN 
ABS 
SACB 
LACC MAX 
CRGT 

< - -

Halla mínimo 
- - - >  

SACL MAXA Halla máximo absoluto 
* 
FIN NOP 

B FIN 
. end 

4. 5 . 5 .  Rectifica una señal 

* 
* re ct i . asm 
* Clarry 
* Rectifica una señal senoidal 
* La seal esta en loe . 1000h 

.mmregs 
N . set 1499 
N1 . set 01000h 
CERO . set 00 
* 

. ps OAOOh 

. entry 
SETC SXM 
LACC #N 
SAMM BRCR 
LAR AR1 , #N1 
MAR * , AR1 
RPTB FIN_B < - - -
LACC * 
BCND NEGA , LT Salta si señal negativa 
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B FIN_B Señal posit iva 
NEGA LACL #CERO Hace cero la señal 

SACL * 
FIN_B MAR *+ , AR1  - - - >  

FIN NOP 
B FIN 
. end 

4.5.6.  Ordena en forma descendente un conjunto de datos 
* ordena5 . asm 
* (Qlarry 
* Ordena un conj unto de datos 
* Ut iliza método de la  burbuj a 
* ! !  ! ! ! 

TEMP 
N 

.mmregs 
. ds OFOOh 
. word O 
. aet �5 

N1 . set 24 
N2 . set 23 
* 

Localidad temporal 

. ds 01000h ; datos X (i )  
X .word 20 , 15 , 14 , 1 , 8 , 21 , 3 , 5 , 6 , 1 1 , 18 , 2 , 1 0 
X1 . word 25 , 17 , 4 , 7 , 9 , 24 , 12 , 23 , 13 , 22 , 19 , 16 
* 

UNO 

. ps OAOOh 

. entry 
LDP #TEMP 
LAR AR3 , #N2 
MAR * , AR1 

LAR AR1 , #X 
LACC #N 
SAMM BRCR 

RPTB FIN_O 
LACC *+ 
SACL TEMP 
SACB 
LACC * 

CRGT 

FI, UNAM 

N2=23 

local idad inicio < - - - 
N2=23 , índice i 

< - - - - - -
X (i )  

X (i+1 ) 
X (i+1 ) > X ( i )  
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NO 
MAYOR 

* 

BCND MAYOR ,C 
B FIN_O 
MAR * - , AR1 
SACL *+ 
LACC TEMP 
SACL * 
NOP 

MAR * , AR3 
BANZ UNO , * - , AR1 

FIN NOP 
B FIN 
. end 

Intercambia X (i+1 ) - ->X( i )  

; - - - - > a. RPTB 

; - - - - -> a UNO 

4.5. 7. Obtiene la raíz cuadrada 

Este programa está basado en un algoritmo rápido de obtención de raíces cuadradas {13] 
que funciona en forma similar a un convertidor de aproximaciones sucesivas. 

* 

* RAIZ CUADRADA DE UN NUMERO a 16 bits 
* Qent = número de bits para representar la parte entera 
* Raiz_02 . asm 
* rQLarry 
* 

y 
TEMP 
*X 
X 
MASK 
MASKF 
N 
* 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !  
. mmregs 
. ds 01000h 
. word o 
. word 08000h 

. word 30000 
. q8 130 . 55 
. word 07FFFh 
. word OFFFFh 
. set 1 5  

. ps 

. entry .OAOOh 
LDP #TEMP 
SPM 
CLRC 

#O 
SXM 

LACL #N 

FI, UNAM 

Resultado en Qent/2 
Valor inic ial de Y 
Valor de X=Y•Y en QO 
X en Q8 , Y en Q 1 2  
Máscara para operación ANO 

N+1 pruebas 

Shift (m) = O 
modo no signado 

61 M.l. Larry Escobar 



Laboratorio de DSPs TMS320C5x 'TMS320C54x 

* 

* 

MENOR 

* 
FIN_ME 

SAMM BRCR 

RPTB FIN_R 
LACL Y 
ADD TEMP 
SACL Y 
SAMM TREGO 

LACC X ,  16 
MPYU Y 
SPAC 
BCND 
LACL 
ANO 
SACL 

FIN_ME , GT 
y 
MASK 
y 

LACC MASKF , 16 
ADD MASK 
ROR 
SACL · MASK 
LACL TEMP 

ACCH = X 

ACC = Y*Y 
Si Y*Y < X dej a  el bit 

Limpia bit de prueba 

Corre MASK para ANO 

ROR Corre bit de prueba 
SACL TEMP 

FIN_R NOP 
* 
FIN NOP 

B FIN 
. end 

4.5 .8 .  Filtro promediador tipo FIH. 

* FILTRO PROMEDIADOR 
* Dada una señal de 1500 pt s .  
* En dirección 1000h 

N 
N8 
X 
xn 
xf 

FI, UNAM 

. mmregs 
. ds OfOOh 

. set 

. set 

. word 

. word 

.word 

1499 
7 
o 
0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0  
0 , 0 

número de datos 
N-1 , longitud del filtro - 1 
entrada datos 
Memoria para el filtro 
dato final + una loe . 
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HN 
y 
* 

* 

1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 . word 
. set 02000h Dir . inic . salida 

. ps OAOOh 

. entry 

LDP #x 
SETC SXM 
LAR AR1 , #01000h 
LAR AR4 , #y 

MAR. * , AR1 
LACC #N 
SAMM BRCR 

Modo signado 
entrada de datos 
salida de datos 

***************** *********************  

TMS320C5x TMS320C54x 

RPTB FIN_B 
LAR AR2 , #xf 
LACC *+ , O , AR2 
SACL x 

lee muestra x (n) de entrada 

FIN_B NOP 

ZAP 
RPT #N8 
MACD #HN , * 
APAC 

BSAR 8 
MAR * , AR4 

SACL *+ , O ,AR1 ¡ Escribe salida 

***********************************************  
FIN NOP 

NOP 
B FIN 
. end 

4.5.9 . Algoritmo de la media de los mínimos cuadrados (LMS) 

Para mayor detalle ver (4] 

********* ********** ***********************************  
* ALGORITMO DE FILTRADO ADAPTABLE 
* DE LA MEDIA DE LOS MINIMOS CUADRADOS LMS 
* Archivo : lms_O . asm 
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* Entrada x(k) en loe . 1000h 
* Salida x ' (k) en loe 1500h , valor e stimado 
*********************************** ******************* 
* 

* 
* 
* 
YS 
ER 
ER1 
u 
* 
YK 

. mmregs 

. ds OFOOh 

Vectores del algoritmo 

. word o 

. word o 

. word o 

. q15 0 . 0125 

. word o 

; incluye registros mapeados 

Salida 
error 
e+u 

YKl . word 
YKN . word 

0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0  
o 

Y (K- 1 )  Aparta 10 loe . de memoria 
YN muestra penúltima 

* 
AK . word 
AN . wo:rd 
* 
N . set 
Ni . set 
UNO . set 
TOT . set 

o . o . o , o , o , o , o , o , o  
o 

10 
9 
1 
512 

A(K- 1)  
Ultima A 

N 
N- 1 

Total de Datos 
*********************** ************ ****************** ********** 

. ps OOAOOh 

. entry 
SETC INTM 
SETC SXM 

des-habilita interrupciones mascarables 

SPM O sin corrimiento de Preg al cargarse a ACC 
********* 

INICIO 

FI, UNAM 

LAR 
LAR 
LAR 

AR5 , #01500h 
AR6 , #TOT 
AR7 , #01000h 

LDP #YK 
MAR * , AR7 
LACC *+ , 12 

Apunta a Datos de Salida 
Total de datos 256 
Apunta a Datos Entrada 

Dato en Q15+12 = Q27 
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SACH YK Dato entrada en Q 1 1  
* 

LAR ARO , #YKN primer retraso de señal 
MAR * , ARO 
ZAP 
RPT #N 

CIC1 MACO #AK , * - obtiene y"' (n) = Yki *Aki *2-23 
APAC 
ADD #UNO , 1 1  

* 
MAR * ,AR5 
SACH *+ , 4 YS salida en Q1 1 
SACH YS , 4  

* 
LACL YK 
SUB YS 
SACL ER ER en Q 1 1  

* 
LT u ER e n  Q1 1 
MPY ER u en Q15  
PAC U*ER*2-26 
SACH ER1 , 3  ER1 Q13 

* 
LACL #Ni 
SAMM BRCR 
LAR ARO ,#AK 
LAR AR1 ,#YKN 
MAR * ,ARO 
LT ER1 

RPTB CIC2 
LACC * , 12 , AR1 ACC = AK*2"'24 
MPY * - , ARO PREG = ER1•YK1*2"'24 
APAC 
ADD #UN0 , 11 

CIC2 SACH *+ , 4  
* 

MAR * , AR6 
BANZ INICIO , * -

FIN NOP 
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FI, UNAM 

NOP 
B FIN 
. end 

• 
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Capítulo 5 

Ejemplos de programas en tiempo real 

Los programas que se presentan a continuación se ejecutan en tiempo real . De la figura 
5. 1 ,  en un canal del osciloscopio se puede observar la señal de entrada x(n) que proviene del 
generador de señales y en el otro canal la salida y ( n) procesada por el DSP C5x instalado 
en la tarjeta DSK. Para correr estos programas, una vez ensamblados sin errores, se puede 
utilizar el programa cargador dsk51 . exe . Se sugiere al lector modificar estos programas y 
agregarles algunos cambios para efectuar procesos diferentes sobre las señales . 

