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Prólogo 

La p,mn cantidad <k aplicaciones qm' tiene el procf'sarnient.o chgit.al dC' señal<'::. iu('hlYf'll 
�íreas, tales como: radar, sonar, ven! ('Omunicaciuues, telrfonía. uwdi('inn, control, sisnwlugía, 
imágenes. cte. Las herramientas que han permitido obtener soluciones n'ales y chci('lll es son 
el desarrollo de la.s tecnologías de programación y los ruinoprocesadorcs dc> procesamiento 
digital de señales. 

El amplio crecimiento que ha tenido la iudustria digital se debe en �ran medida al dc'sarrollo 
de algoritmos d<' procesamiento chgital de seüales. Las áreas antes mencionadas n•quieren 
aplicaciones, tales como filtrado, compresión. análisis en frecuencia, entre otras. El uso de 
sistmna� digitales permite realizar E->stas tareas con una computadora digital o un micro­
procesador. 

Dent.ro de las herramientas de cómputo para el procesamiento digital d<' señales s<' <>ucuen­
tran los programas de> simulación donde los datos pueden analir.arsf', aplicando filtros digi­
talc>s o transformada de Fourier, y graficarse en una computadora. El paquet<' de cómputo 
MATLAB es un ejemplo de una poderosa herramwuta para este tipo de simulaciones. Las 
tarJl:tas de microprocesadores startcr-ktt son otra ayuda para la Pjecución de programas para 
procesamiento de señales. 

El propósito de est.e libro es presentar, a los alumuos de las carreras de Ingeniería <'ll Tele­
comunicaciones, ElE>ctrónica y Computación de la Facultad de Ingeniería de la C"-1¡ AM, apli­
caciones del procesamiento digital d<' señales. 

En la primera parte se hace una presentación de la t>structura h<ísica df'l micronmt rolador 

DSP T\18320C6711, se explican características generales del Star"tP1 -bt de T�18320C'6711 y 

se realiza una breve! descripción del conjunto de inst.rucc:wnes del DSP T1.1S320C67ll. 

En la ultima parte, capítulo 6, se presentan progmmas elementales para que el alumno 
los ensamble y los corra en el Startcr-Klt de T�1S320C6711. obsPrvando en el anahzador 
de t>spectro los resultados. El alumno, mediante los programas escritos para el paquete 
�IATLA B y el simulador, puede verificar si dichos pro�ramas están bien hechos. 

Estr. libro representa un gran esfuf'rzo de los autores para cont.rihuir a que los alumnos 
teugau un material para desarrollar aplicaciones del procesamiento digital de scüalcs a al­
gunos problemas reales. Es nuestro deseo que los alumnos encuentren en este mat<•rial una 
motivación para el estudio del proces�\rniento digital de señales S(' agradece el apoyo a la 
Facultad de Ingeniería de la Ul\ Al\1 y a las per�onas que colaboraron en el proceso para la 
publicación de esta obra. 

Dr. Bohumil Psenicka 
lng. Omar �ieto Crisóstomo 

lng. Victor López; 1\-Iiranda 
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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 las Prácticas de laboratorio con microprocesadores 
TMS320C671 1, elaborados por Bohumil Psenicka, Ornar Nieto Crisóstomo, Víctor López 
Miranda. 

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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Capítulo 1 

Características y opciones del 
TMS320C62x/C67x 

Las familias de dispositivos TMS320C62x 1 C67x, ejecutan un máximo de 8 instruccioues, de 
32 bits, por ciclo. El CPU contiene 32 registros de propósito general, de 32 bits y 8 unidades 

funcionales. Estos dispositivos tienen un conjunto completo de herramientas de df'�arrollo 
y optimización, que induyen un compilador C efiriente, tUl optimizador de ensamb\(• para 
simplificar la planificación y programación del lenguaje ensamblador, y un depurador con 
interfase gráfica, basada en Windows, para visualizar las característicFts de ejecución l'H d 
código fuente. Adenuis contiene 1mn tarjeta ele emulación ele hardware compatible nm la 
interfase del emulador TI XDS510. Estas herramientas cumplen con los estándares 1149.1-
1990, revi::;ión de acceso a puerto y arquitectura de verificación de límites, de la. IEEE. 

Las características de los dispositivos C62x 1 C67x, incluyen 

l. Un CPU avanzado VLIW (very long instruction word) cou 8 unidades funcionale�, que 
incluyen 2 multiplicadores y 6 ALU's (unidades lógico aritméticas). 

(a) Ejecuta un máximo dr 8 instrucciOlH'B por ciclo, 10 veces má!; que lo:> DSP's 
típicos. 

(b) Permite rápido tiempo d<' desarrollo en diseños ron código RISC altamente efec­
tivos. 

2. Empaquetado de instrucción 

(a) Obtiene el ta.mario del código equivalC'nte a las 8 iustruccionc� Pjecuta.das S<'rial­
mcnte o eH paralelo. 

(b) Rf'duce el tamai'í.o del código, el consumo de cncr�ía y el fetch dt>l programa. 

3. Ejecución condicional de todas las instruccioues. 

(a) Reduce los saltos costosos. 

(b) Incrementa el paralelismo para mantener un alto rl<•sempeño. 

4. Ej<'Cilta el código programado, en unidades funcionales independicutes. 

5. Proporciona soporte eficiente de memoria para una variedad de aplica.cion<'A'l d<' 8, 16 
y 32 bits de datos. 



G. i\faneja opt•radow·s arit mrticn..-; de 40 bits. adicionando prerisiún extra a voc·otkrs y 
otras aplicac10nes coruputaciorwlu!C'ntP intensiva.'>. 

7. P roporciona soporte de normalización v !->aturación. t'Il o¡wraciuw·s aritméticas claws. 

� Soporta operaciones comunes, hallada.-; en aplicaciollPH de control v ma11ipulacióu dt> 
datos. como: manipulación ele < awpos, extracción de mstruccJÓII, activación, desacti­
vación y conteo de bits 

Ademá:-;, el C67x tiene las Higuíente:-> características: 

• Un máximo de 1336 MIPS (millones de instrucciones por �Segundo), a lü7 MHz. 

• Un máximo de 1 G FLOPS (operaciones en punto flotante por segundo), a Hi7 ?\1Hz, 
para op('raciones de precisión simple. 

• Un máximo de 250 � FLOPS n 1G7 MHz, para operaciones de doble precisión. 

• Un máximo de 688 �� FLOPS a 167 MHz, para operaciones de multiplicadóu v acu­
mulación. 

• Soporte de hardware para operacioneH de punto flotante, de simple v doble precisión 

(con formato IEEE). 

• i\1ultiphcación entera de 32 x 32 bits, con r<'Bultado de 32 o 64 bits. 

Los dispositivos C62x 1 C67x tienen la siguiente vancdad de opciones en memoria y p(•riféricos: 

• Amplia memoria RA!\f para ejt>r.uC'ión rápida de algoritmos. 

• Soporta interfases para memoria externa de 32 bits (SDRA:\1, SBSRA11, SHAM y 
otras memorias asíncronas), para aumentar el rango de memoria extrrnn y maxinmmr 
el desempeño del sistema. 

• Acceso a la memoria y periféricos tle los thsposif.lvm; C62x 1 C67x a travéH del puerto 
has t. 

• Cont.roladot del mulilcaual Df\1A 

• Puerlo (s) serie multicanal. 

• Timer (s) de 32 bits. 



Capítulo 2 

Arquitectura de los dispositivos 
TMS320C62x/ c67x 

Los dispositivos 'C6211, 'C6711, 'C6701, 'C6201 y 'C6202 operan a 150, 150, H>7, 200 y 250 
Mhz respectivamente. Todos estos DSP's ejecutan un máximo de 8 instrucciones por ciclo. 
El DSP 'C6211 es de punto fijo mientras que el 'C671l es de punto flotante. 

Los procesadores 'C62x/C67x consisten de tres partes: el CPU, los periféricos y la memo­
ria. Ocho unidades funcionales operan en paralelo (seis ALU's y dos multiplicadores). con 
dos conjuntos similares de cuatro unidades funcionales básicas. Las unidades se comunican 
usando un camino cruzado entre dos clasificaciones de registros, cada una de los cuales con­
tiene 16 registros de 32bits. La figura 6.10 muestra el diagrama de bloque de los dispositivos 
T\1S320C62x/C67x. 

2 .1  Unidad de procesamiento Central (CPU) 

El CPU contiene: 

• Unidad fetch de programa 

• Unidad de despacho de instrucción 

• Unidad de decodificación de instrucción 

• 32 registros de 32 bits 

• Dos caminos <le datos (palh), cada uno con cuatro uuid<uk$ funcionalt>s 

• Registros de control 

• Lógica d(' <'ontrol 

• Lógica de interrupción, emulación y prueba 

El CPU tiene dos caminos de datos (A y B), cada camino tiene cuatro unidades funcionales 
(.L, .S, .M y .D) y uu archivo de registros que contiene 16 registros de 32 bits {r·egister 
file.). La.c; unidade� funcionalc� ejf'cutnn operaciones dt> lógica, corrimi<•nto. multiplicación y 
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Figura 2.1: Diagrama. de bloques de T:-.fS320C62x/C67x. 

c\ireccionamicnto de datos. Todati las instrucc1ones aceptan opf'mciones de carga. y fl.hüace­
namiento sobrE' los registros. Las dos unidades ele direccionamiento de datos (.Dl y .D2) son 
exclusivamente responsables de toda la transf<'rcncia de datos entrE' los archivos de registros 
y la memoria. 

2.2  Caminos de datos del CPU 

Los caminos de datos del CPl' cons1sten dt>: dl>::; archivos de registros ele propósito genPral 

(A y B), ocho unidades fundouales (.Ll, .L2, .Sl, .82, .Ml, .M2, .Dl y .D2), dos caminos 

de lectura de memoria (LD 1 y LD2), dos caminos dt> almacenamiento en rn<'moria (ST 1 

y ST2), dos caminos cru7.aclos entre los archivos de registros (lX y 2X) y dos camino::.¡ dt> 

direccionamiento dE> datos (DAl v DA2). La llgura 2.2 muestra el camino de los d.ttos del 

CPU 'C67x. 
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F'igura 2.2: Camino de datos del T:\'lS320C67x 
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2.2.1 Archivos de registros de propósito general (registeT files) 
Hay dos archivos de registros de propósito general (A y B) en los caminos de datos del 
'C62x/'C67x. Cada uno de esos archivos contiene 16 registros de 32 bits (AO-A15) para el 
archivo A y (BO-B15) para el archivo B. Los registros de propósito general pueden ser usados 
para manejar datos o punteros de direccionamiento de estos. Los registros Al, A2, BO, Bl y 
B2 pueden ser utilizados como registros de condición. Los registros A4-A 7 y B4-B7 pueden 
ser usados para el direccionamiento circular. 

Los archivos de registros de propósito general soportan datos de 32 y 40 bits de punto fijo. 
Los datos de 32 bits, pueden estar contenidos en cualquier registro de propósito general Los 
datos de 40 bits están contenidos en dos registros; los 32 bits menos significativos del dato 
(L8B) son colocados en un registro par y los restantes ocho bits mas significativos (M8B) son 
colocados en los ocho bits menos significativos del registro próximo superior (que es siempre 
un registro impar). El 'C67x también usa ese par de registros para colocar valores de punto 
flotante de doble precisión de 64 bits. 