9 Yac 

Figura 5. 1 :  Conexión PC ·· DSK -Osciloscopio--Generador 

6'7 

Generador 
de señales 

o o o 

Osciloscopio 
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5 . 1 .  Adquisición y despliegue de señales 

* LECTURA Y ESCRITURA DEL CONVERTIDOR ANALÓGICO DTGTTAT. 
* LEE-ESCRIBE DEL A/D y DEL D/A 
* Ut iliza interrupciones con el TMS320C50 
* 
* Frecuencias de mue streo 
* Fs = CLKOUT1/2/TA/TB Para transmisión 
* Fs = CLKOUT1/2/RA/RB Para recepción 
* Máximo valor de TA , TB , RA y RB ,  es de 3 a 63 ( 6 bits ) 
* 

.mmregs ; incluye regi stro s mapeados 

. ds OFOOh 
TA . word 5 
RA . word 5 
TB . word 15 
RB . word 15  

AIC_CTR . word 08h 

MASK . set 00080h 

. ps 0080ah 
B RINT Fij a vector de recepción de Interrup . 

. ps OOaOOh 

. entry Inicia dirección de PC 
SETC INTM de shabilita Int . Mask 
LDP #00 carga pag . cero para DXR 
OPL #OSOO , PMST reubica Vectores de INt . 

SPLK #022h , IMR habilita In . de Transmision 
re setear puerto serie del eSO 

CALL AICINIT - - - >  

LAMM IMR carga ACCL con reg . mapeado 
OR #32h Habilita int de tran/Recep ( XINT / RINT ) 
SAMM IMR Salva ACCL en registro mape ado IMR 
LAMM SPC 

FI, UNAM 68 M.I. Larry Escobar 

• 



Laboratorio de DSPs TMS320C.5x TMS320C54x 

ANO #OFFFOh Modo conti nuo 
SAMM SPC 
CLRC INTM 

ESPERA : NOP 
NOP 
B ESPERA ; Espera interrupción 

* Subrutina de atención de interrupción , dato recibido . 
RINT : 

* 

LAMM DRR l ee el dato nuevo en DRR 
AND #OFFFCh ceros a dos bits de control dO y dl 

- - - incluir algun pro ceso de la señal 
SACL DXR ACCL - - - > DXR 
RETE 

. include ' ' ADC_INIT . asm ' ' incluye rutina de conf iguración del 
convert idor A/D 

. end 

En la subrutina de atención de interrupción de recepción de dato, después de haber 
adquirido la muestra actual y haberle quitado los dos bits menos significativos (instrucción 
AND #OFFFCh , ya que el convertidor es 14 bits, y los dos bits LSB son

. 
de configuración) , 

el lector puede incluir algün proceso, por ejemplo atenuar la señal, rectificarla, recortarla, 
saturarla, etc, luego correr el programa para observar de nuevo su procesamiento. 

5.2. Filtro paso bajas 

PARA tms50 
Archivo : 

FILTRO PASO BAJAS 

fir_pb . asm 

N = 80 , fe = 1 Khz , Ventana de Blackman 

CONVERSIÓN ,  fre cuencias de mue streo del A/D 
Fs = CLKOUTl/2/TA/TB Para transmisión 
Fs = CLKOUTl /2/RA/RB Para recepción 
Máximo valor de TA , TB , RA , RB ,  de 3 a 63 ( 6 bit s ) 
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. MMREGS 

. ds OfOOh 
TA . word 5 
RA . word 5 

TB . word 15 
RB . word 15 
AIC_CTR . word 08h 

OUTPUT . word o 
TEMP . word o 
TEMP1 . word o 
* 
* COEFICIENTES en Q15 
* 
hO . word o 
h1 . word - 1 57 
h2 . word -261 
h3 . word -268 
h4 . word - 170 
h5 . word o 
h6 . word 1 80 
h7 . word 301 
h8 . word 310 
h9 . word 198 
h10 . word o 
h11 . word -211  
h12 . word -354 
h13 . word -367 
h14 . word -236 
h15 . word o 
h16 . word 255 
h17 . word 431 
h18 . word 451 
h19 . word 292 
h20 . word o 
h21 . word -323 

FI, UNAM 

1 

TMS320C5x TMS320C54x 

fe= 1K si Fs = 10 K 

40 0 . 0000 
39 -0 . 0048 
38 -0 . 0080 
37 - 0 . 0082 
36 -0 . 0052 
35 - 0 . 0000 
34 0 . 0055 
33 0 . 0092 
32 0 . 0095 
3 1  0 . 0060 
30 0 . 0000 
29 -0 . 0065 
28 - 0 . 0108 
27 - 0 . 0 1 12 
26 -0 . 0072 
25 -0 . 0000 
24 0 . 0078 
23 0 . 0 132 
22 0 . 0 138 
21  0 . 0089 
20 0 . 0000 
19 -0 . 0098 
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h22 . word -551 18 - 0 . 0168 
h23 . word -584 17 - 0 . 0178 
h24 . word -383 16 -0 . 01 17 
h25 . word o 15 - 0 . 0000 
h26 . word 438 14  0 . 0134 
h27 . word 763 1 3  0 . 0233 
h28 . word 827 12 0 . 0252 
h29 . word 557 1 1  o . 0 170 
h30 . word o 10 0 . 0000 
h31 . word -681 9 - 0 . 0208 
h32 . word - 1240 8 - 0 . 0378 
h33 . word - 1417 7 - 0 . 0432 
h34 . word - 1022 6 - 0 . 0312 
h35 . word o 5 -0 . 0000 
h36 . word 1633 4 0 . 0468 
h37 . word 3307 3 0 . 1009 
h38 . word 4960 2 0 . 1514 
h39 . word 6131 1 0 . 1871 
h40 . word 6131 1 0 . 187 1  
h41 . word 4960 2 0 . 1 5 14 
h42 . word 3307 3 0 . 1009 
h43 . word 1533 4 0 . 0468 
h4t1 . word o 6 - 0 . 0000 
h45 . word - 1022 6 - 0 . 0312 
h46 . word - 1417 7 -0 . 0432 
h47 . word - 1240 8 - 0 . 0378 
h48 . word -681 9 - 0 . 0208 
h49 . word o 10 0 . 0000 
h50 . word 557 1 1  0 . 0170 
h51 . word 827 12 0 . 0252 
h52 . word 763 13 0 . 0233 
h53 . word 438 14 0 . 0 134 
h54 . word o 15 - 0 . 0000 
h55 . word - 383 16 - 0 . 0117 
h56 . word -584 17 -0 . 0178 
h57 . word -551 18 - 0 . 0168 
h58 . word -323 19 -0 . 0098 
h59 . word o 20 0 . 0000 
h60 . word 292 21 0 . 0089 
h61 . word 451 22 0 . 0138 
h62 . word 431 23 0 . 0 132 
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h63 . word 255 24 0 . 0078 
h64 . word o 25 - 0 . 0000 
h65 . word -236 26 -0 . 0072 
h66 . word -367 27 - 0 . 0112  
h67 . word -354 28 -0 . 0108 
h68 . word -211  29  -0 . 0065 
h69 . word o 30 0 . 0000 
h70 . word 198 31 0 . 0060 
h71 . word 310 32 0 . 0095 
h72 . word 301 33 0 . 0092 
h73 . word 180 34 0 . 0055 
h74 . word o 35 -0 . 0000 
h75 . word - 170 36 -0 . 0052 
h76 . word -268 37 -0 . 0082 
h77 . word -261 38 - 0 . 0080 
h78 . word - 157 39 -0 . 0048 
h79 . word o 40 0 . 0000 

* LOCALIDADES PARA ENTRADA XN y sus retardos 
XN . word 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0  ; 80 localidades 
XN1 . word o , o , o . o . o , o , o , o , o , o 
XN2 . word O , O , O , O , O , O , O , O , O , O  
XN3 . word O , O , O , O , O , O , O , O , O , O  
XN4 . word 0 , 0 ,0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 
XN5 . word 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 
XN6 . word 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 
XN7 . word 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 
XNLAST . word O ;  

. ps 0080Ah 
rint : B RECIBE 
xint : B TRANSMITE 

. ps OAOOh 

. entry 
* - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

SETC INTM 
LDP #O 
OPL #0834h , PMST 
LACC #O 
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SAMM 

SAMM 
SETC 

SPLK 

CALL 
SPLK 

CLRC 
SPM 

CLRC 

ESPERA 

B 

CWSR 

POWSR 

SXM 

#022h , IMR 

AICINIT 
#12h , IMR 

OVM 

o 
INTM 

ESPERA 

; SXM = 1 

; resetear puerto ser ie 

• Rut ina de atención de interrupción y realización del filtro FIR 
RECIBE 

LDP #XN 

LAMM ORR 

ANO #OFFFCh 

SACL XN 

LAR ARO , #XNLAST 

ZAP 

MAR * , ARO 

RPT #79 

MACO #hO , * -

APAC 

SACH OUTPUT 

LACC OUTPUT 

SACH OUTPUT , 1  
* SFL 

ANO #OFFFCh 

SAMM OXR 
RETE 

TRANSMITE 

RETE 

FI, UNAM 

; no hace nada 
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. include ' ' ADC_INIT . asm ' ' incluye rutina de conf i guración del 
convertidor A/D 

. end 

5 .3 .  Generador de Eco 

Este programa trabaja en tiempo real , para una señal de audio de entrada genera una 
salida con eco. Para más información ver [4] 

* 
* Pasos : 
* 
* O) Limpia memoria de 300h-4ffh 
* 1) Lee entrada x (n) y lo almacena 
* 2) salida y (n) = x (n) + x1 (n-D) 
* 3) Retroalimentación x1 (n) = x (n) + G x1 (n-D) 
* 4) Efectua DMOV 
* 

TA 
RA 
TB 
RB 

XN 
YN 

AIC_CTR 

MASK 
GOUT 
GBACK 
C_INI 
C_FIN 
DELAY 
* 

t.Olarry 
. mmregs 

. ds 

. word 

. word 

. word. 