2.2.2 Unidades funcionales 

Las ocho unidades funcionales en los caminos de datos del 'C62x/C67x pueden ser divididas 
en dos grupos de cuatro; cada unidad funcional, en un camino de datos, es casi idéntica a 
la unidad correspondiente, en el otro camino de datos p. ej., .L es muy similar a .L2). Las 
unidades funcionales son descritas en la tabla 2.1 

La mayoría de los caminos en el CPU, soportan operaciones de 32 bits, y algunas soportan 
operaciones largas (40 bits). Cada unidad funcional tiene su propio puerto de escritura de 
32 bits, en un archivo de registros de propósito general. Todas las unidades terminan en 
1 (por ejemplo, .Ll) cuando se refiere al archivo de registros A y en 2 cuando se refiere al 
archivo de registros B. Cada unidad funcional tiene dos puertos de lccLura de 32 bits, para 
cado operando srcl y src2. Cuatro unidades (.Ll, .L2, .81 y .82) tienen un puerto extra de 8 
bits para ejecutar operaciones de 40 bits. Debido a que cada unidad tiene su propio puerto 
de escritura de 32 bits, las ocho unidades pueden ser usadas en paralelo en cada ciclo. 

2.2.3 Archivos de registros de control del TMS320C62x/C67x 

Una unidad (.82) puede leer de y escribir hacia los registros de control. Mostrados en la 
figura 2.2. La tabla 2.2, menciona y describe, los registros de control contenidos en el archivo 
de registros de control. Cada registro es accesado con la instrucción M VC. 

El 'C67x poHee tres registros de configuración adicionales, para soportar operaciones de 
punto flotante (vea la tabla 2.3). Los registros especifican los modos de redondeo de punto 
flotante para las unidades .M y .L. También contienen campos de bit para advertir si srcl 
y src2 son NaN (no es un número) o números desnormalizados. Además si resulta overflow 
o underflow, es inexacto, infinito o invalido. Hay campos que advierten si una división por 
cero fue ejecutada o si una comparación fue ejecutada con un NaN. 

10 



Unidad Funcional 

Unidad .L(.Ll, .L2) 

Unidad .S(.Sl, .S2) 

Operaciones en punto fijo 

Operaciones aritméticas y com­
paración de 32 y 40 bits. Cuen­
ta de O's o l's mas a la izguicrda, 
para 32 bits. Normalización de 32 
y 40 bits. Operaciones lógicas de 
32 bits 
Operaciones aritméticas dt> :l2 
bits Corrimientos de :�2/'10 bit.s y 
operaciones campos de bits en 32 
bits. Operaciones lógicas de 32 
bits. Saltos. Generación de con­
stantes. Transferencia de· regis­
tros de/hacia registros (solamente 
.S2) 

U ni da-d;---;-. �-=-t'( .7'1\711:-,-=.1:-=--1 "'"'2 ).--t 0pfr-n.c-.-i ó_n_es __ --,d,-e_r_n _ul_t_i p-licación de 
16x16 bits 

�·�- -Unidad .D(.Dl,.D2) Sumas, restas y cálculos de:> di­
reccionamiento circular de 32 bits 
Carga y almacenamiento con off­
set constante de 5 bits. Carga 
y almacenamiento con offset con­
stante de 15 bits. (solo .D2) -_, _______ _  _.__ -

-================� Operacionf'A<> en punto 
flotante 
Operaciones aritméticas. 
Operaciones de conver­
sión: DP->SP, INT >DP, 
INT->SP 

Comparación recíproca. 
Operaciones de raíz cuadra­
da. Operaciones de valor 
absoluto. Operaciones de 
Conversión SP a DP 

Operaciones de nmhipl¡::­
cadón de 32x32 bits. Op­
eraciones de multiplicación 
de punto ftotant<' 
Lectura de palabras doblPs 
con offset con .. c.;tante de 5 
bits. 

Tabla 2.1: Unidades funcionale-S y las operaciones realizáda.s 
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1 Abreviatura¡ Nombre 1 Descripción -J 
AMR Registro de modo de dirf'c- Especifica si utilisa direccionamiento lin<>al 

cionamiento o Circular para cada uno de lo� ocho regís-
tros; también contiene el tamafw para el di-
reccionamiento crcular 

CSR Registro de control de estado Contiene el bit dl' interrupci{m global, los 
bits d0 control del cache y otros hits de con-
trol d<> (•st ado misccl;\neos 

IFR Registro de bandera de interrup- Despliega el estado de las interrupciones 
ción 

ISR Registros de para activar inler- Permite activar interrupcioues m:mualment e 
rupción -

ICR Regbtro para interrupción Permite limpiar interrupciones pendiente-'> 
manualmente 

IER Registro para retorno de interrup- Permite habilitar 1 deshabilitar intc� 
ción cioncs individuales 

NRP Puntero de retomo de interrup- ContiPne la direcci<)n de retorno d<· una-m-
ción no mascarable terrupción no mascarable 

PCE! Contador del programa, fase "El Contiene la dirección del paquete fetch (con-
tiene el paquete de <>jt><'nción del pipeline) t'll 
la etapa El. --- 1 

Tabla 2.2: Registros de control 

1 Abreviatura¡ Nombre 1 Descripción ] 
j
�F=='A==o====c;:::R:;====l==

Rc-- e-=g=i =st=r=o=d=:==e=c:=·o=n==fi:=g= u=r =ac= l=. ó=n== d =e:=l =?=::E:::=s=·p=e=c �ifi;::. <=�a=e71 =o=1= o:;;= do underflow, modo rle re-

FAtCR 

FMCR 

sumador del punto flotante dondeo, Na.N y otra.<; excepciones para la 

Registro de configuración auxiliar 
de punto flotante 

Registro de configuración dd 
multiplicador cll' punto flotante 

unidad L 
Especifica. modos rle underflow, modos de 
redondeo, NaN \ otra.<> excepdones para. la 
unidad .S 
Especifica modos de underflow, modos dt• 
redond('o, NaN y otras excepciones para la 
unidad :f\.1 

Tabla 2.3: Registros de control extendido¡; para el T\1S320C67x 
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2.2.4 Caminos entre archivos de registros (Regtstcr· File Omss Paths} 
Cada unidad funcional lee directamente de y escribe directamente hacia el archivo de regis­
tros, dentro de su propio camino de datos. Esto es, la.'> unidades .Ll, .Sl. .Dl y .:\11 escriben 
en el archivo de registros A y las unidades .L2, .S2 .. D2 y .M2 escriben en el archivo de 
registros B. Los archivos de registros son conectados a las unidades funcionales del archivo 
de registros opuesto, através de los caminos cruzados 1X y 2X. Esos caminos r.ruzados per­
miten a las unidades funcionales, de un camino de datos, acccsar a operandos de 32 bits, del 
lado opuesto. El camino cruzado lX permite a las unidades funcionales del camino de datos 
A, leer su operando fuente del archivo de registros B. El camino cruzado 2X permite a las 
unidades fun<'ionales del camino de datos B, leer su operando fuent.e del archivo ele registros 
A. 

2.2.5 Caminos de Memoria, Cargas y Almacenamiento 

Hay dos caminos de 32 bits. para leer los datos de memoria en los registros de almacena­
miento: LD l para el archivo de registros A y LD2 para el ardnvo dP registros B. El 'C67x 
también tiene un segundo camino de carga de 32 bits para ambos urchivos de registros A y 
B. Este segundo camino permite a la instrucción LDD\\' leer simultáneamente dos registros 
dt> 32 bits en lo� lados A y B. Existen adermís dos canunos de :J2 bits, STl y ST2, para 
almacenar valores de loJ:; registros a la memoria. para caJa archi\·o de registros. Los caminos 
de lectura largos .L y .S son compartidos con los caminos de almacenami<'nto. 

2.2.6 Caminos de direccionamiento de datos 

Los caminos de dir<>ccionamiento de datos (DA! y DA2) mostrados en la figura 2.2 colocados 
fuera de las unidades .D, permiten generar direcciones dP datos de un archivo de "registros. 
Con eso se so::;tienen cargas y almacenamientos en memoria, de�'lclc d otro archivo de registros. 
Sin embargo, las cargas y almacenamientos ejecutados en paralelo, debe cargar a y de el 
mismo archivo de registro. Aunque también existe la alternativa de que ambos usen un 
camino cruzado al registro opuesto. 

2.2.7 Mapeo Entre Instrucciones y Unidades Funcionales 

La Labia 211 muestra el mapeo entre la.c; instrucciones y las unidades funcionales para las 
in..'>truccwnes de punto fijo del T::v1S320C62x/C67x. La tabla 2.5 nnw:-;tra l'l mapeo entre 
las instrucciorws y las unidadPs funcional<:>s para las iustrucdorws de punto flotante del 
TMS320Cü7x. 

2. 3 Modos de direccionamiento 

Los modos de direccionamiento son lineales por dcfault para los 'C62x y 'C67x aunque tam­
bién existe el modo de direccionamiento circular. El modo de dircc<:ionumi<·rlto s<' <'Specifica 
con el registro modo de direccionamiento (A�IR). 

Con todos los registros se puede ejecutar el direccionamiento hueal Solo en ocho de ellos 
se puede <'jecutar el direccionamiento circular: del A-1 a A 7 ( qne son usados por la. unidad 
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i Unidad .L 1 Unidad .:\1 
-· -

1 Unidad S Unidad .D 1 
ABS MPY ADD SET- AOD STB(15-bittoflset) Solo S2 

r-ADD MPYU -, ADDK SHL ADDAB STH (15-hitt offset) Solo .S2 
rADDU MPYUS ADD2 SHR ADDAH STW(l5-htt. offset) Solo .S2 

AND MPYSU AND SIJRU ADDAvV SUB 
CMPEQ MPYH B disp SHRL 

--- -
LDB SUBAB 

CMPGT MPYHU BIRP SUB LDBU- SU BAH 
�CMPGTU LDH - SUBA\\ 

-
MPYHUS B NRP SUBU 

CMPLT MPYHSC B reg SUB2 1 LDHP ZERO 
CMPLTU �1PYHL CLR XOR LD\Y 
Ll-.IBD MPYHLU EXT ZERO LDB 

-
11v MPYHULS EXTU LDBU 
-NEG MPYHSLU MV LDH 

- --NORM MPYLII :VIVC LDHU 
NOT MPYLHU t-.íVK LDW f--e. 
OR MPYLUHS t\1\'KH t\1V 
SADD :\1PYLSHU !\IVLKH 1 STB 
SAT ' S:\1PY 1 XEG STH 
SSUB s¡.1PYHL f\OT STW 
sú8 S!\1PYLH t----OR 
SUBl.J SMPYH 

-r-SUBC 
- - --

XOR 
- --

--t- .. -
ZERO --'- -----

Tabla 2.4: i\Iapeo de instrucciones de punto fijo y unidades funcionales 

1 Unidad .L 1 Unidad _¡.fji!nirlad .S 1 Unidad J5l 
ADDDP MPYDP ABSDP ADDAD 
ADDSP MPYI ABSSP toow-

-DPINT MPYID C:tviPEQDP 
DPSP MPYSP CMPEQSP 
. TNTDP - Ct-.IPGTDP 
hN'TDPU 1 C\IPGTSP 
1 INTSP Ci\ILTDP 

---
- -

1\JTSPU CMPLTSP --- ·- -SPif\T RCPDP 
SPTRUNC RCPSP ----SUBDP RSQRDP 

---SUBSP RSQRSP ---
SPDP 

-

Tabla 2.5: i\.1apPo de instrucciones de punto flotante y unidade..o.; fun<"ionall'S 
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--�---� 
Tipo <.le dirt:'C- l'\inguna modificación Preincremcnto -o i>i:e=-f!''Üstir;cn•ulcnto o j 
cionamiento del registro de direc- decremento del reg- • postdt>crement.o del 

1 istro del dire(:ción _ j registro dP dirección 1 ció u - --
Registro indhec- *H 

- --+.::=- -
*R++ 

to --
*ñ=--

-- -
*- -R -- -

Registro relativo *+H.[urst5) 1 *- + R�ucst5J *R++[ucst5) 
�--:::--- --�-

*-R[ucst5] *- -R[ucst5} *R- -[ucst5] 
Base+ index *+H.[of fsel.R} *++R[of f.w;tR] *R++[of JsetR] 

*-R[of fsetR] - *- -R[oJ fsetR] � •n- - [o�fsetR] 
Tabla 2.ü: Generación de direccionamiento indirecto para Load/Store 

.Dl) y del B1 a B7 (que son usados por la unidad D2). Ninguna ot.rfl. unidades pwx:le 
ejecutar dircccionamienlo circular. Las instrucciones LDB/LDH/LDW, STB/STH/STW. 
ADDAB/ ADDAH/ ADDAW, y SUBAB/SUBAH/SUBAW se apoyan en el registro AMR. 
para dcterminar que t.ipo de cálculo del direccionamiento es ejecutado por esos registros. 