. word 

. word 

. word 

. word 

. set 

. set 

. set 

. set 

. set 

. set 

. ps 

0800h 
5 
5 
1 5  
1 5  

o 
o 

08h 

00080h 
07FF0h 
00002h 
01000h 
018FFh 
008FFh 

0080ah 

incluye registros mapeados 

5 Fcut = 8 KHz 
5 Fcut = 8 KHz 
15 Fs = 2*Fcut 
1 5  Fs = 2•Fcut 

Localidad de entrada 
Locali dad de salida 

Ganancia de salida de ECO 
Ganancia de Retroalimentación 
Loe . Ini cio de retardo X1 (n) 
Loe . Fin de retardo X1 (n-D) 

B RINT Fij a vector de re cepción de interrupción . 
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* 

ESPERA : 

RINT : 

. ps OOaOOh 

. entry 

SETC SXM 
SETC INTM 
LDP #00 
OPL #0834 , PMST 

SPLK #022h , IMR 
CALL AICINIT 

LAMM IMR 
OR #30h 
SAMM IMR 
LAMM SPC 
ANO #OFFFOh 
SAMM SPC 

LAR ARO , #C_INI 
LAR AR2 , #C_FIN 

MAR * , AR1 

ZAP 
RPT #DELAY 
SACL *-

CLRC INTM 

NOP 
NOP 
B ESPERA 

LDP #XN 
LAMM 
SACL 

DRR 
XN 

FI UNAM ' 

TMS320C5x TMS320C54x 

deshabilita Int . Mask 
carga pag . cero para DXR 
reubica Vectores de Interrupción . 
OVLY = 1 , RAM = 1 ,  MP/mc = 1 

habilita In . de Transmision 
- - - > 

carga ACCL con reg . mapeado 
Habilita int de tran/Recep . ( XINT 1 RINT ) 
Salva ACCL en registro mapeado IMR 

; Modo continuo 

Localidad de xl (d) 
Loe . de x (n-0) 

Limpia memoria (No funciona RPTZ) 

Espera interrupción 

lee e l  dato nuevo en DRR 
Almacena entrada 
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ADD YN 
ANO #OFFFCh 
SAMM DXR 

LAR AR1 , #C_FIN 
MAR * , AR1 

LT * 
MPY #GOUT 
PAC 
SACH YN , O  

LT * , ARO 
MPY #GBACK 
LACC XN , 1 6  
APAC 
SACH * , O , AR1 
SFL 

RPT #DELAY 
DMOV * -

RETE 

y (n )  = x (n) + xi (n-D) 
ceros a dos bits de control dO y di 
ACCL - - - > DXR 

; local idad del ret ardo 

x i (n) = x (n )  + G * x i (n-D) 

G * x1 (n - D) 

Efectua movimi entos de Memoria 

. include ' t ADC_INIT . asm ' ' incluye rut ina de configuración del 
convertidor A/D 

. end 

5 .4 .  Rutina del convertior A/D y D /A TLC320C46 

Esta subrutina le envía parámetros al convertidor A/D y D /A para su configuración. 

* ADC_INIT . asm 
*********** * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
* INICIALIZA AL CONVERTIDOR A/D y D/A TLC3.20C46 * 
************** * ** ** ** * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
* 
AICINIT : SPLK 

SPLK 
MAR 

FI, UNAM 

#20h , TCR 
#01 h , PRD 
* , ARO 

Genera 10 MHz de Tout 
Reloj maestro AIC 
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AIC_2ND : 

LACC 
SACL 
LACC 
SACL 
LACC 
SACH 
SACL 
LAR 
RPT 
LACC 
SACH 

#0008h 
SPC 
#00c8h 
SPC 
#080h 
DXR 
GREG 
ARO , #OFFFFh 
# 10000 
* , O , ARO 
GREG 

SETC SXM 

; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
LDP 
LACC 
ADD 
CALL 

#TA 
TA , 9  
RA , 2  
AIC_2ND 

LDP #TB 
LACC 
ADD 
ADD 
CALL 

LDP 
LACC 
ADD 

TB , 9  
RB , 2  
#02h 
AIC_2ND 

#AIC_CTR 
AIC_CTR , 2  
#03 

CALL AIC_2ND 
RET 

LDP #00 

SACH DXR 
CLRC INTM 
I DLE 
ADD 
SACH 
IDLE 

#6h , 15 
DXR 

SACL DXR 
IDLE 
LACL #O 

FI, UNAM 

TMS320C5x TMS320C54x 

Modo no continuo 
FSX input 
16 bit words 

Resetea al AC 

alto después de 10000 ci clos 
( . 6ms at 50ns) 

Inicializa registos TA y RA 

Inicializa reg . TB y RB 

Ini cial iza registro control 
4h SIN Auxin 53h Auxin gain-4 

0000 0000 0000 001 1 xxxx xxxx xxxx xxxx b 
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* 

SACL 
IDLE 

DXR 

SETC INTM 
RET 

. end 

FI, UNAM 

TMS320C5x TMS320C54x 

Asegura e l  envío de palabra 
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Programas propuestos 

En esta sección se propone una lista de programas que el lector debe realizar para afianzar 
sus conocimientos sobre el TMS320C50. Eventualmente estos programas o similares pueden 
ser proyectos a realizar durante el curso de Procesamiento Digital de Señales. 

Programa 1 
Utilizando el TMS320C50 realizar el ordenamiento de las componentes de un vector 

A =  [a1 a2 a3 a4 a5] 
dentro de una matriz: 

a¡ a2 a3 a4 a5 a4 a a az a¡ a l o o o o 
o a1 az a3 a4 a a a2 a1 o a2 a1 o o o 

a) o o a1 a2 a3 a2 a1 o o a3 a2 a1 o o 
o o o a 1 a2 a1 o o o a4 a3 a2 a1 o 
o o o o a ¡  o o o o e) a5 a4 a 3  � a1 

a4 a a a2 al o 
a3 a2 a l o o 
a2 a¡ o o o 
a¡ o o o o 

o o o o a ¡  o o o o G.,; t;o11� '-�-
o o o a t a2 a 1 o o o 

b) o o at a2 a3 az a¡ o o 
o a1 az a3 a4 a3 a2 a1 o 

a1 a2 a3 a4 a5 a4 a3 az a1 
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o o o o a 1 a5 a4 a a a2 a1 
o o o a1 a2 a4 a a a2 a1 o 
o o a1 a2 a a e) a a a2 a 1 o o 
o al a2 a a a4 a2 al o o o 

d) al a2 a3 a4 as al o o o o 
o a1 a2 a a a4 
o o a1 a2 a a 
o o o a1 a2 
o o o o al 

Programa 2 

Dados los siguientes polinomios, realiza un programa que encuentre las raíces de los 
mismos. Utilizar cualquier método numérico programado en el TMS320C50. 

a) x5 - 10,5x4 + 34 ,06x3 - 35,1x2 + 1 1 ,74x -;- 1,2 

b) x5 - 12 ,5x4 + 37,99x3 - 15 ,875x2 - 0 ,38x + 0 ,16 

e) x5 - 15,5x4: + 89,34x3 - 228,58x2 + 225,98x - 20,4 

d) x5 + 1 , 1x4 - 73x3 - 347,9x2 - 348x + 270 

e) x5 + 0 ,9x4 - 59,7x3 + 132,1x2 + 1 10 ,7x - 81 

f) x5 - 3 ,73x4 - 8,415x3 + 31 , 1566x2 - 12,0903x + 1 ,2448 

g) x5 - 1 1 ,86x4 + 14,604x3 + 7,4704x2 - 15 ,401x  + 4,5926 

Programa 3 
Proponiendo dos matrices A y B de 5 x 5 con números fraccionarios, realizar un programa 

que efectúe el producto e =  A X B. 

Programa 4 
Dada una señal senoidal en memoria (localidades l OOOh) de longitud 1500 puntos, desa

rrollar un programa que efectúe: 

a) Un rectificado de onda completa (positivo) . 

b) Un rectificado de onda completa (negativo) . 
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e) Un rectificado de media onda (positivo) . 

e) Un rectificado de media onda (negativo) . 

d) Un recortado de la señal a ± � amplitud máxima. 

Programa 5 

TMS320C5x TMS320C54x 

Dados treinta y dos puntos de una señal, efectuar un programa que copie estos puntos en 
otro bloque de memoria en forma decimada (usar direccionamiento en carry reverso) . 

Programa 6 
Diseñar y realizar los siguientes filtros tipo IIR en tiempo real. 

a) Filtro paso bajas: 
J e = 1 khz a 3 db 
J s = 1 ,5 khz a 15 db 

b) Filtro paso altas: 
J e = 2 khz a 3 db 
J s = 1 ,5  khz a 15 db 

e) Filtro paso 
Jo = 4,5 kh1. RW = 50h7. 

d) Filtro supresor de banda 
Jo = 4 khz BW = 50hz 

Programa 7 

Realizar el programa 4 en tiempo real . 

Programa 8 
Realizar un programa en tiempo real que module en amplitud (A.M.) a una señal de 

entrada, donde la señal moduladora debe generarse por medio de un oscilador senoidal . 

Especificar el ancho de banda de la señal a modular. 

Especificar la frecuencia de la señal moduladora. 