Los CPUs 'Cü2xj'C67x tienen arquitectura de carga/almacenamiento, lo que significa que la 
única rnan<'ra. de accesar datos en memoria es con la instrurción de carga o almacenamiento. 
La tabla 2.6 muestra la síntaxis de un direccionamiento indin•cto. para una localización en 
memoria. 

2.4 Interrupciones 

Los CPl"s 'C62x/C67x tienen 14 interrupciones. Estas son reset, la interrupción uo ma.s­
carablc (NMI) e interrupciones de la 4 a la 15. Estas intenupciones corresponden a la.s 
señales RESET, NMJ e INT4-INT15 respectivamente, sobre los límites del CP'C. En los 
mismos dispositivos 'C62x/C67x, estas señales pueden estar ligadas dircctamentf' a lo pines 
del dispm>itivo, couectando periféricos al chip, o pueden ser desudivadas permanentemente, 
cuando están ligada.'> e inactivas en el chip. Generalmente, RESET y NMI son conect,adas 
directamente a los pines del dispositivo. Las características del servicio dr interrupción 
incluyen: 

• El pin IACK del CPU es usado para confirmar la recepción de una petición de mtcr­
rupción 

• Los pines INU:\.10 I�UM3 indican el Vf'dor de mtcrrupci6n que est;í siendo ut ilizado 

• Los vectores de interrupción son rf'ubicables 

• Los vectores de interrupción consisten de un paquete fetch. Con los paquetes se pro­
porciona 1111 rápido servicio. 

Para obtener más información sobre la arquitectura del T:\JS320C62x/C67x, revisar el man­
ual TMS320C62x/C67x CPU e Instructwn Set Refercnce Gwde, de Texas Instrumcnt. 
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Capítulo 3 

Periféricos 

Los periféricos disponibles en los dispositivos TMS320C6000 se muestran en la tabla 3.1 Los 
periféricos que son accesibles al usuario se configuran con nn conjunto de registros de control 
mapeados en memoria. El controlador del bus de periféricos realiza el albitra.je para el ac ceso 
a los periféricos. La lógica de configuración de Boot está conectada por señales externas y 
la lógica de baja energía es accesible directamente por el CPU. La figura 3.1 muestra un 
diagrama de bloques, con los periféricos de los dispositivos 'C6211/'C6711. 

Externa! L1Pcache 

• ... memory � � diréct mapp.ed 
inte:rfclce 4K bytes 
(EMIF) t 

¿ CPU 
Multicflennot lnsÓ\Icbon fetdl ConlrOI 

.. - buff'ered reQister$ � nstruction dispatch -• seri<il pott , Enhanced L2memory ln-Qrcuit ¡ (Mc8SP 1) DMA � 4 banks lnstruclion óecode emula !ion 
controller 64Kbytes Data oath 1 Oataoalh2 

8 
Multid'lannel A reglst.er file 1 8 régister flle l l -• buffered .. l t l � �· t -y 1- .m • 1""' serial port O e: IL11S11M11D 11 1 1021M21S2112J -

(McBSPO) ... ... 
Hostport l l • r-- interface f+t (HPI) L1D caclle 

2J.Nayset 

1 Pow&r dOwn logic 1 !Timen! ITimerO 1 aSSOOOtive 
4K bytes 

Figura 3.1: Diagrama de bloques de los dispositivos TMS320C62ll/C67ll 

l. Controlador DMA. El controlador DMA transfiere datos entre rangos de direc­
cionamiento en el mapa de memoria, sin intervención del CPU. El controlador DMA 
tiene cuatro canales programables y cinco canales auxiliares. 

2. Controlador EDMA. El controlador EDMA mejora las mismas funciones del con­
trolador DMA. El EDMA tiene dieciséis canales programables, así como un espacio de 
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Periféricos .. � 1 Controlador de• Acceso DirccLo a 11emo- y 
l

y _L y [..; 
ria(Dt-.lA) 
Controlador de Acceso Directo a :\lcmoria 
Mejorado(ED�A) 
Interfase al Puerto Host (HPI) _ 
Bus de Expansión 
Interfase de Memoria Externa (EMIF) 
Cinfiguración del Boot 

� 

-
y -
N 
y 
y 

� y � 

N -1-y - y 
� t\ :\ -

y y y 
y y y 

Tabla 3.1 :  Perifé-ricos clf' los dispositivos TMS320C6000 

-

-

RAM para soportar múltiples configuraciones de futuras transferencias. 

y 

y 
1\ 1---y 
y 

3. HPI. El HPI es un puerto paralelo por medio de cual, un procesador host pucde accesar 
directamente al espacio en memoria del CPU. El dispositivo host tiene facilidad de 
aceeso debido a que es el maestro d(' la interfa�e. El host. y el CPU pueden intercambiar 
información a trav��" de la memoria interna o extcma. En suma, el host tiPIW acceso 
din•cto a lo::; periféricos de memori<t mapt'ada 

•1. Bus de Expansión. El bu::; de expansión es un r<'mplazo para el HPI, a::;í romo una 
expansión del Et-.1IF. La expansión proporciona dos areas distintas de fwlCiona.lidad, 
(puerto ho::;t y pHcrtos de Entrada /Salida) que pueden coexistir en un sistema. El 
puerto host del bm; de expansión puede operar en modo asínnono de forma ( esdavo) ,  
similar al HPI o en modo síncrono {maestro/esclavo) Estos modos permiten la iutcrfasr 
de dispositivos para una variedad de protocolos clcl bus del host. FIFOs síncronos y 
lo:s di::;positivos periféricos de Entrada/Salida a::;íncronos pucden conectarse al bus dP 
expansión 

5. EMIF. El E�HF soporta una interfa:t de baja adherencia (glueless) para varios dis­
positivos externos, incluye 

(a) SRAl\1 de rcfága sínuona (SBSRA:\1) 

(h) DRAM síncrona (SDRA11) 

(<') Dispositivo!S asíncronos, incluyendo SHA�I, ROJ\1 y FIFOs 

(d) Dispositivo externo de memoria cornpart.ida 

6. Configuración del Boot. Los dispositiYos T:\1S320C62x/C67x proporcionan una 
variedad dr configuraciones del boot. que dcternúnan los acciones de iniciali1.ación qm· 
ejecuta el DSP, después del reset del clisposilivo. Estas incluyen: cargas dt' código de 
un espacio externo de R0\1 sobre el EMIF y caigas de código a truvés del HPI/bus 
de un host externo. 
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7 McBSP. El puerto serial nmlticanal con buffer (�lcBSP) Pstá ba¡.;ado c•n las int<-rfases 
Psbí.ndar dE-l puerto serie, Pncontrada en los dispositivos con pla.t a formal' TI\IS320C2000 
y 'C5000. Rc�urnicndo, el puerto puede almacenar mue..-t.ras serialt>s Pn un buffer de 
memoria automáticamente, con la ayuda del controlador D't\lA/EDl\lA. Este tmnhién 
tiene capacidad de multicanal, compatible con los estándares dt' cmwxión d<' red!·:-> TL 
El, SCSA y \1VIP. Proporciona: 

(a) Comunicación full-Duplcx 

(b) Ht'�istro� de datos dr doble buffer para flujo coutiuuo dt• datos 

(e) Tramado independiente y temporización para dispositivos y transmisión 

(d) Interfase directa a codees estándar, chips de interface analógica (AICs) y otros 
dispositivos A/D y D /A conectados serialmcntc 

8. TiE>ne las siguientes capa.cídades: 

(a) Intcrfa.�e directa a: 

i. '!ramas Tl/El 

ti. Dispositivos conforme a ST - BU STAJ 

iii. Dispositivos conrormP a JO�f-2 

iv. Dispositivos conforme a AC97 

v. Dispositivos conforme a liS 

vi Dispositivos SPfTM 

(b) Transmisión y recepción multicanal de 128 canales 

(e) Un selector del ancho del tamaño del dato. que induyc 8. 1:2,  16, 20, 24 y 32 bits 

(d) Ley - 11 y Ley-A dP compansión 

(e) Transferencia inicial de 8 bits con LSB (bit meuos significnt.ivo) o MSB (hit mas 
�ignifica.tivo) 

(f) Polaridad programable para ambas tramas de sincroui¡mción y relojes dt> datos 

(g) Reloj interno altamente programable y generación de tmma 

9 TIMER. Los dispositivos 'C6000 tirn(>n dos timer de propósito gc�neral que son usados 
para: 

(a) Event os del timcr 

{b) Evc�ntos de contador 

(e) Cem'rador de pulso� 

(d) Interrupción del CPU 

(e) Enviar eventos de sincronización a el controlador D11A/ED?\1A 

10. Selector de interrupción. El conjunto de penféricos df'l 'C6000 producen 14 a 16 
fuenks df" interrupción. El CPU tiene 1 2  interrupciones disponibles. El seh�ctor de 
intenupcióu permite elPgir entrP las 1 2  interrupciones, la que Il<'<'<'Sita su sistema. El 
sC'lcctor de interrupción, también permite cambiar la polaridad de rntrada para la 
interrupción cxtt>rna. 
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1 1. Lógica de bajo consumo de energía. La lógica de bajo consumo dl' t>Ht>rgía pt'rmitt> 
reducir el reloj para disminuir el consumo d<' enPrgía. La mayoría di' la potrneia dP 
operación de la lógica Ct\IOS, se disipa durautt· la conmutación del circuito di' un <'stado 
lógico a otro. Para prevenir algo o toda la lógica del dlip de conmutación, se puede 
rt>a.lizar ahorros significativos de energía, sin p<'rdcr datos ni contexto opcraeional. 
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Capítulo 4 

Code Composer Studio 

El Codf' Cornpo.c;cr Studw (CCS) mejora y acelera el proceso de desarrollo, para los pro­
gramadoreH, que rrea.n y prueban, en tiempo real, aplicaciones el<' procesamiento de señales 
incrtlRt.adas (ernbedded). El ces proporciona herramientas para la configuración, COURtruc­
cin, depura.cióu, men�:;ajes del programa (tracing) y análisis del programa. El Code Composer 
Studio induye los siguientes componentes 

• Herramientas de generación d<> código paraTMS320CGOOO 

• Entorno en Desarrollo integrado (IDE) del Code Cornposer Studio 

• DSP /BIOS plug-ir� y API's 

• I\.TDX plug-ins, interfase ho�t y API's 

Esto::; componcntt:s trabajando en conjunto se muestran en la figura 4.1 

4.1 Herramientas de dasarrollo para generación de código 

Los TMS320C6000 soportan un conjunto de herramienta.•;;, para d desarrollo del software, 
qué incluyen: compilador C/C+-+- optimizado, ensamblador optimizado, ensamblador, lig­
ador y las herramientas asociada.<> a ellos. Además, el TMS320Co000 soporta las siguientes 
herramientas, para el desarrollo del lenguaje ensamblador. 

• Ensamblador ( Assembler) 

• Archivador ( A·rchiver) 

• Ligador { Unkl-r) 
• Listado Absoluto { Absolute lzslcr) 

• Listado de referencias cruzadas (Cmss-reference lzster) 

• Utilería de <.:onvrrsión hexadecimal (Hex c..onut:rswn utzlity) 

La figura 4.2 rrnK-stra E'l flujo para desarrollo de Roftware, {'011 el T�1S320C6000. La parte 
sombreada, representa el camino mas cormín de detmrrollo; las demá!'l partes son opcionales. 
Estas otras partes, representan funciones periférica.." que enlazan el procpso d<> desarrollo. 
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4.1.1 

Host 

CHOX DSPiBIOS 
pi1J9·1n ¡¡IUQ·IIIS 

Code Composer debugger 

Host emulation supporl 

i Target 

0 0 0 0 0 0 0 0 0  
o o 

Targel hardware 

Figura •1.1: Componente� de trabajo del CCS 

Descripción de Herramientas 

• El optimizador de ensamble ( assembly uptimi.zer}. wrmite pscribir cé>dJgo �>n lt•ngua­
je ew;amblador hneal, �m 1mportar la Pstructura del pipelitH' o la asignación dt· regis­

tros. Astgua registro:-; y usa optimización de cidos. para conv<·rtu· el ('ódigo. dP !t•Hguaj<� 
Pn::;arublador lineal a lenguaje ensamblador e11 paralelo. 

• Compi lador C/C ! --t • Acepta código fuPrtt<' <'u lt•nguaje C/C t- t y prodw.:(:' < ódig,o 
fuente en lenguaje ensamblador para el T;o.IS:�20C(i000. Para invocar al shell d<•l <·om 
pila.dor la instrucción tiene la forma siguit>ut<•: 

( d6x[optionsflj ilerw.mes}�z;[l¡0·1'r oi¡t·ion.-;J!�·t f 1l�:jjj 
• El ensamblador (a . .,sernblu) traduce los ardü\'m; de lcuguaje <·nsa.mhlador Iw·uk eu 

l<'nt:,naje de tud.quiua. Invoque PI (:'I1sambl<tdor dt· la siguient<' forma: 
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TMS320C6000 

Figura '1.2: Fluj<J para el desarrollo de programcu; para el TMS32UCGOOO. 

• El ligador (hnkcr) Combina los archivos objclo a. u u solo archivo <'jecutablP para el 
DSP. También accepta archivos de librerías y múdulm; <k :;alidn • ._, n<·addo� por una. 

t•jecución previa del mismo. La síntaxis general para invoc;u al ligador es la siguiente 

fink6 [opt ion�J f il e;¡,a;;u:s 1 .-. . f zletl�trn r · 1! ] �---" - --- ------
• El archivador ( arcltwt·r) Permite juntar u u grupo de ar<"hi\'us dPntro di' u u solo ardu­

vo. llalllado librería. Por ejemplo :;e puede j uuta.r di�tiut a.-; u 1acros dl'ut ro dt• una 
libn·ríu de macros. fnvoque al archiver de la �iguieute fomw 

• También se puedf> usar la utilería de construcción de librerías {ltbrur-y-build uttlzty) 
para construir su propia librería. de �aporte en llewpo real. 
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• El Listado absoluto ( absolutc lzster) es una heramiC'nta para depurad6n dt' progra­

mas. Aceptan como entrada, archivos objetos li�ados y crea archiYos con Pxtc'nsión 
.abs que son ensamblados para producir una lista que muestra las direccioucs absoluta� 
de código objeto. La sínt.axis para invocar el liHt.ado alabsoluto es: 

�x[-options]mput files 1 

• La utilería de conversión hexadecimal (lwx rom•rr.�ion utility.) Convit>rt.t• un 
archivo objeto de tipo COFF en un archivo cuyo formato objeto se pu<'dl' st'll'ccionar 
entre los siguientes: TI-Tagged, ASCII hexadecimal, Intel, Motorola-S o Tl'kt ronix. El 
archivo convertido, puede ser transmitido a una memoria EPRO�I. Para invocar la 
utileria de conversión hexadecimal es de la siguiente' forma 

[ hex6x[optíons]filenarrw 1 

• El listado de referencias cruzadas (Crvss-refercnce lister). Usa archivoH ohjeto 
para. producir un listado de referencias cruzadas, mostrando símbolos, dcfinkiónes y 

sus referencia en el archivo fuente ligado. Invoque al listado de referenr.ins cruzadas ele 
la siguiente forma: 

§f6x[options] [input fílt:nrLmc(olliJmT]ilenamelJi 

4.1.2 Estructura del código en ensamblador 

Un programa de lenguaje en ensamblador debe ser un archivo de texto en código ASCII. 
Cualquier línea del código ensamblador puede incluir cumo má..ximo, los siete t'lcllH'llto¡.; 

• Etiqueta 

• Barras paralelas 

• Condiciones 

• [nst..rucciones 

• U ni dad Funcional 

• Operandos 

• Comentarios 

• Etiqnet..as 

U na etiqueta identifica una línea de código, o una variable y representa una dirección de 
memoria, que contiene cualquit>ra instrucción o elato :\ continuación se mut>�-;tra la posición 
de la etiqueta, en una línea de código ensamblador. Los dos puntos posteriores a la <•tiqueta 
�on opcionales. 
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------ - - - -----·----

Las c>tiquetas dE>hen reunir l&> siguielltPs condicione�: 

• El primN cantcter de la etiqueta debt• ::-;l'r una letra o 1111 g,uióu bajo ( ) S(')!,Hi<lo por 
una letra 

• La etiqueta debe E"Star en In primer coluuma del ardúvo de t<·xto 

• La etiqu�tu puede incluir lut.-.;ta J2 caractt>res alfanumérico:-; 

• narra¡; Paralela.s 

l 1ara indicar quP una instrucción st' eJec·uta eu paralelo con la ittsLruc('ión previa. s<' indica. 
con lab banas paralelas 1 •. Este calllpu e� tm espacio en blanco. para Ulla instrucnt'm <¡llP no 
:-;t· ejecuta E"n pa�alelo, con la instrucc-ión previa 

• Condiciones 

El 'C6000 tiene cinco registros disponibles para las condi<.:iones: A 1 ,  A2. BO. B 1 y B2. A 
routinuacióu S(' muestra la posición dt• una contlicióu de una línea de código enRamhlatlor 

Toda.."> las instrucdoues del 'CGOOO son condicionales: 

• Si no se esp<•<·Jfica ningúna condición. la iustruccióu siempre sení Pjccutada. 

• Si se especifi<:a y esa coudicióu es Yerdadern. la instrucción se CJ('c-uta.. Por <'Jt'lltplo: 

Con esta condición.. . . .  La instrucción se exccuta sí . . 
-;A11 -- -- -__,A�l, �u 
] !Al] Al = O  

• S1 ->t> espt>cifica una condición y e=> falsa, la instrucción no :-i<' t•jt•cuta. 

Con esta condición . . . .  

[Al]-
[!A�],__ __ 

• Instrucciones 

La instrucción se ejecuta sí. . .  

Al _;-u-
-- --

Al! O 

Las iustruccione::; en código ensamblé:H.lur, son directlvas o mneuHSmcos 



Directivas 

.sed" name" 

.double value 

.fiou.t value 

.int valne 

.loug value 

.word valuc 

.Rhort value 

.half value 

.byte value 

Descripción 
Crea sección de información (datos o có<lig� 
Reserva dos palabras consecutivas de 32 bits (61 bits) en memoria 
y las llena con la representación de punto flotante IEEE de doble 
precisión (64 bits) del valor especificado 
Re.serva 32 bits en memoria. y los llena con la repreHentación de 
punto flotante IEEE dP precisión simple, del valor especificado 
Re�">erva 32 bits en memoria y los llena con el <:>spccificado Yalor 

Reserva 16 bits en mrmoria y los llenu con el especificado valor 

H.escrva 8 bits en memoria y los !len� con el valo! e:specifica(�o 

Tabla 4.1: Directivas del TMS320C6x 

• Dtn•ctwas. Son comandos para el ens<unhlador asm6x que controlan el proceso de 
ensmnblado o que definen la estructunt de los datos ( const.a.nteH o variables), en d 
programa de lenguaje ensamblador. Torlas las directivas del ensamblador cm11ienzan 
con un punto, como muestra en el list a.do de la tabht l. 2 

• rntH'mÓmco:>. Son las in:strnccionc::; wrdacleras del minoproce::;ador que se t'ncutmtran 
en rutinas y ejecutan la opcrnción del programa. Los mnemónicos comiemmn a partir 
dP la columna 2. A continuación se muestra la posición de la instrucción. t>n 1111n línea 
dP código en ensamblador. 

1 Label : parallel bars [mrulition] instruction 1tnit aperands ; comrm:nls) 
• Unidades Funcionales 

El CPU 'C6000 contiene ocho nniciadeH funcionales. qllt' sc> muestran en la figura ·1.3 y 
se describen en la tabla 4.2 Es opc10nal especificar la unidad funcional en el cc'xligo. La 
especificación puede ser usada püra documentar, que recurso (s) utiliza cada illsttllct·ión 

[§1>et paralldbars ,umdítion] w.'>lntction unit operands c��7T_!rnent ... l 
• Operandos 

Las instrucciones tienen los siguwntes requerimientos para manejar los operandos 1 lt•l código 
ensamblador 

• Todas la..c; instrucc10nes n•quicrcn un operando desiiuo 

• La mayoría d<' las instrucciones requiE:'ft'n uno o dos operandos fuente 
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--========:====;�=========:=:====i-"�=====----=--== 1 Unidad Funcional 1 Operaciones en punto fijo Operaciones en puiit� 
1 flotante �J 

Unidad .L(.Ll, .L2) Operaciones aritméticas y com- Operaciones aritmPt.ica..'>. 
para<'ión de 32 y 40 bits. Cuen- Operaciones de convcr­
ta de O's o 1 's mas a la izguirrda, sión: DP >SP, INT :-=-DP, 
para 32 bits. Normalización de 32 INT�>SP 
y 40 bits. Operaciones lógicas dt> 
32 bits 

-:-:--:- - - --=--�,_--�:;:-----:--Unidad .S( Sl, .S2) Operaciones aritméticas de 32 
bits Corrimientos de 32/40 bits y 
operaciones campos de bits en :�:2 
hits Oprracionc..� lógicas ele :�2 
bits. Saltos. Generación de con­
stantes. Transferencia de regis­
tros de/hacia registros (solammt.e 

e . ,  - .  -omparac10n rec1proca. 
OpPraciones de raíz cuadra­
da. Operaciones de· valor 
absoluto. Open.tcioues de 
Conversión SP a D P 

f-=_......,...-:-�-:-:-;-:-:--::-::-::-;:-+ • 82 ¿_ ----:-:------::---.,.---:----:--""7"-+-�---:------:-- ---.-:-:--
Unidad . �1 ( . Ml , . :\12) Opcraciónes dP multiplicación dt> Operaciones de multipli-

Unidad .D(.Dl,.D2) 

16xl6 bits cación de 32x32 bits. Op­
eraciones de multiplicación 

Sumas, restas y cálculos de di­
reccionamiento circular de 32 bits 
Carga y almacenamiento cou off­
set constante de 5 bits. Carga 
y almacenamiento con offset con-

de punto flotante - -
Lectura de palabras dobles 
con offset constant<' de 5 
bits. 

stante de 15 bits. (solo .D2) L------------�--------�---�-----�------------------� 

Tabla 4.2: Unirlades funcionales y las operaciones realizáda.s 
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�·A Rlcirim• B 

Ftgnra 4.3: Unidades FuncionnJt•s del TMS320Cox. 