FI, UNAM 81 M. I. IJarry Escobar 



Laboratorio de DSPs TMS320C5x TMS320C54x 

Programa 9 
Realizar un programa en tiempo real cuya Ralida, genere varias señales senoidales de igual 

amplitud pero que para diferentes intervalos se observen diferentes frecuencias y �e repita 
indefinidamente. Ejemplo: 

Intervalo de 1 segundo 
Intervalo de 2 segundos 
Intervalo de 3 segundos 

Programa 1 0  

f = 500 hz 
f = 1000 hz 
f = 5000 hz 

Realizar un programa en tiempo real que module en frecuencia F .M.  Especificar el ancho 
de banda de la señal a modular. 

Programa 1 1  
Habiendo realizado l a  modulación A.M.  y usando la salida como entrada de otro starter 

kit , desarrollar un programa que efectúe la demodulación y obtener la señal original. 

Programa 1 2  
Dadas dos secuencias propuestas x(n) longitud 500 y h(n) longitud 2 0  a 3 2  bits en formato 

Q28, obtener y(n) =..:.:x(n)*h(n) . En este caso hay que implementar un multiplicador a 32x32 
bits. 

Programa 13 
Dado el vector r::c=: [0.999 0 .889 0.455 0. 332 0 .223 0 . 1 1 1  0.0234] , realizar un programa que 

lo ordene en una matriz tipo Toeplitz. 

Programa 1 4  
Dada una señal senoidal de N puntos, realizar un programa que sólo deje pasar la primera 

mitad del ciclo positivo y la segunda mitad del ciclo negativo. 

Programa 15 
Filtrado de señales: Dada una señal senoidal con ruido agregado (seno-r .dat en formato 

QO) diseñar y programar un filtro paso bajas FIR. 
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Programa 16 

Filtrado de señales: Dada una señal senoidal con ruido agregado (seno-r.dat en formato 
QO) diseñar y programar un filtro paso bajas IIR. 

Programa 1 7  

Dadas dos señales de longitud mínima 500 puntos, realizar un programa que calcule la 
a u tocorrelación normalizada. 

Programa 18 
Proponer una señal cuadrada de N puntos de entrada y realizar un programa que la 

module en FSK. 

Programa 19 
Generar una señal PWM de 5000 puntos y especificarla. 

Programa 20 

Diseñar y programar un VCO con especificaciones. 

Prograrna 2 1  

Dada una señal de N=32 puntos, realizar un programa que encuentre su espectro discreto. 

Programa 22 

Realizar un programa que adquiera una señal real del convertidor A/D del Starter Kit 
del DSP C5x y almacene 5,000 datos en memoria RAM, posteriormente salvar en un archivo 
esta información y desplegarla con algún programa de graficación . 

Programa 23 

Realizar un algoritmo para el control de ganancia adaptivo (CGA) el cual usa un estimado 
de la potencia de la señal de entrada. Considérese el siguiente sistema con entrada x (n) y 
salida y (n) . 

Se requiere que la salida y (n) , sea una versión escalada de x (n) , pero con una potencia 
constante. 
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------· - -------- · · ---------·------------------- - · ·  -------- .. -------___:: _______ _ 

y(n) = G(n)x (n) (6 . 1 )  

donde G(n) es una ganancia variante en el tiempo que se ajuste a sí misma (se adapta) 
a la potencia estimada de la señal de entrada. 

Si la potencia estimada de la señal de entrada usando las L muestras más reciente de x(n) 
1 n 

P:n(n) � L L x2 (i) (6 .2 ) 
i"'n-L+l 

Por simplicidad limitaremos G(n) a un número entero de potencia de 2: 

G(n) = 2P(n) 

donde P(n) es un entero. De esta forma para alterar G(n) simplemente se puede hacer 
con corrimientos al lado derecho o izquierdo, pero al hacer esto estarnos introduciendo saltos 
indeseables en la función de ganancia. 

El problema es escoger una P(n) a cada instante de n, tal que el promedio de la potencia 
de salida y(n) esté dentro de rango: 

Po 2 4 � Pr. (n)G (n) < P0 
Po Po 

22p(n)+2 � Px (n) < 22p(n). 
donde P0 es la potencia de salida deseada. 
La dependencia de G(n) y Px (n) es resumida en la siguiente tabla 

Px (n) 1 G(n) 1 P(n) 1 
4Po � Px(n) 1 ---:.= 

4 -2 
Po < Px (n) � 4Po 1 -1  2 
& < Px (n) � Po 1 o 
� < P:c (n) � I 2 1 
� < Px (n) � T� 4 2 

� < Px (n) 8 3 

Realizar el sistema CGA descrito usando el TMS320C50 . 
La ecuación (6.2) puede ser reescrita en la siguiente forma 
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Capítulo 7 

El DSP TMS320C54x 

7. 1 .  Introducción 

El DSP TMS320C54x (C54x) de Texas Instruments (TI) es un procesador digital de 
señales orientado a aplicaciones incrustadas de tiempo real en áreas tales como comunicacio
nes , este DSP está basado en un hardware mejorado del TMS320C50, una arquitectura tipo 
Harvard modificada, alto grado de paralelismo, bajo consumo de potencia, modos de direc
cionamiento versátiles y un conjunto de instrucciones que mejoran el desempeño. La familia 
TMS320C5000 (C5000) es igual al C54x en cuanto a la arquitectura y la programación , a ex
cepción que el C5000 contiene otros periféricos internos más poderosos para comunicaciones. 

EP este material se da una breve introducción al DSP C54x, ya que el autor considera 
que cuando una persona conoce la filosofía de los DSPs de la familia TMS320 de Texas 
Instruments (TI) o que haya programado algunos de ellos , es capaz de migrar hacia otro 
DSP en muy poco tiempo. 

7.2 .  Características generales 

CPU: 
- Arquitectura multibuses: uno para programa, tres para datos y cuatro para direccio
nP.A. 
• Unidad ALU de 40 bits, con dos acumuladores independientes de 40 bits. 
- Multiplicador en paralelo de 1 7x17 bits acoplado a un sumador dedicado (MAC) . 
- Unidad de comparación, selección y almacenamiento (CSSU) para codificación Viter-
bi. 
- Codificador de exponente para calcular el exponente de un acumulador de 40 bits. 
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- Dos generadores de dirección , es decir, dos unidades ARAU y ocho registros auxiliares 

m apeados (ARO-AR 7) . 

Memoria: 192 K-words en el espacio de memoria 
- 64 K-words para memoria programa, 64 K-words para datos y 64 K-words para puertos 
1/0. El C548 puede direccionar hasta 8 M-words (divididos eu 128 páginas de 64 K) 
y trae un registro extra para apuntar a estas páginas y seis instrucciones extras para 
direccionar el espacio de programa extendido. 

Instrucciones : 
- Para repetición de una instrucción y repetición de bloques de instrucciones. 

- Para movimiento de bloques de datos y programa. 
- Con operandos de 32 bits . 
- Para lectura de dos o tres operandos simultáneos. 
- Aritméticas con almacenamiento y carga paralela. 
- Almacenamiento condicional. 
- Lenguaje de programación algebraico. 

Periféricos internos : 
- Estados de espera programables por software. 
- Generador de una malla de fase amarrada (PLL) .  
- Control externo de bus para deshabilitación de buses externos. 
- Bus de datos con características de retención (Holder) . 
- Timer programable. 
- Tres puertos seriales y depenrlit=mdo de la versión pueden ser tipo host , serial o puerto 

multiplexado por división de tiempo (TDM) . 

Potencia: 
- Opera en modo de bajo consumo con instrucciones IDLEl ,  IDLE2 e IDLE3 . 
- Emula el estandar 1 149. 1  de IEEE. 
- Velocidades: 25/20/12 . 5/10 ns en un ciclo de instrucción ( 40/50/66/80/100 MIPS) . 
- Maneja seis niveles de pipeline: prebúsqueda, búsqueda, decodificación, acceso , lectura 

y ejecución. 

Arquitectura 

Su arquitectura tipo Harvard de buses sepnrndos para datos y programa permi te el aeeeso 
simultáneo a instrucciones y datos proveyendo un alto grado de paralelismo , el C04x puede 
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ejecutar tres lecturas y una escritura en un ciclo simple . 

Buf.es 
La arquitectura del C54x está construida sobre ocho buses de 16 bits (figura 7.1 ) : 

- Bus de programa: transportan el código de instrucción y los operandos inmediatos de 
memoria programa. 

- Buses de datos: Interconectan varios elementos tales corno el CPU , generador de direc
ciones de datos y programa, periféricos y memoria dato. 
- Los buses CB y DB transportan los operandos que son leídos de memoria dato. 
- El bus EB transporta los datos para ser escritos en memoria. 

-·- Buses de direcciones: PAB, CAB, DAB y EAB. 

Organización de la memoria 

La memoria del C54x está organizada en tres espacios: 64 K-words para memoria pro
grama, 64 K-words para datos y 64 K-words para puertos 1/0 , estos espacios de memoria se 
pueden seleccionar por medio de las señales /PS , /DS e /IS respectivamente (pines externos) . 
La memoria puede ser del tipo RAM o ROM; la memoria RAM puede ser SARAM (de simple 
acceso por ciclo de máquina) y DARAM (de doble acceso por ciclo de máquina) . 