ADD 
ADD 

.LI 
.LIX 

AU,Al A3 
AO.BI,A3 

Tabla -1.3: OpP.rarH..los en iuslruccioues 

• El operando de::;Lino debe estar en el misma unidad de rq>,istro::; qut• t•l opemudo fueult' 

• t;u operando fueu1 e de cado arcluvo dl' registros por paqnt.>te de t.>jecucióu. ptll'dl' lle�.ll 
del archivo de regtstro::; opuesto del ot m opewudo fueutP. 

Cuando Ull operaudo llega de l>Lro archivo de n•¡!,istro. la unidad incluye una X. eomo :-><' 
muctitra t'll la tabla 4.3. indicando que la iw;trucrión utihza uno de los cmniuos <·rnzad<JS. 
La.::; instruccwncs del 'CGOOO usau tres tlpos de operandos para d acc<'so a dat.os: 

• Optrando� de Rt.gi.�tro Senalan al H:!!,ÍStro qut> contiem· l'l dato 

• Opl'mndo Con8l anl e. Es¡wcilica PI dato deut ro dd código ertsamlJiador 

• Opt-•nmdo Punte1v. Conticw• la din·c-ción del \'alor d1• datos 

Ú nicamente las in::.trucciones de carga y almacenamiento reqnit>H'll y usan opf'nlndos pnntt•ro 

para mo\·er valore� de <lato::; erll n' memvria y 1111 1 t:¡!,ist ro. Eu:-.t•gu ida si' rmwst Ja la posicióu 
de los operando� eu una línea de código ensamblador. 



• Comentarios 

Como ocurre con todos los lenguaj�s de programación, los comentarios proporcionan la 
documrntación del código. A continuación se muPstra la po:->ición del comt->ntlHio, Pn una 
línea de código ensamblador. 

�l paralle[bars [conditionj inslruclion Wllf "'operands; commcn�s ] 
Las siguientes son directriC'es, para usar comentarios f'll código en ensamblador 

• Un comentario puede comerl'.lar en cualquira columna, cuando se precede por un punto 
y coma (;) 

• Un comentario debe conwnzar en la primera columna, cuando se precede por un as­
t rrisco ( *) 

• Los comentarios no son indispensables, pero se recomienda su uso. 

Ejemplo Código en ensamblador en paralelo del Producto Punto en Aritmetica dP punto 
fijo. 

MVK .Sl  100, Al ; set up loop counter 
1 1  ZERO . L l  A7 ;zero out accumulator 

LOOP : LDH . 01 *A4++ ,A2 ; load ai from memory 
1 1  LDH . 02 *B4++ ,B2 ; load bi from memory 

SUB .Sl  Al , l , Al ; decrement loop counter 
B . S2 LOOP ; branch to loop 
NOP 2 ; delay slots for LDH 
MPY .MlX A2 , B2 , A6 ; ai*bi--$>$A6 
NOP ; delay slots for MPY 
ADD . Ll A6 , A7 , A7 ; sum += (ai*bi) 

4.2 Codigo en C/C++ 

El compilador C6000 CjC + + traduce programa� en Al\SI C estándar a lt'nguajP- t>usa.m­
blaclor de CbOOO. Soporta todas las funciones de la..;; librerias que conforman <>1 estcíndar 
ANSI C Las librerías incluyen funciones para entrada y sahda t->stándar, mnuipulación de 
cadenas, manipulación de a.c;ip.,nación dinámica de memoria, conversión de datos, t<'mpo­
riza.ción, funciones trigonométrica!'i, exponenciales e hiperbólicas. Las funcion("s d<' manejo 
d(" sciiales, no están incluidas porque son eBpedficas para cada sistema. 

4.2.1 Tipos de datos 

La t.abla. 1.4 muestra Jos diferentes tipos de datos que sl' pueden manejar con los dispo::.itívos 
TMS:�20C6x, su tamaño respectivo, su representación y el rango de valorf's qtw alcanza cada 
ttpo de datos. 
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Typc Size Representation Maximum --
Minimum 

char, �igned char 8 bits ASCII -128 127 
unsigned char 8 bits ASCII o 255 
short 16 bits Complemento a 2 -32767 32767 
unsigned short 16 bits Binario o 6553.5 
int, signed int. 32 bits Complcment a 2 -2 147 483 648 2 147 483 647 
long, signed long 32 bits Binario o 4 294 967 295 
unsigned int. 40 bits Complemt>nt a 2 -549 755 813 888 549 755 813 887 
unsigncd long 40 bits Binario o 1 099 511 627 775 
enum 32 bits Complement a 2 -2 147 483 648 2 147 483 647 

fioat 32 bits IEEE 32-bit. 1 . 175 494e-38 3.40 282 34Ge+38 
doublc 64 bits IEEE 64-bít 2.22 507 385e-308 1.79 769 313e+308 
long double 64 bits IEEE 64-bit 2.22 507 385e-308 1 79 769 313e+308 
pointers, references 32 bits Binario o OxFFFFFFFF 
pointer to data 

Tabla 4.4: Tipos de datos 

4.2.2 Ejemplo 

• Llamando funciones en ensamblador en el código e/ e -+- + 

El siguiente ejemplo muestra uua función en C rnain, que llama a otra función en ensamblador 
asmfun. La función asmfun torna un solo a.rgumento añade este a la variable gloval llamada 
gvar y regresa el resultado. 

(a) e program 
extern ' ' C ' '  { 
extern int asmfunc(int a) ; 

int gvar = 4 ;  
} 
void main(){  

int i = 5 ;  

/*declaracion de la funcion*/ 
/*como externa*/ 
/*def1ne la variable global*/ 

i = asmfunc(i) /*llamada de funcion normal*/ 

} 
(b) Assembly language program 

_asmfunc : 

. global _asmfunc 

. global _gvar 

LDW *+b14(_gvar) , A3 
NOP 4 
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ADD a3 , a4 , a3 
STW a3, *b14 (_gvar) 
MV a3,a4 
B b3 
NOP 5 

• Producto en aritmética de punto flotante 

float dotpl(const float a [] , const float b [] 
{ 
int i ;  
float sum = O ;  

for (i=O; i<512 ; i++) 
sum += a(i)  * b(i) ; 

return sum; 
} 

4.3 Entorno de Desarrollo Integrado del Code Com­

poser Studio (IDE) 
El IDB d€'1 eode eomposer Studio esta disei1ado para permitir editar, conHtruir y depurar 
programab del DSP. 

4.3.1 Características del editor de código de programas 

Bl Codc.; Composer Studio le permite editar código en C' y en ensamblador. Puede verse 
el ród1go fuente e con las instrucciOnes corre..spondientrs en ensamblador, mostrando lac:; 
sentencias de e después (utilizando de menú View ·> Miud SourcejASM), como se muestra 
en la figura 4.4 

El editor integrado proporciona soporte a las siguientes actividades: 

• Rrsalt.e palabras clave, comentarios y cadenas en color 

• Marcar bloques de e en paréntesis y corchetes, enc-ontrando el par o próximo paténtesis 
o corchete 

• Niveles de sangrado 

• Búsqueda y remplazo en uno o mas archivo::; 

• Deshaciendo y rehaciendo múltiples acciones 

• Obtt>nción de ayuda sensible al contexto 
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4.3.2 

---,�- tlll. .. , ,  ... 

/:.llC D�Ul() 
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RTDX_enablclnput(�ntrol_channel); 

1::.  ,..,.J R 
lJ•c 1 Jl b( 
l � t,.;" 

�4 •• l ¡U�l¡ 
,,.,., ,r 
t:bJiK ,;.4 

·;� l'•'' 1 lt"S • D . •' l  1.:-u . •  

Figun.1 4.4: Cüdigo fuente L'll C. mezdado <"<>n n)digo ensamblador. 

Características de construcción de aplicaciones 

Cou <'i Codl' Composer Stnd10 :-.e puede crcat uu pr'J)"t'cto dl' trabajo. qut: e� ll::itHio pa1a 
coustruir la aplicaciÚn. Los ardüvos en el proy<'cto pueden ser archivo� del códi¡.¡;o fuentt' 
en C archivos en cn::-arnblntlor. mchivos objeto libreri 1s. archiYos de• comando Jt>l li�atlor .\' 
ardnvos de cleclaración (mcludt.;J. En lu siguieutt> hgur,l t>C 111\H'stra 1111 proyt·eto dt• trabajo 

ces. 

I±J ··CJ GEL files 
B···D Prof-lct 

El ·� H E LLO.MAK 
; :::::J D S P /81 O S Config 
¡ - �  H E LLO.CMD 

éJ·· .-... J 1 nclude ' ' .... � 'H't.LUJ.H 
s::J··· ..:...J 1 •hr r�nP.:<:: 

B· ...:::J S o urce 
(hl HELLO.C 
� VECTORS . .6.Stv1 

Ft�um 1 S :  Proyecto de trabaJo. 



4.3.3 Características de depuración de aplicaciones 

El Code C'omposcr Studio provee soporte para la.o.; siguientc1' actividades de dPpuracióu. 

• Establecer puntos de raptura 

• Actualizar automáticamente las wntanas rn los puntos de raptura 

• Vtsnalizar el valor de las variables 

• Ver y editar registros y memoria 

• Ver el stack de las llamadas a funciones 

• Usar herramientas punto de prueba, para flujo de datos de y a la tarjeta 

• Gra.ficar las señales de In terjeta 

• GPtH:rar eBtadÍsticas dr ejecución 

• Vc•r instrUCC'lOUes df'sensambladas e instruceioncs en e ejccutñndose sobw la tarjrta 

• Proporciona un lenguaje GEL. Este lenguaje permite aíiadir funciones al mentí para 
optimizar las tareas comúnes 

Para obtener una mejor perspectiva de las herramientas ele edición y depuración, ad<•más 
del entorno de desarrollo del Code Composcr Studio, consultar en la docunwntación: Cuele 
Composf'T' Studio User's Cuide de Texas Instrumcnt. 

4.4 DSP /BIOS plug-ins 

Los plug-ins de Code Composer Studio proporcionan con t-'l DSP /BIOS. soporte para ('} 
análisis en tiempo real. Se pueden usar para visualmente: probar, senalar y monitorizar una 
aplicación DSP con el rrúnimo impacto en el prrformance. Las API'::; DSP /BIOS proporcio­
nan la.q siguientes capacidades en tiempo real: 

• Mensajes del programa (progmm tracmgj� Desplwga los eventos escritos ei1 rt>gis 
tros designados y refleja dinámícamente el control de finjo durante la t>jt>c·ución del 
programa. 

• Monitoreo del performance {performance rnomtoring}: RastrC'a las cstadíst.icas que 
reflejan el uso de los recursos, como la carga del procesador y los tiempos de proc<�sos. 

• Archivos de Flujo (jlow file) Liga archivos de datos en la PC, a objetos de Entra­
da/Salida en el programa del DSP. 
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4.4.1 Configuración del DSP /BIOS 

S(• pueden crear archivos de configuración utilizando el entorno ctl'l Code Com¡JO.'il'l' .'-J'ludw. 
Cou ellos se defill<'ll objetos que sou usados pan� h ·; API's del DSP /BIOS. Estos ;uduvos 

también simplitic;an el mapco de memoria y l'l mapeo Je lus \'(•don�". en las 1 uliuas dC' 

atención de intC'rrup<.:ión. 

C11a u Jo se abre un archivo de configuración del OSP /BIOS. el Codt-' Compo::wr StuJro mnes­

Lra un editor visual, que pcrmit(' cn•<n y establcc<•r propiedades para objetos di' tiempo real. 

Estos objetos son usados en la� llamadas a las API's DSP /BIOS. Tmubiéu inclnym iutmr up­
dones por software, tubería::; d<' f/0 rnensajt•s de> eventos (logs), l'tc La figura. 4.t) tlliiPstra 

el <'ditor visual DSP /BIOS. 

4 . 4 . 2  

�helio. cdb l!!llil f3 
Estmated Data Size 748 Est Mtn Steck Stze (MAUs) 56 

• Global Sethngs 
+ (�) CLK • Clock M an�r 
+ 1!J HST Host Chamel Heneger 
+ "'!- H\111 · Hardw.'lfe lnte�o-� Servrce Rxtrne M6"\é!!1� 

• � IDL ldle F..r.ct10n Men�1 
LCK • Aesowce Loc�. Mar�a�r 
LOG · Event Log Men�"' 
llJ 1!0WWiBtd ·:;;; MBX · M�lbox Manager 

+ lf!!!' MEM • Memcry Sectron Manager 
� PIP · Buffeted P·pe Menager 
Ú PRO · Penodic Ftr>ehon Manager 
� QUE · Aton-.c Queue Manager 
M ATDX • Re<�I·Trnc Da!a Exch��nge SettW19� 

.. SEM · SemaphOre Ma'lé!qer 
:�: SIO • Stream lnpul and Oulpul Manager 

+ il STS · Statr;trcs Ob¡ect Manager 

+ :J SWI · S oftware lnt¡;�rupt Manager 
;J. SYS · System Settings 

+ 'ft; TSK T aslc. Manager 
� ..J•er.[)efined Devices 

LOG_system properttes 

..:Ji  

------
Propet\Y Value 

ccmment 
bufseg 
bvlen (WOids} 
log!Jipe 
datatype 
formal 

T h1s obtecl ts •. 
IDATA 
32 
ClfCUW 
S.I>Siem 
M�. OA�K . . .  

Fignra 4.6: Ventnnn tic configunu:ióu de los objetos del DSP /BIOS. 

Módulos del DSP /BIOS 

Las API's del DSl' /BIOS est:in dividida!-:i t-11 los siguientes módulos: 

• ATM: Funciones atómicas que pueden ser usu<la.b para manipular dCJtos nnuparttdos. 

• C62: E�tl' módulo proporciona funciones e�pe('íficas dt>l OSI'. para. mau<'jo iuterrup­
cwnes. 

• CLK: Este módulo controla. l'l timcr interno del DSP y proporciona un rdoj lc'>gico de 

J2 bits en tiempo real cm1 alt a resolución. 

• DEV: Este módulo permite <T<'ar y u.._,u ;-;th pwpios controladows de dispositivos. 
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• HST: El módulo husl. manejas este tipo de objetos df' canal que pcrmit t>ll R una 
aplicación transmitir flujo de datos t>ntre al DSP y un host. Los canah·s lw.,f. son 
confi!,>Urados cstáticcunenlt' para entrada o l->alida 

• HWI: El módulo de interrupciones por hardw<Ht> proporciona soportl• pata rutma.c; 
que atienden las interrupciom's. 

• IDL: Este módulo maneja funciones idlf�, que com.:u cuando no existe ninguna función 
de' mayor prioridad ejecutando 

• LCK: El módulo lock maneja recursos globales compartidos y es usado para controlar 
el acceso a estos recursos, entre varias tareas que los disputen. 

• LOG: Este módulo maneja objetos tipo LOG, que capturan eventos en tiempo real 
mientras el programa objeto se ejecuta. Se pued(-' usar logs de sistema o !:i<' puede 
dPfinir logs propios. Con el Code Composer- Stuclio He puede visualizar estos mensajes 
log8 mientras se ejecuta el programa. 

• MBX: El módulo ma·tlbox maneja objetos que pasan mensajes de una tarea a ot.ra. 

• MEM: El módulo de m<>moria permite especificar los segmentos de memoria requeri­
dos. 

• PIP: Este módulo maneja tuberías de datos (pipe), que son usadas corno flujos de 
buj]ers para entrada y salida de datos. Estas tubería.c; de datos proporciollilll una 
e�c;tructura de datos consist.ent.c, para manejar entradas/salidas entre el DSP y otros 
dispositivos periféricos, en tiempo real. 

• PRD: El módulo de manejo de funciones periódicas administra objetos de este tipo. 
Permite activar ejecucionC's cíclicas de una función. La velocidad de ejecución para 
estos objetos puede ser contiOlada, por la frecuencia de reloj mantenida por E>l módulo 
CLK ó por llamadas regulares a la función PRD_tick 

• QUE: Este módulo maneja e.structuras de cola� de datos. 

• RTDX: Permite el intercambio de datos en tiempo real entre la PC y el DSP, y además 
analizar y desplegar los datos en la PC usando umt automatización OLE dimtc ( esta 
puede estar programada en Visual C++, Visual naslc, Excel, Matlab, Lab Vif:w, rtc). 

• SEM El módulo de semáforos permite sincro11izar tareas y realizar exducic)n mutua. 

• SIO: El módulo stn-am maneja objetos que proveen ehcencia en tiempo real de dis­
positivos de I/0 

• STS: Módulo de estadísticas, administra a.curnula.ción dt' estadística� clave t>ll tiempo 
real, mientras el programa se ejecuta. 

• SWI: Este módulo admirnstra las interrupciorws por software. Estas interrupciones 
son procesos que tienE> menor prioridad que la.<.; interrupciones por haniwa.re y mayor 
priondad que el módulo de tareas. Cuando un función anuncia a un ohjt>to S\VI, con 
una llamadade de API, el módulo S\\TI programa para ejecución la función com'spon­
cii�ntc. 
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• SYS: Módulo de dbposit1vos de Sistema proporcionan funciones de propósito g<'neral. 

• TRC: El módulo tmce envía mensaJeS a la \'enta.na de depuración en tiempo real. 

• TSK: Módulo de tarpas (la..<> tareas procesos con prioridad más que las intPrrupcione.s 
por software.) 

4.5 Emulación de Hardware e Intercambio de Datos en 

Tiempo Real (RTDX) 

Los DSP de Texas Intrument proporcionan <·muladón en el chip, habilitada.•:; por el Coclt> 
Composer Studio, para la ejecución de programa..-; de control y rnonitoreo de la actividad 
del programa, en tiempo real. La comunicaciÓn con c�te soporte de emulación, o< urre a 
través de un enlace mejorado .JTAG. Este enlace es una vía de baja. intromisión d(' cmwxión, 
en cualquier sistema DSP. Una int.erfa.'><' de emulación, corno TI XDS510, proporciona la 
conexión JTAG al lado del host. 

El hardware de emulación. proporciona una variedad de capncidade:.;: 

• lnicia.dón, detención o rcsct clcl DSP 

• Carga de c·ódigo o datos deutro dE'l DSP 

• Examina registros o memoria del DSP 

• Puntos de rupt.nra de im¡LruccioneH de hardware o dependencia de dat.o:-;. 

• Soporte ele conteo, incluyendo perfilP..s E'xactos de ciclos 

• Intercambio de dato:.; en tiempo real (RTDX) entre el host y el DSP 

El RTDX proporciona, Pn tiempo real, visibilidad contiuua en el trayecto d<' la operación de 
aplicaciones. El RTDX permite desarrollar sistemas, para transf<'rir elatos entre una com­
putadora host y el DSP, sin parar la aplicación designada. Los datos pueden ser analizados 
y visualizados sobre el host uoando cualquier autornatiz.ación OLE. Esto acorta <·l tiempo de 
desarrollo, dando al disei'íador una repr<'scntación realista del trayecto de la operación, qu(• 
realmente Higue el sistema. 

El RTDX consta de ambos componentes: host ) DSP Unc1 pequeña librería de software 
RTDX corre sobre el DSP. El diseñador de aplicaciones DSP, realiza llamadas de funciones a 
esta..q libreras APis, para pasa.r datos a o del DSP. Las hbrcras usan emulación <k hardware 
en el chip, para moYer datos a o dP la plataforma host, a través de una interfase .JTAG 
La transferencia de datos al host, ocurrf' en tiempo real, mientras la aplicación del DSP 
está corriendo. La figura 4. 7 muestra En un diagrama de bloques, con los componC'nt <'!'l que 
intervienen en un intercambio de datos, <'n tiempo real. 
Sobrr la plataforma host, una librera RTDX opera en conjunto con el Code Composer 
Studio. La.� herramientas de despliegue y análisis, pueden comunicars(' con el RTDX a t ravés 
<le una API COM, que obtiene o envía Pl dato de o a la aplicanón DSP. Los diseü,ulows 
pueden usar paquetes estándar de software dP despliegue, tales como LabView de �ationa.l 
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PC TMS320 OSP 
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Figura 4 .  7: Diagrama de bloques de los componentes que intervieuen en un RTDX. 

Instrument, herramientas de graficación en tiempo real Quinn-Curtis o Microsoft ExCf•l. 
Alternativamente, pueden de.sarrollar sus propias aplicaciones en Visual C-t -+ o Visual Basic. 

El RTDX también puede grabar datos en tiempo real y representar estos en análisis de tiempo 
no real. La siguiente figura muestra las características de LabView de National Intrumcnts. 
Indica del lado izquierdo, la gráficas de una señal y debajo, la mjsma señal procesada con 
un filtro FIR. En la parte derecha de la figura muestra el espectro de la..<; señales sin procesar 
y filtrada respectivamente. 
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Capítulo 5 

Desarrollo de un proyecto en el Code 
Composer Studio 

La siguiente aplicación muestra un ejemplo para la realización el<' un filtro, con estructura 
de onda, en tiempo real. Utilizando el entorno de desarrollo de Cod0 Studio Composer. 