El DSP C54x trae al menos una memoria ROM de 2 K-words mapeada en la dirección 
F800h a FFFFh que contiene: 
- Un programa bootloader que levanta desde puerto serie, memoria externa, puertos 1/0 o 
interface de host . 
- Una tabla de la Ley ¡.t de 256 valores. 
- Una tabla de la Ley A de 256 valores . 
- Una tabla de senos de 256 valores para realizar la FFT. 
- Una tabla de vectores de interrupción, el vector de reset está mapeado en localidad FF80h . 
- 26 registros mapeados de acceso eu un ciclo (OOOOh a OOlEh) . Dentro de éstos están los 
regis tros de estado STO, STl y PMST. Las tres partes de los acumuladores A y B también 
son registros mapeados (AG, AII, AL, BG, BH y BL) 
- Registros de control y datos de periféricos (0020h a 005Fh) . 
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lnterfaL dd sistema 
de control 

'Lt. > 
rv 

____ ...,. 

-

Gene1ador de direcciOnes 
de programa (PAGEN) 

PD, IPTR, RC 
BRC, RSA, REA 

Generador de direcciones 
de dato (DAOBN) 

ARAUO, ARAUI 
ARO-AR7, ARP, 
BK, DP, SP 

PAB I�=====t=====+��+=�==�=+=+=t�==================� PB l�=====�======�=+�=====t����:::::::::::::::::::::� 
CAB I�====:t=====tl=�h===�==t=t=t4==================� 
cs i�------+T-----r�;-;---------+-;-·,_+-,---------------�--� 

lntertaz a 
memoria 
externa 
LJ 

Interfaz a 
a 

peritéricos 
Ll\ 

,> 
n/ 

DAB I�------�--�---+-+-+----------�--r4-+----------------+---� 

us l�---r�++�------;-;-----�----�--+-r---�----------+-,-� 
EAB 1�--�---r�----------·+----------------+-r----�----------�-+� 

EB 1 �������� ------¡-¡----¡�t � .  EXP encoder 

X D 

MUX 
A B 

.--++-+---r-1-+---;-------------- ---·--t-.-----------,-·---------, 
Reg. T 

T Dfn-{ C D 

T y 
1 A (40) 1 1 B (40) 

MULT (l7>17) 1 �� A B Ol __Aj t �  
l!u! accional MUX M 1 u . .. �- -·--··--

A: Acumulador A C: bus de datos CB (40) B: Acumulador B D: bus de datos UB 
SUMADOR M: unidad MAC E: bus de datos EB 

1 Zero 

FI, UNAM 

� T: Registro T P: bus de programa PB U :  ALU 
SAT 1 Round 1 

IL _________ _ 

S: Registro de corrimiento 
Sign ctr : Control de signo 

Figura 7. 1 :  Arquitectura del DSP TMS320C54x 
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L Memoria Programa 
-

OVLY = 1 0000h-007Fh Reservado 
0080h-27FFh DA RAM 

Interna 
OVLY =--, O OOOOh-27FFh Externa 

--

2800h-EFFFh Externa 
MP/mr. -- ·0 FOOOh-F7FFh Reservado 

F800h-FF7Fh ROM Interna 
FF80h-FFFFh Vectores de 

Interrupción 
MP/mc =1  FOOOh-FF7Fh Externo 

FF80h-FFFFh Vectores de 
Interrupción 

111 

TMS320C5x TMS320C54x 

Memoria Dato 
. . . ·-- -· .. ··:· . 

-
·-··-::� OOOOI1�005Fh R�egistros Mapeados 

0060h-007Fh DARAM pad 
1 

0080h-27FFh 1 DARAM Interna 
2sóo1�- · ··- � - · ·· ���- �- ·--·--- ""'""" n - e>"-

Externa 

FFFFh 
- ·  

Cuadro 7. 1 :  Mapa de memoria del DSP C542 y C543 

U ni dad central de proceso (CPU) 

Esta unidad está compuesta de: 

--- La unidad aritmético lógica (ALU) de 40 bits. 

- Dos acumuladores (A y B) de 40 bits, éstos almacenan la salida de la ALU o del bloque 
multiplicador/sumador. Cada acumulador está dividido en tres partes: 
- Bits de guarda (bits 39-32, AG o BG) 
- Bits parte alta (bits 31 -16, AH o BH) 
- Bits parte baja (bits Lí-O, AL o BL) 

- Registro para corrimientos de 0-31 a la izquierda (j ) 0- 16 a la derecha (-) . Este registro 
junto con el codificador de exponente normalizan el acumulador en un ciclo. 

·-� Multiplicador de 17x17 bits en complemento a dos. 

Sumador de 40 bits . 

Unidad de comparación, selección y almacenamiento (CSSU) . 

· - -· Unidad generadora de dirección de datos. 

Unidad generadora de dirección de programa. 
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Periféricos internos 
- Pines de propósito general (/BIO de entrada y XF de salida) para manejo de dispositivos 

externos. 

Generador de estados de espera por software. 

·- Banco de switches lógicos programables. 

- Interfaz de puerto huésped (HPI) de 8 bits paralelos que provee una interfaz a un 
procesador huésped . 

·- Timer por hardware de 16 bits con cuatro bits preescaladores . 

· - Generador de reloj que consiste de un oscilador interno y un circuito PLL. 

- ·  Puertos serie: puerto serial síncrono, puerto serial buffereado y puerto TDM (dependen 
de la versión "x" del C54x) . 

Modos de direccionamiento 

Inmediato: una constante viene eu el cúdigo de instrucción . 

- Absoluto: la instrucción codifica una dirección fija. 

de Acumulador: utiliza el acumulador A para accesar una localidad en memoria pro
grama como dato. 

Directo: similar al C5x, divide la memoria dato en páginas apuntadas por el apuntador 
de página (DP) o el apuntador de pila (SP) . 

-- Direccionamiento indirecto: similar al C5x, utiliza registros ARi y dos unidades ARAU . 

Registros mapeados. 

De stack: agrega o remueve datos del sistema de stack. 
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[[Dirección 1 Nombre [ Descripción 11 -

o IMR Registro de máscara de interrupción 
1 IFR Registro de banderas de interrupción 
2-5 Reservado 
6 STO Registro de estado O 
7 STl Registro de estado 1 
8 AL Acumulador A parte baja (bits 15-0) 
9 AH Acumulador A parte alta (bits 31-16) 
A AG Acumulador A bits de guarda (bits 39-32) 
B BL Acumulador B parte baja (bits 1 5-0) 
e BH Acumulador B parte alta (bits 31-16) 
D BG Acumulador B bits de guarda (bits 39-32) 
E T Registro temporal 
F TRN Registro de transición 
10 ARO Registro auxiliar O 
1 1  ARl Registro auxiliar 1 
1 2  AR2 Registro auxiliar 2 
1 3  AR3 Registro auxiliar 3 
14 AR4 Registro auxiliar 4 
15  AR.5 Registro auxiliar 5 
1 6 AR6 Registro auxiliar 6 
17 AR7 Registro auxiliar 7 
18  SP Apuntador de pila 
19 BK Registro del tamaño del buffer circular 
lA BRC Contador de repetición de bloque 
lB  RSA Dirección inicial de repetición de bloque 
IC REA Dirección final de repetición de bloque 
lD PMST Registro de estado, para modos del procesador 
lE XPC Registro de extensión del contador de programa 

sólo en el C548 
lE- lF --- Reservado 

·- -- -· = 

Cuadro 7.2: Registros mapeados del DSP C54x 
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7.3 .  La unidad central de proceso CPU 

7.3.1. Registros de Estado 

De forma similar al DSP C5x, el C54x tiene tres registros de estado mapeados que son: 
STO , STl y PMST, estos registros contienen algunos estados , ciertas condiciones y modos de 
operación del DSP. Cada registro contiene conjuntos de bits o bits con diferente función que 
también son similares al C5x: 

Función ] 1! Bits ! Nombre 1 
ARP A puntador --de registros�aux1liares 

ce= 

15-13 
12 TC Bandera de prueba o control 
1 1  e Acarreo 
10  OVA Sobreflujo para acumulador A 
9 OVB Sobreflujo para acumulador B 
8-0 DP Apuntador de .1:. en memoria dato �'<,!. - - ,. 

Cuadro 7.3: Registro de estado STO 

7.3.2.  Unidad Aritmética Lógica ALU 

La unidad ALU efectúa operaciones aritméticas y lógicas a 40 bits casi siempre en un 
ciclo de instrucción, el resultado de las operaciones se escribe en los acumuladores A o B. 

Con fuentes de entradas X (figura 7.2) : 
- Del registro de corrimiento (operando de 32 o 16 bits de memoria o acumuladores) .  
- Dato de memoria del bus DB. 

entradas Y: 
Valores de los acumuladores A o B. 

- Dato de memoria del bus CB. 
- Valor en el registro temporal T. 

Como �;e observa de la figura 7.2, dependiendo de las instrucciones la unidad ALU manipula 
las banderas de estado de entrada OVM, C16 y C, y también afecta las banderas de estado 
de salida C, OVA/OVB, ZA/ZB y TC . 
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- - · · -- -- - ··· - · - - -�---------- ---�--

-
------ - . . .  · · - · · ··------·-----------·- ------ · · -··-·'------------ ----··- - ·  

1 5  
1 4  

1 3  
1 2  

1 1  

1 0 
9 
8 7 
6 

5 
4-0 

XF 
H M  

INTM 

OVM 
SXM 
C16 

FRCT 

C MPT 
ASM 

"1" Repetición de bloque 
"O" DP, apuntador de página para modo directo 
"1" SP, para direccionamiento directo relativo al SP 
Estado del pin externo de salida XF 
.\1odo Hold 
"O" DSP en ejecución interna, buses externos en alta impedancia 
"1" DSP detiene la ejecución interna 
"O" Habilita todas las interrupciones mascarables 
"1" Deshabilita todas las interrupciones rnascarables 
Siempre "O" 
Modo de saturación si OVM =-� "1" 
Modo de extensión de signo si SXM "1" 
Modo de doble precisión aritmética de la ALU si C 1 6  "1" 
si C16 "O" opera en aritmética dual a 1 6  bits 
.\1odo fracciona! . Corre un bit a la izquierda de la salida 
del multiplicador 
Modo de compatibilidad para ARP 
Modo de corrimiento del Acumulador (de -16 a 15) 
utilizado por instrucciones SUB LD . 