5.1  Extensiones de archivos 

El Codc Compo�er Studio (CCS). trabaja con los siguientes tipos ele archin>s: 

• projcct.mak: Archivos de proyecto, que utiliza el ces para definir un proyfftO y 
construir un programa. 

• program.c: Archivo fuente de programa en C 

• progran1.asm: Archivo fuente de programas en ensamblador. 

• filenamc.h: Archivo de cabecera para programas en C, incluye archivos de cabeceras 
para móduloR de la API del DSP /BIOS 

• filename.lib: Archivos de librería. 

• proyect.cmd: Archivos de c.:ornandos del Linker. 

• program.obj: Archivo objeto compilado o ensamblado tle su archivo fuente. 

• program.out: Un programa ejecutable para el DSP 

• projcct. wks: Archivo de espacio de trabajo usado por el CCS, para almacenar infor­
madón acerca dt' su entorno de trabajo. 

• program.cdb: Archivo de base de datos para la configuración del DSP /BIOS creado 

por CCS Este archivo e$ requerido para aplica.done:; que usan las API's del DSP 'BIOS. 

Los siguientes archivo� son también generados cuando se crea un archivo de configu­

ración del DSP /BIOS. 

l .  programcfg.cmd Archivo comando de Linkcr. 

2. programcfg.h62 Archivo de cabecera. 

3. programcfg.s62 Archivo fuente en ensamblador. 
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' 

5.2 Crear un nuevo proyecto para el filtro dC' onda 

A cuutinuacíón !'iC Jan lo.s pasos para crear 1111 proyecto utilizando el ces El proyPcto usa 
el estándar e pura generar el có<.li�o. 

l. SPiccciorwr del rneuú Proyect- ·l'\ cw 

�. Cuardar el nuevo proyecto f'll una carpPt.n con el nombre FiltOnda.mak 

Foles 
[lJ CJ GEL lile" 
H CJ PiOjBCt 

A � ljjlli'd&idl?JI LJ DSP/8105 L:onfog , 
W lnclude 
c.J L1b<aroes 
CJ Source 

Figura 5.1 .  Ventana del proyecto con el archivo Filtünda.mak 

J. Realice una nueva configuración del DSP /BIOS 

• Seleccione del menú Filc->New- >DSP /BIOS Coufiguration 

• Del cuadro de diálogo mostrado ::wleccionc dsk6711.cdb (Configuración par.t t>l 
DSP C6711. 

• Salvf> el nuevo archivo de configuración como filtOud .<.1sk67.cdb. Cuando n·<Üiza 
esta operación el ces genera lo::, siguwntcs archivos: 

flltOud clskú7.cr-j. fillOnd dskG7cfy.cmd. ftlt0nd_dskü7r'f g.s62 !J 

filtOnd dsk67r}g.h62 

• Agregue los !--iguieutes archivos al proyecto 

filiOwl.dsk(i7 r dú, jzltOnrl .dsk67l J g.rmd, 

con la opción Proyect->Add File lo Prtoycct. 

• En la ventana de configuración del DSP / 11IOS realict' los siguiente� pc.sos: 

(a) Modifique la. interrupción del .:\ld3SPO ( Multich<.HmPl l3uffered Serial p01t O). 
En el módulo H\rl t>xt1enda :-;us compullt'ntes, 1'11 la opción II\VI TVl l l  se 
da un di< con c,l botón dcH·c·ho del rcü<Ju, se t>lig<> pror)f'rties apmt·c e u11 
cuadro diálogo que muestra la.s propicdadPs de ln iuterrupcíon. En t•l caiupo 
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int<'rrupt source verifiqUI• que tiene seleccionada la opción �lC'SP _{) .HPcl'iw 
(recepción del puerto scriP.). En el campo function rscril>a DSS isr que PS 
el nombre <.1� la rutina o función que ati<>nde n esa. interrupc-i<)n (el �uiúu bajo 
es por convención de C en el manejo de sus fuiH.:iones). Guarde el ar<"hivo <"OH 
File-> S ave. 

(b) Cn•e un nu<'vo obj('tO LOG. Extienda el módulo LOG. con el botón derecho 
del ratón de un clic en el manejador de en�ntos LOG y :-;decnone inscrt LOG 
(esto crea 1m nuevo objeto log), camhi<! d nombre de este objeto haciendo 
doble die Ul este u con el l>utón d(·n�cho .\ seleccionando Rename. Heuomlm 
al objeto como trace. Cambie las propiedades de este objeto, de un clic con 
el botón derecho dt=>l ratón y chja Propertics, cambie el tamaño del buffpr 
bufien a 512. Guarde rl archivo con File-- >Savc 

4. Escribir el código fuente en C que configura el �lcBSPO (�Iultichaml('l Buffered Se­
rial Port) y al convertidor A/D. El siguiente listado muestra el código del archivos 
dss_dsk6211.c que inicializa al i\lcBSPO para la recepción. Una vez escrito cst.1• 
código agregue este archivo al proyecto. 

l*===dss_dsk6211 . c===*/ 
#include <std.h> 
#include <log . h> 

#include <c6x .h> 
#include "c6211dsk.h" 

#def1ne MCSP_RXINT_BIT Ox0800 

extern far LOG_Obj trace; 

1* function prototypes . . .  *1 
Void codec_init (void) ; 
Void codec_error(Int 1d) ; 
Void mcbspO_init(void) ; 
Uns mcbspO_read (void) ; 
Void mcbspO_write(Uns out_data) ; 
Void patchOldBoard(Void) ; 

1* 
* ======== DSS_init ======== 
*1 

Void DSS_init(void) 
{ 

mcbspO_ini t O ;  

codec_ini t ( ) ; 

1* define McBSP interrupt *1 

1* application printf( )  log *1 
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} 

1• 

1• Enable McBSP interrupt *1 
IER 1 = MCSP_RXINT_BIT; 

* ======== mcbspO_init ======== 

•1 
Void mcbspO_inlt(void) 
{ 

} 

1* 

1* set up McBSPO •1 
•(volatile Uns *)McBSPO_SPCR = OxO; 1* 
*(volatile Uns *)McBSPO_PCR = OxO; 1* 

reset ser1al port •1 
set pin control reg. *1 

1• set RX and TX control registers to 16 bit data/frame •1 
* (volatile Uns *)McBSPO_RCR = Ox10040 ; 
* (volatile Uns *)McBSPO_XCR = Ox10040; 

1* setup SP control register *1 
* (volatile Uns *)McBSPO_SPCR = Ox00010001 ; 

* ======== mcbspO_wríte ======== 

*1 
Void mcbspO_write(Uns out_data) 
{ 

} 

1• 

volatile Uns temp; 

temp = • (volatile Uns *)McBSPO_SPCR & Ox20000;  
wh1le (temp == 0)  { 

temp = * (volatile Uns *)McBSPO_SPCR & Ox20000;  
} 

* (volatile Uns *)McBSPO_DXR = out_data; 

* ======== mcbspO_read ======== 

•1 
Uns mcbspO_read (void) 
{ 

volatile Uns temp; 

temp = *(volatile Uns * )McBSPO_SPCR & Ox2; 
wh1le (temp = =  O) { 

temp = *(volatile Uns * )McBSPO_SPCR & Ox2 ; 
} 
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temp = *(volatile Uns *) McBSPO_DRR; 

return (temp) ; 
} 

1* 
* ======== codec_init ======== 

*1 
Void codec_init(void) 
{ 

volatile Uns temp; 

1* For more details on the setup for the TLC320AD535 Analog Interface, 
refer to Appendix A of SLAS202a.pdf . To use Code Composer Studio Help: 
Help->General Help, then 1n Contents tab double click TMS320C621 1 DSK, 
double click Hardware , double click Analog Interface,  then 
double click 'C6211 DSK Analog Interface Conf1gurat1on, at the bottom 
i s  a link to the data manual .  

*1 

1* set up control register 3 for S/W reset *1 
mcbspO_read() ; 
mcbspO_wrlte(O) ; 
mcbspO_readO ; 
mcbspO_write(O) ; 
mcbspO_read() ; 
mcbspO_write(O) ; 
mcbspO_read() ; 
mcbspO_write(l) ; 
mcbspO_read () ; 
mcbsp0_wrlte(Ox0386) ,  
mcbspO_read() ; 
mcbspO_write (O) ; 
mcbspO_read() ; 

1* set up control register 3 for mic 1nput *1 
mcbspO_write(O) ; 
mcbspO_read() ; 
mcbspO_write(O) ; 
mcbspO_read( ) ;  
mcbspO_write ( l ) ; 
mcbspO_read() ; 
mcbspO_write(Ox0306) ; 
mcbbpO_read () ; 
mcbspO_write(O) ; 
mcbspO_read( ) ;  
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1* read control register 3 to verify mic input *1 
mcbspO_write(O) ; 
mcbspO_read() ; 
mcbspO_write (l) ; 
mcbspO_read() ; 
mcbspO_write (Ox2330) ; 
temp = mcbspO_read() ; 
mcbspO_write(OxO) ; 
mcbspO_read () ; 
mcbspO_write(OxO) ; 
mcbspO_read O ;  
if( (temp & Oxff) ! =  Ox06) { 

codec_error(3) ; 
} 

1* set up control register 4 to select Voice Channel Input Odb gain *1 
mcbspO_write(O) ; 
mcbspO_read O ; 
mcbspO_wrlte(O) ; 
mcbspO_read() ; 
mcbspO_wrlte( l ) ;  
mcbspO_read() ; 
mcbspO_write (Ox0400) ; 
mcbspO_read() ; 
mcbspO_write (O) ; 
mcbspO_read() ; 

1* read and verify control register 4 •/ 
mcbspO_write(O) ; 
mcbspO_read O ;  
mcbspO_write(l) ; 
mcbspO_read O ;  
mcbsp0_write(Ox2430) ;  
temp = mcbspO_read () ; 
mcbspO_write(OxO) ; 
mcbspO_read() ; 
mcbspO_write(OxO) ; 
mcbspO_read( ) ;  
¡f ( (temp & Oxff) ! =  OxOO) { 

codec_error (4) ; 
} 

1* set up control register 5 to select Voice Channel Output Odb gain •/ 
mcbspO_write(O) ; 
mcbspO_read() ; 
mcbspO_write(O) ; 
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} 
1* 

mcbspO_readO ;  
mcbspO_wrlte( l ) ;  
mcbspO_readO ;  
mcbspO_wrlte(Ox0502) ; 
mcbspO_read() ; 
mcbspO_write (O) ; 
mcbspO_read() ; 

1* read and verify control register 5 */ 
mcbspO_write(O) ; 
mcbspO_read() ; 
mcbspO_write(1) ; 
mcbspO_read () ; 
mcbspO_write(Ox2530) ;  
temp = mcbspO_read() ; 
mcbspO_write(OxO) ; 
mcbspO_read( ) ;  
mcbspO_write (OxO) ; 
mcbspO_readO ;  
if( (temp & Oxfe) ! = Ox2) { 

codec_error (5) ; 
} 

* ;======= codec_error ======== 

*1 
Void codec_error(id) 
{ 

LOG error( "Error sett1ng up register /.d" , id) ; 

for ( ; ; )  { 
1* loop forever *1 

} 
} 

5. Programar el filtro de onda de orden sinco que st> muestra en la figura 5.2. Los 
parámetros de entrada son los coeficientes del filtro LC que se obtienen de los tablas 
del filtro Cht•bychcv o Buttenvorth. El programa calcula los rnulliplicadorcs del filtro 
de onda Al, B2. A3, B4, A51 y A52. En el :-;iguiPtlte código :-;t> tierw la rutma que 
atiende la interrupción del ;\kBSPO, en e�'>ta misma rutina st� ha programado el filtro 
dE> onda. Despues de terminar de escribir el código es nPc.Psario inc·luir e.o..;te archivo al 
proyPcto. 