Cuadro 7.4: Registro de estado ST1 

[Bits 1 Nombre 1 Descripción
====

· - - --- - --- - ]  ri5-7 -ff>RT Apuntador de vectores de inteirui)(Ión 

6 MP/mc 
5 OVLY 
4 AVIS 
3 DROM 
2 C LKOFF 
1 SMUL 
o SST 

a páginas de 1 28 words 
Modo Microprocesador / Microcomputadora 
"O" RAM en dato, "1" RAM en d ato y programa 
"1" visualiza direcciones internas en los buses externos 
"1" ROM mapeada en memoria dato 
"1" Deshabilita salida CLKOUT, la fija en nivel alto 
"1" Saturación de la multiplicación antes de una MAC 
"1" Saturación en el almacenamiento de datos 

---==========�=�=-==-=���-==����=========== 

Cuadro 7.5: Registro de estado P MST 

--
-

- --------------------------------
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40 40 

40 

T 

A B C 

TMS320C5x TMS320C54x 

C: bus de datos CH 
0: bu6 de datos DB 
E: bus de datos EB 

P: bus de programa PB 

A: Acumulador A 

B: Acumulador B 
M: unidad MAC 
T: Registro T 
U: ALU 
S: Registro de corrimiento 

- OVM Sign ctr : Control de signo 

x - ct6 
�+--- e 
!----+ OVA/OVB 

1----. ZNZB L--r--..J--- re 

Figura 7. 2: Unidad ALU del DSP TMS320C54x 

7.3.3.  Registro de corrintiento 

El registro de corrimiento es utilizado para escalar operaciones tales como: 
- Preescalar operandos de entrada de la memoria o un acumulador antes de operar en la 
unidad ALU. 
- Efectuar corrimientos lógicos o aritméticos del valor del acumulador. 
- Normalizar el acumulador para implementar operaciones en punto flotante. 
- Post-escalamiento de un acumulador antes de almacenarlo en memoria. 

Estas operaciones de corrimiento se observan en la figura 7.3. 
7.3.4. Unidad Multiplicador /Sumador 

Esta unidad consta de un multiplicador en paralelo de 17x1 7 bits acoplado a un sumador 
dedicado, lo que conforma la unidad de multiplicación acumulación (MAC) de 40 bits (figura 
7.4) . El multiplicador puede efectuar multiplicaciones signadas , no signadas y signada/no 
signada con las limitaciones: 
- En multiplicación no signada, cada operando de memoria es asumido como una palabra de 
17 bits con signo extendido. 
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A 

B 

TC 

ALU 

cssu 

40 

40 

TMS320C5x TMS320C54x 

DB 15-D.BO 

1 6  
CB l .S -CBO 

1 6  
A :  Acumulador A 
B :  Acumulador B 
T: Regístro T 
C: bus de datos CB 

D: hus de datos DB 
S XM E: bus de datos EB 

Registro de --- T : Rango - 1 6  a 3 1  
------ corrimiento --- ASM (4-0) :  - 1 6  a 3 1  

'---....,.-----'--- Inmediato: -- 1 6  a 1 5  o O a 1 5  

Figura 7.3:  Registro de corrimiento del DSP TMS320C54x 

- En multiplicación signada, se agrega un O al bit 1 6  (MSB) a cada operando de entrada 
(operandos de 17  bits) . 
- En multiplicación signada/no signada, uno de los operandos es de signo extendido y al otro 
se le agrega un O al bit 16 (MSB) . 

La salida del multiplicador se puede correr un bit a la izquierda para compensar el bit de 
signo extra generado por el multiplicador, esto se efectúa fijando el bit FRCT en �'1". 

La unidad MAC contiene a la salida un detector de cero, un modo de redondeo y una 
lógica de saturación . El redondeo consiste en sumar 215 al resultado (MAC) y limpiar los 16 
bits bajos. 

La fuente de datos viene seleccionado en las instrucciones, la fuente XM puede ser alguno 
de los valores (corno se ven en la figura 7.4) : 
- El registro temporal T. 
- Datos de memoria por el bus DB. 
- El acumulador A parte alta, bits 32-16. 
Para la fuente YM: 
- Datos de memoria por el bus DB. 
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CB J,S ....CBO 

1 7  

A 40 

TMS320C5x TMS320C54x 

B 40 

A: Acun1ulador A 
B: Acumulador B 

T: Regist¡:-o T 

C: bus de datos CB 
D: bus de datos DB 
P: bus de prograrna PB 

OVA/OVB 
ZAJZB 

A Acurnulador A o B 

Figura 7.4: Unidad Multiplicador/Sumador del DSP TMS320C54x 
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- Datos de memoria por el bus CB. 
- Operando inmediato de memoria progama por el bus PB. 
- El acumulador A parte alta, bits 32-16. 

En instrucciones que utilizan al registro T como una entrada, la segunda entrada puede ser 
obtenida de memoria dato por el bus DB o del acumulador A. 
En instrucciones que usan un operando simple de memoria dato, un operando es alimentado 
al multiplicador por el bus DB, y el segundo operando puede venir del registro T, o como 
valor inmediato de memoria programa por PB o del acumulador A. 
En instrucciones que usan direccionamiento doble de operandos de memoria dato , los buses 
DB y CB llevan los datos al multiplicador. 

7.3.5.  Unidad de comparación, selección y almacenamiento 

La unidad de comparación, selección y almacenamiento ( CSSU) es una unidad de aplica
ción específica de hardware dedicada a la operación suma/comparación/selección (ACS) del 
operador Viterbi. La unidad CSSU del C54x soporta varias formas del algoritmo Viterbi en 
la igualación y decodificación de canal (figura 7.5) .  
El operador Vieterbi es ejecutado en la ALU, esta función consiste en la doble adición, es
ta adición es completada en un ciclo de máquina si la AL U está configurada para la suma 
dual fijando el bit C16 en el registro de estado STl ,  las palabras de 32 bits se convierten 
en aritméticas de 16  bits . Para ejecutar este tipo de operación el C54x Wme instrucciones 
especiales. 

FII UNAM 

r - - - - - - - - - - - - - - � - ·  
1 1 
1 1 
1 A B 1 
1 : 

TC 

C S S lJ 
� - - - - - - - - - - - - -

Del Registro de 
corrimiento 

S 

Figura 7.5: Unidad CSSU del DSP TMS320C54x 
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7.3.6 . Codificador de Exponente 

Es una aplicación específica de hardware dedicada a ejecutar la instrucción EXP en un 
ciclo de instrucción. Esta instrucción extrae el valor del exponente del acumulador y le resta 
ocho, este valor es almacenado en el registro T en complemento a dos con un rango de -8 a 
+31. Este número corresponde a la cantidad de corrimientos ( + a la izquierda, - a derecha) 
requeridos en el acumulador (40 bits) para eliminar los bits menos significativos a excepción 
del bit de signo, es decir, que extrae el exponente para representar al ACC en formato Qi má
ximo para representar su mantisa (Q31) . Las instrucciones EXP y NORM son utilizadas para 
codificar el exponente y normalizar el contenido del acumulador eficientemente. La instruc
ción NORM extrae la mantisa del ACC, haciendo los corrimientos de acuerdo al exponente 
almacenado en el registro T. 

7.4.  Modos de direccionamiento 

Inmediato 

En este modo una constante específica es el operando de la instrucción, y la constante 
misma se codifica en un campo del código de la instrucción. Para este modo el símblo # 
precede a la constante o un símbolo. Una constante corta puede ser de 3 ,5 ,8 y 9 bits y una 
constante larga es 16 de bits, es decir, que en este último caso el código de instrucción puede 
ser de dos words. 

Absoluto 
En este modo la instrucción codifica una dirección fija en el mapa de memoria. Existen 

cuatro posibilidades: 

-- Direccionamiento a memoria dato ( dmad) , direcciona un valor específico en memoria 
dato. 

- Direccionamiento a memoria programa (pmad) , direcciona un valor específico en me
moria dato. 

- Direccionamiento a puerto 1/0, direcciona un valor específico eu uu puerto, utiliza 
instrucciones PORTR y PORTW 

- -- * (lk) , utiliza un valor para especificar una dirección en el espacio de dato. La sintáxis 
* (lk) utiliza un símbolo o un número para indicar una dirección en el espacio de dato. 
Este direccionamiento no se puede utilizar con instrucciones RPT y RPTZ. 
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De Acumulador 

Utiliza el acumulador A para accesar una localidad en memoria programa corno dato. 
Específicamente se utiliza en dos instrucciones: READA Smem, que transfiere una palabra 
de memoria programa especificada por el ACC A parte baja a una localidad de memoria dato 
especificada por Smem (memoria dato de simple acceso) y WRJTA Smem, que transfiere un 
word de memoria dato especificada por Smem a una localización de memoria programa 
especificada por el ACC A. 

Direccionamiento directo 

Este modo es similar al C5x, divide la memoria dato en páginas apuntadas por el apun
tador de página (DP) o el apuntador de pila (SP) . La instrucción contiene el offset o despla
zamiento do 7 bits de la dirección del dato a transferir. Con este modo de direccionamiento 
se pt:eden accesar a 128 localidades en memoria RAM sin cambiar DP o SP. 

La selección de DP o SP se hace: 

-- Si el bit de modo compile (CPL) del registro STl es cero, se selecciona el apuntador de 
página DP, en este caso la memoria dato se divide en 512 páginas de 128 localidades 
cada una. Una dirección efectiva de 16 bits se forma de los 9 bits de la página con los 
7 bits del offset . 

- Si CPL=l ,  se selecciona el contenido del stack pointer (SP) como dirección de referencia. 
En este caso la dirección efectiva es la suma de SP más el ofl:'set, donde el SP apunta a 
una dirección en memoria, se pueden accesar a 128 localidades tomando como dirección 
base SP. 

Direccionamiento indirecto 

Es similar al C5x, cualquier dirección de 16 bits contenida en un registro ARi puede ser 
accebada. Este modo permite accesar dos datos en un ciclo de instrucción. Diferente al C5x, 
en el C54x se indica directamente el ARi a utilizar y su modificador. 

Este modo utiliza los registros auxiliares ARi (ARO-AR7) y las unidades ARAUI y 
ARAU2 que efectúan aritmética no signada a 16 bits sobre los registros ARi. Con los re
gistros auxiliares pueden efectuarse las operaciones : 
- Cargarse con un valor inmediato utilizando instrucción STM. 
- Cargarse por el bus de datos. 
- Modificarse utilizando modificadores en direccionamiento indirecto. 
- Modificarse por instrucción MAR (modifica registro auxiliar) . 
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- Utilizarse como contador de ciclo utilizando instrucción BANZ[D). 

11 Operando 1 Función Descripción 11 
*ARi dir=ARi Alli contiene la dirección de memoria dato 
*ARi- dir=ARi Post-decrementa ARi después de accesar el dato 

ARi=ARi-1 
*ARi+ dir=ARi Post-incrementa ARi después de accesar el dato 

ARi=ARi+1 
*+ARi dir=ARi incrementa ARi antes de accesar dato 

ARi=ARi+1 
*ARi-OB dir=ARi después de accesar el dato, al ARi se le resta ARO 

ARi=B (ARi-ARO) en acarreo inverso 
*ARi-O dir=ARi después de accesar el dato, al ARi se le resta ARO 

ARi=ARi-ARO 
*ARi+O dir=ARi después de accesar el dato, al ARi se le suma ARO 

ARi=Alli+ ARO 
*ARi+OB dir=ARi después de accesar el dato, a ARi se le suma ARO 

ARi=B(ARi+ARO) en acarreo inverso 
*ARi- % dir=ARi Post-decrementa ARi después de accesar el dato 

ARi=circ( ARi-1) en buffer circular 
*ARi-O % dir=ARi Post-decrementa Alli en ARO después de 

ARi=circ(Alli-ARO) accesar el dato en buffer circular 
*ARi+ % dir=ARi Post-incrementa ARi después de accesar 

ARi=circ( ARi+ 1)  el dato en buffer circular 
*ARi-t-O % dir=ARi Post-incrementa ARi en ARO después de 

ARi=circ( ARi +ARO) accesar el dato en buffer circular 
*ARi (lk) ARi=ARi+lk la dirección del dato es ARi más 

dir=ARi una cons.tante de 16 bits, ARi no cambia 
*+ARi (lk) dir=ARi+lk la dirección del dato es ARi más una 

ARi=Alli+lk constante de 16 bits, Alli se actualiza 
*+ARi (lk) % dir=circ(ARi+lk) la dirección del dato es ARi más .una constante 

ARi=circ(ARi+lk) de 16 bits en direc. circular, ARi se actualiza 
* (lk) dir=lk Una constante de 16 bits es utilizada como 

dirección absoluta 

Cuadro 7.6: Modificadores de direccionamiento indirecto 
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El C54x utiliza como desplazamiento el registro ARO, este registro también se carga con 
el valor de N /2 para direccionamiento en acarreo inverso. 

El direccionamiento circular es un modificador del direccionamiento indirecto, en este 
caso el registro mapeado BK contiene el tamaño del buffer circular. Todo buffer circular de 
tamaño R debe de empezar en limites (fronteras) de N bits, es decir, los N bits LSB de la 
dirección base del buffer circular deben ser cero, donde N es un número entero menor que 
satisface 2N > R. El valor de R es cargado en BK. 

Para el uso de buffer circular tomar en cuenta las reglas: 
- Poner la dirección (parte baja) del buffer circular en una frontera 2N, donde 2N es mayor 
que el buffer circular. 
- Utilizar un paso menor o igual al buffer circular. 
- La primera vez que se utiliza el buffer circular, el ARi a usar debe estar dentro del buffer . 
El algoritmo de direccionamiento de buffer circular es : 

if ( O <= ARi + paso < BK ) 
ARi = ARi + paso 
elseif ( ARi + paso >= BK ) 

ARi = ARi + paso - BK 

elseif (ARi + paso < O) 
ARi = ARi + paso + BK 

Direccionamiento de Registros mapeados 

Es similar al C5x, este modo de direccionamiento se utiliza para modificar los registros 
mapeados (página O) sin modificar el contenido de DP o SP. Este modo utiliza los siete 
bits menos significativos de una dirección para seleccionar un dato en memoria. En direc
cionamiento indirecto utiliza nada más los siete bits LSB del registro ARi para acceder a la 
localidad en memoria. 

Para el C54x se tiene un ambiente de depuración más iteractivo que el C50, este ambiente 
se ejecuta en Windows para versiones superiores a la 3 . 1 1 ,  en la figura 7.6 se puede observar 
este ambiente que también presenta la facilidad de graficar bloques de memoria dato y el 
espectro discreto. Además se tiene una amplia ayuda en línea. 
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Figura 7.6: Ambiente de depuración del DSP T:MS320C54x 
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7 .5 .  Ejemplos de programas 

En esta parte se agregan algunos ejemplos para ilustrar la operación del C54x, los pro
gramas desarrollados se han realizado en lenguaje algebraico combinado con instrucciones de 
ensamblador. Los primeros ejemplos son similares a los programas iniciales elaborados para 
el C5x, los siguientes son un poco más complejos. Estos ejemplos pueden ser útiles como una 
breve introducción a la programación y utilización del C54x. Se hace notar que una vez que 
el lector comprenda el funcionamiento del C50 y haya elaborado sus propios programas, el 
entendimiento y la utilización del C54x le será muy fácil. 

7. 5 . 1 .  Suma utilizando direccionamiento inmediato 

* 
* Suma cinco constantes en modo inmediato 
* !Dlarry 
"' 1 ! ! ! ! !  

. title 

. mmregs 

C54x 
11 Suma cinco constantes ' ' ; Título 

Reconoce abreviaturas de 
registros mapeados y nombres de bits 

D1 . set 
D2 . set 
D3 . set 
D4 . set 
D5 . set 
total 
* 

. width 80 

. length 55 

. setsect 11 . text 11 , 0x1800 , 0  
. setsect 11 . data11 , 0x0200 , 1  

. sect 11 . data11 
1 
2 
3 
4 
5 
. word O 

. sect " . text " 
A == #O 
A == A+#D1 
A = A+#D2 
A = A+#D3 
A = A+#D4 
A :: A+#DS 
!Dtotal "" A 

FI, UNAM 

Ancho de la página editada 
Número de líneas de la página editada 
Ubica en memoria programa el código 
Ubica en memoria dato inicio de datos 

datos 

Código 

Salva la suma en total 
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FIN NOP 
NOP 
GOTO FIN 

. end 

7.5.2.  Suma utilizando direccionamiento indirecto 

* 
* Suma cinco números en modo indirecto 
* Salva resultado en modo directo 
* «<larry 
* 

D1 
02 
D3 
04 
05 

! ! !  ! !  c64x 
. mmregs 
. width 80 
. l ength 55 
. set sect 11 . text 11 , Ox1800 , 0  
. set sect 11 . data11 , 0x0200 , 1  

. sect 11 . data11 
. word 1 
. word 2 
. T{Ord 3 
. word 4 
. word 5 

total . word O 

OP = #01 
A = #O 
ARO = #Di 
repeat ( #4) 

Datos 

Código 

A = A + *ARO+ 
«<total = A La suma se almacena en loe . total 

FIN NOP 
GOTO FIN 
. end 
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7.5 .3 .  Suma utilizando buffer circular 

* 
* suma de 5 números utilizando repeat (#num) 
* y direccionamiento indirecto ut il izando 
* buffer circular en el C54x 
* �larry 1 ! 1 1 1 1 !  

. mmregs 

. width 80 
. length 55 
. setse ct 11 . text 11 , Ox1800 , 0  
. setsect 11 . data11 , Ox0200 , 1 

. se ct 11 . data11  

x . word 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 5 , 4 , 3 , 2 , 1  
y . word O resultado 
Nl . set 10 tamaño del buffer circular 
N2 . set 9 diez sumas con buffer circul ar 
* 

. se ct 11 . t ext 11 

A "" #O inicialización de A a cero 
BK "" #Nl 
AR1 = #x 
repeat (#N2) 

inicial ización del tamafio del buffer c ircular 
dirección donde c omienza e l  buffer c ircular 
repetición de l a  siguiente instrucción N2 +1 

veces 
A = A + *AR1+% ; AR1 en uso incrementandose en 1 en 

; forma de buffer circular 
�y "" A se as igna e l  valor de A en la dire cción 

que apunt a y 

FIN NOP 
NOP 
GOTO FIN 
. end 

7.5.4.  Multiplicación de dos vectores 

* 
* Mult ipli cación de dos vectores con suma de 
* productos ut i lizando dos registros auxiliare s 
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* 
* 

x . word 
y 
y1 
N2 

C54x 
ttllarry ! ! ! !  ! 

. width 80 

. length 55 

. mmregs 

. set sect 1 1 . text " , Ox1800 , 0  

. set sect " . data" , Ox0200 , 1  

. sect 11 . data" 
1 , 2 , 3 , 4 , 5  
. word 1 , 2 , 3 , 4 , 5  
. word O 
. set 4 

. sect 1 1 . text 11  

A = #O 
B = #O 

; datos 

Código 

inicialización de A a cero 

AR2 apunta a val ores de x 
Ar3 apunta a valores de y 

AR2 = #x' 
AR3 = #y 
repeat (#N2 ) repetición siguiente instrucción N2 +1 

veces 
A = A + *AR2+ * *AR3+ ; suma de productos 

* (y1 ) = A Salva e l  valor de AL en la dirección 
que apunta ' y '  

* 
FIN NOP 

NOP 
GOTO FIN 
. end 

7.5 . 5 .  Multiplicación de una matriz por un vector 

* 
* 
* !Dlarry 
* 

. title 11Multiplicación de Mat ri z  por vector" 

. mmregs 
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* 

. width 80 

. length 55 

* Ubi ca segmentos : Código , datos y vectore s de interrupción 
* 

* 

. setsect 11 . text 11 , 0x1 800 ,0 

. setsect 1 1 . dat a11 , 0x0200 , 1  

. setsect 11 vectors 11 , 0x0180 , 0  

* Sección de Datos y variables 
* 

. sect 11 . data11 
* 

Sección de código , mapa O 
Sección de datos , mapa 1 
Vectores de Interrupción 

XA 
V 
y 

. word 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9  Matriz A 

. word 1 , 2 , 1  Ve ctor V 

. word 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0  Matriz C=A . V  
N1 
N 
* 

. set 2 

. set 2 

. sect 11 . text 11 

dp = #XA PAGINA DE DATOS DE SU�� 

AR1=#XA 
AR2=#Y 

AR1 apunta a vector x 
Ar2 sal ida de datos AxV 

brc = #N1 
blo ckrepeat (FIN_B ) 

a = #O 
repeat (#N )  
macp( *AR1+ , V , A) 

FIN_B nop 

FIN nop 

*AR2+ = A 

gato FIN 
. end 

FI, UNAM 

acc A = O 
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7.5 .6 .  Multiplicación de una matriz por una matriz 
* 
* {Qlarry 
* 1 0_feb_002 
* ! ! ! ! ! 

. t itle 1 1Multipl i cación de Matrices .. 

. mm.regs 

* 

. width 90 

. length 55 

* Ubica segment os : Código , datos y vectore s de interrupción 
* 

* 

. setsect 1 1 . text 11 , 0x1800 , 0  

. setsect 11 . data" , Ox0200 , 1  

. setsect 1 1vectors 11 , 0x0180 , 0  

* Sección de Dat os y variable s  
* 
. sect " .  data11 

X 
X1 
X2 
X3 

. word 1 , 2 , 3 , 4 , 5  
. word 6 , 7 , 8 , 9 , 1 0 
. word 1 , 2 , 3 , 4 , 5  
. word 1 , 2 , 3 , 2 , 1  

Matriz X (5x5) , puede ser de NxN 

X4 . word 2 , 2 , 2 , 2 , 2  
V . word 1 , 1 , 1 , 1 , 1  Matriz V (5x5 ) , puede ser de NxN 
Vi . word 2 , 2 , 2 , 2 , 2  
V2 . word 3 , 3 , 3 , 3 , 3  
V3 . word 4 , 4 , 4 , 4 , 4  
V4 . word 5 , 5 , 5 , 5 , 5  
y 
Y1 
Y2 

. word 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0  

. word 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0  

. word 0 , 0 , 0 , 0 , 0  

TEM . word O ; Salva AR1 
CON . word O ; Cont ador 

Matriz Y=AxV 
Matriz Y=AxV 
Matriz Y=AxV 

* Aquí se puede cambiar e l  orden de las matrices NxN 
CONTOT . word 5 Orden N 
N5 . set 5 ; Orden N 
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N1 . set 4 ; Orden N- 1 
* 

MIS MAL 

. sect 11 •  t ext 11 

dp "" #TEM 
sp "" #OFFAh 
AR1 = #X 
AR2 = #V 
AR3 = #Y 

Página de dat os 
Ubica el Stack Point er 
AR1 apunta a vector 

A = MMR (AR 1 )  ; A = contenido de lo que apunta AR1 
�TEM = A ; Salva dir . inicio de AR1 

CALL MULVV 
B = «!CON 
B = B + #1 

� CICON = B 
B = B - #N5 
if (BEQ) goto OTRAL 

A = «<TEM ; Lo 
MMR ( AR1) = A 
goto MISMAL 

; Ve cuantos vectores ha multipli cado 
; Va a otra linea de X ,  V regre sa 
contrario 
¡ AR1 regresa a inic io linea 

OTRAL AR2 = #V AR2 regresa a inicio matriz V 
B ""#O 
IOCON = B ; Reincia cont ador Vec x Ve c = O 
B = IOCONTOT 
B = B - #1 
IOCONTOT = B 
if (BEQ) goto FIN ; - - - >  
A = !QTEM 
A = A + #N5 ; Actualiza TEMP para sig . línea 
!QTEM = A 
goto MISMAL - - - - > 

FIN NOP 
NOP 
goto FIN 

**================================================= 
MULVV NOP ; subrut ina Vector x Vector 

AR5 = #N1 ; N- 1 
A = #O 
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SIGUE T • •AR1+ 

* 

A = A + T**AR2+ 
if (*AR5- ! =  O) goto SIGUE 
*AR3+ = A  
RETURN 

. end 

TMS320C5x TMS320C54x 

7.5.7.  Ordenamiento de un vector en forma descendente 

* 
* Ordena 25 números : en orden descendente 
* Por el método de la burbuja 
* (Q larry 
* 10_feb_002 
* ! !  ! ! !  

* 

. title "Ordena números de mayor a menor" 
. mmregs 
. width 90 
. length 55 

* Ubica segmentos : Código , datos y vectorer de interrupción 
* 

* 

. setsect " . text" , Ox1800 , 0  

. setsect " . data" , Ox0200 , 1 

. setsect 11 Vectors " t 0x0180 , 0  

* Sección de Datos y variables 
* 
. sect 11 • data" 

MA . word 1 , 2 , 3 , 4 , 15 , 6 , 7 , 8 , 9 , 10 
MA1 . word 1 1 , 20 , 13 , 24 , 22 , 19 , 23 , 12 , 17 
MA2 . word 21 , 14 , 18 , 25 , 16 
* 
* 
N25 
N24 

. set 25 

. set 24 

FI, UNAM 

N 
N- 1 
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N23 
* 

. set 23 

. sect " . text" 

sp = #OFFAh 
AR3 = #N23 

N-2 

Ubica el Stack Po inter 
Para c iclo externo 

CICLO_N AR1 ::: #MA 
BRC = #23 
BLOCKREPEAT (FIN_B) 
A ::: *AR1+ 

AR1 apunta a inicio  de datos 
repeticin de bloque 

* 

CAMBIA 

FIN_B 
* 

B = *AR1 
B = B - A 
if (BGT) gato CAMBIA 

gato FIN_B 
B = *AR1 -
*AR1+ = B 
*AR1 = A 
NOP 

A = MA (i )  
B = MA (i+l)  
MA (i+l) - MA (i )  

mar (*AR1- )  
Intercambia 

if (*AR3- ! =  O) goto CICLO_N Ciclo externo 
* 

FIN NOP 
NOP 
goto FIN 

7.5.8 .  División de dos números 

Este programa está basado en un algoritmo rápido de obtención de división y raíces 
cuadradas (13] que funciona en forma similar a un convertidor de aproximaciones sucesivas . 

* 

* División = Numerador (32b) 1 Denominador ( 16 b) 
* El Numerdor y denominador son positivos 
* Numerador > Denominador 
* (O larry 
* 23_feb_002 
* div_540 . asm 
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* ! ! ! ! ! 

* 

. t itle " División 11 

. mmregs 

.width 90 

. length 55 

* Ubica segmentos : Código , datos y vectores de interrupc ión 
* 

* 

. setsect " . text " , Ox1800 , 0  

. setsect " . data" , Ox0200 , 1  

. setsect 11 vectors " , Ox0180 , 0  

* Seccin de Datos y variables 
* 
. sect 
NUMH 
NUML 
*DEN 
DEN 
TEM 
coc 
MASK 
MASKH 
N 
* 

.. . data" 
. word 0064h 
. word OAB90h 
. word . 095Ah 

. word 055Ch 

. word 8000h 

. word O 

. word 07FFFh 

. word 07FFFh 

. set 15 

. sect " . text 11  

SXM = #O 
DP = #TEM 
SP = #OFFAh 
BRC = #N 

blockrepeat (FIN_B) 
A = <OTEM 
A = A + (QCaC 
<OCaC = A 
T = A 
B = T*uns (CODEN) 
A = <ONUMH << 16 

FI, UNAM 

Numerador H 
Numerador L 
Denominador (q8) 
Denominador (q8) 
Bit de prueba 
Cociente de división 
Máscara para operación AND 
Parte alta de la máscara 
N-1 pruebas 

Suprime extensión de signo 
P gina de datos 
Ubica el Stack Pointer 
Para repetic ión de bloque 

Pone bit de prueba 
cae = cae + TEM 

B = caC*DEN (no signado) 
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A = A + <CNUML 
B = B - A B = C*DEN - NUM 

if (BLT) gato MUEVE_M ; - - - > 

* 
MUEVE_M 

* 

A = <QCOC 
A = A &; <QMASK 
<DCOC = A 

A = <CMASKH << 16 
A = A + (I)MASK 
A = A >> 1 
<QMASK = A 

A = <QTEM >> 1 
FIN_B <aTEM = A 

FIN NOP 
NOP 
gota FIN 

* 
. end 

FI, UNAM 

; Borra bit de prueba 

1 1 3  
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