45 



Figma 5.2: Filtro de onda de orden 5. 

* ======== principal e ======== 

*1 

#include <std.h> 
#include <tsk.h> 
#include <c6x.h> 
#include <log.h> 

#include "c6211dsk .h" 

#define MCSP_RXINT_BIT Ox0800 

1* function prototypes . . . *1 

1* define McBSP 1nterrupt *1 

Void DSS_lnit(Void) ; 1* Init1al1ze codee and serial port *1 
Vo1d DSS_lsr(Vo¡d) ; 
Vo1d codec_lnit(void) ; 
Void codec_error(Int id) ; 
Void mcbspO_init(void) ; 
Uns mcbspO_read (void) ; 
Void mcbspO_write(Uns out_data) ; 

* ======== ma1n ----------------
*1 

Vo1d main() 
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{ 

DSS_init ( ) ;  f* Esta funcion se def1nio en el archivo *f 
f* dss_dsk6211 . c  descrito previamente *f 

return; 
} 

f* 
a = 0 . 0109 [dB] 
as = 49 . 2 [dB] 
fm = 2 
*f 

DSS_init O ;  

return; 
} 

#define C1 0 . 707229 
#define C3 1 . 434881 
#define es 0 . 588442 

#define C2 0 . 077200 
#define L2 1 .  225747 

#define C4 0 . 220643 
#define L4 l .  038317 

#define X2 (L2/ ( 1  + L2*C2 ) )  
#define X4 (L4/(1 + L4*C4) ) 

#define K2 ( (L2*C2 - 1 ) / (L2*C2 + 
#define K4 ( (L4*C4 - 1)/ (L4*C4 + 

#define G1 1 
#define G2 (G1 + Cl) 
#define R2 (1/G2) 
#define R3 (1/G2 + X2) 
#deflne G3 Cl/R3) 
#define G4 Cl/R3 + C3) 
#define R4 (1/G4) 
#define R5 ( 1/G4 + X4) 
#define G5 ( 1/RS) 

#def1.ne Al (Gl/(Gl + Cl)) 
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#define B2 (R2/(R2 + X2)) 
#define A3 (G3/(G3 + C3)) 
#define B4 (R4/(R4 + X4)) 

#define A51 (2*G5/(G5 + C5 + 1 ) )  
#define A 52 (2/(G5 + C5 + 1 ) )  

interrupt Void DSS_isr(Void) 
{ 
short x ;  

static float 
Nl O ,  N2 = O ,  N3 = O , N4 = O ,  N5 = O , N6 = O ,  N7 = O ,  
N8 = O ,  N9 = O ,  N10 = O ,  N11 = O ,  N12 = O ,  N13 = O ,  N14 O ;  

float 
XN1 = O ,  XN2 = O ,  XN3 O ,  XN4 O, XN5 = O ,  

YN = O ,  

BN2 = O ,  BN3 = O ,  BN4 = O ,  BN5 = O ;  

x = mcbspO_read( ) ;  

XN1 = (float)x;  
XN2 -XN1*A1 - N2*A1 + N2 ; 
XN3 = XN2 + N6 ; 
XN4 = -XN3*A3 - N8*A3 + N8 ; 
XNS XN4 + N12; 

BN5 = XN5 - XN5*A51 + 2*N14 - N14*A51 
BN4 = XN4 -XN5*B4 -BN5*B4; 
BN3 = XN3 - XN3*A3 + BN4 +N8 
BN2 = XN2 - XN3*B2 - BN3*B2 ; 

Nl = -XNl*Al - N2*Al + BN2 ; 
N3 = BN2 + BN3; 
N5 = - N3*K2 + N6*K2 + N4; 
N7 = -XN3*A3 - N8*A3 + BN4 ; 
N9 = BN4 + BN5 ; 
N11 - N9*K4 + N12*K4 + NlO;  

- N8*A3 ; 

-N14*A52 ; 

N13 = -XN5*A51 + N14 - A51*N14 -A52*N14 ; 

YN = N13 + N14; 

N2 = N l ;  
N4 = N3 ; 
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} 

N6 = N5; 

N8 = N7; 
NlO N9 ; 
N12 = Nll ; 
N14 = N13;  

x = (short ) (YN) ; 
x = x & Oxfffe ;  
mcbspO_write(x) ; 

Sev Agregan los constantes al archivo dss_dsk6211.  El archivo de cabecera d>2 l l dsk.h 
tiene definido constantes para <'1 DSP /BIOS, f'l archivo se tiene que incluir en el dire<·­
torio de trabajo. 

6. Compile, cargue el. programa y cjccutelo. Ya teniendo los archivos guardados y agre­
gados al proyecto es necesario compilarlos con la opción Proycct->Rebuild All, si 
el programa 110 tiene errores, ya puede cargar el programa a la memoria del DSP uti­
lizando la opción File->Load Program, y por último para ejecutar el programa con 
la opción Dcbug->Run. 
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Capítulo 6 

Ejemplos 

6.1 El filtro canónico en paralelo 

Ejemplo 1:  
Escriba el programa principal para el filtro digital de cuatro orden en paralelo que se muestra 
en la figura 6.1 .  Los valores del filtro se muestran en la tabla. 

K=0.699,174 
bOl=-0.44284 b02=-0.06!J3 
bll=0.74359 1 b12=-0.12749 

a11=0.747687 : a12=-0.008m� 

a21=-0.30831 a22=-0.86777 

* ======== principal . c  ======== 

#include <std.b> 
#in elude <tsk . b> 
#in elude <c6x . h> 
#include <log.h> 

#include "c6211dsk .h"  

#define MCSP_RXINT_BIT Ox0800 1* define McBSP interrupt *1 

1* function prototypes . . . *1 
extern Void DSS_init (Void) ; 1* Init1alize codee y puerto serial*/ 
extern Void DSS_isr(Vold) ; 
extern Void codec_inlt (vold) ; 
extern Void mcbspO_mit(void) ; 
extern Uns mcbspO_read(void) ; 
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k 

x(n) y(n) 

Figura 6.1: El filtro digital en la forma paral<•la. 

extern Void mcbspO_write(Uns out_data) ; 

1* 
* 
*1 

----------------

Void main() 
{ 

main ----------------

DSS_ini t ( )  ; 1* Esta func1on se def1n1o en el arcb1vo *1 
1* dss_dsk621 1 . c ,  descrito previamente •1 

return; 
} 

1* 
N = 4 
Rp = 2 [dB] 
Rs = 15 [dB] 
Wn 0 . 5  -> 2 [KHz] 
*1 
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#define K 0 . 699474 

#define bOl -0. 4428446 
#define bll 0 . 743591 
#define b02 -0 . 0693031 
#define b12 -0 . 1274959 
#define a11 0 . 447687 
#define a21 -0 . 308310 
#define a12 -0. 00808 
#define a22 -0 . 867723 

interrupt Void interrupcionSerie(Void) 
{ 
short x ;  
float y = O ;  
float XN;  
static float N [7] = {0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0} ; 

x = mcbspO_read () ; 

XN = (float)x; 

N [l] = XN + N [2] *a11 + N [3]*a12; 
N [4] = XN + N [5] *a12 + N [6]*a22; 
y =K*XN + N [ l ] *b01 + N [2]*b11+N [4] *b02+N [5]*b12; 
N [3] = N [2] ; 
N [2] = N [l] ; 
N [6] N [5] ; 
N [5] = N [4] ; 

x = (short ) (y) ; 
x = x & Oxfffe, 
mcbsp0_wr1te(x) ; 

} 

• 

6.2 El filtro canónico en cascada 

Ejemplo 2: 

EHniba el programa principal para el filtro digital de cuatro orden ('n cascada que se muestra 
en la figura 6.2. Los valores de los elementos st-> indican en la tabla sigmentt> 
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� I\1=0.2932 11 
. bül=l.OOOO f h02-Ü>Úll(n 

- --=-=-----bll=O.OHO 1 bl2-U 8930 
b21=1 .0000 b22=1.0000 
a11=0.3280 al2=0.0050 
a21=-0.4601 a22=-0.9620 --- -

x(n) 

Figura ü.2: El filtro digital <'ll la forma de caEcadu. 

Solución: 

Se recomienda primero analizar el filtro mediant.7-f' <'n MATLAB y si los r<'sultadoH obtenidos 
son correctos escribir el fuente principal.c. El programa para la respuesta del filtro en la figura 
6.2 es la siguiente: 

n2=0; 
n3=0; 
n5=0 ; 
n6=0 ; 
k=0 . 2932; 
b01=1; 
bll=O . 074 ; 
b12=0 . 8932; 
a11=0. 3282 ; 
a21=-0 .460 1 ;  
a12=0 . 005 ; 
a22=-0 . 96178; 
xn= l ; 
for i=1 : 1 : 200 

nl=xn•k+n2*a11+n3•a2 1 ;  
n4=nl*b01+n2•b1 1+n3*b01+n5*a12+n6*a22; 
yn( i ) =n4*b01+n5•b12+n6*b01 ; 
n3=n2 ; 
n2=n1 ;  



n6=n5 ; 

n5=n4 ; 

xn=O ; 
end 
[h,w] =freqz(yn , l ,200) ; 
plot (w ,20*loglO (abs (h) ) )  
zoom 

La rc..-;pue:.--ta del filtro en ensacada :se nmestra en la figura 6.3. De la figuw ü.:J ::>(' ve, qut> los 
t>cuadones que realizan el filtro son correctos y se puede near el programa priutipal.c. 

1 

h /� 

\( �1 

Figura G.3. La r<>a....,pue::;ta del filtro a 1111 impubu llltitario. 

* ======== pr1nc1pal . c  ======== 

#include <std.h> 
#include <tsk.h> 
#include <c6x . h> 
#include <log .h> 

#include "c6211dsk .h" 

#def1ne MCSP_RXINT_BIT Ox0800 

1* function prototypes . . . •1 
extern Void DSS_init(Vold) ; 
extern Void DSS_isr(Vold) ; 
extern Void codec_init (void) ; 
extern Void mcbspO_lnit(void) ; 
extern Uns mcbspO_read(void) ; 

1* define McBSP interrupt *1 

1* In1tialize codee and ser1al port *1 

extern Void mcbspO_write(Uns out_data) ; 
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1* 
* ======== main ======== 

*1 
Void mainO 
{ 

DSS_init O ;  1* Esta funcion se definio en el archivo*/ 
1* dss_dsk621 1 . c ,  descrito previamente *1 

return; 
} 

1* 
N = 4 
Rp = 2 [dB] 
Rs 15 [dB] 
Wn = 0 . 5  -> 2 [K Hz] 
*1 

const float K = 0 . 2932; 
const float A [2] [2] { 0 . 3282 , -0 . 4601 , 0 . 005,-0 . 96178} ; 

const float B [2] [3] = { 1 , 0 . 079 , 1 , 1 , 0 . 8932, 1} ;  

interrupt Void DSS_isr(Void) 
{ 
short x ;  
static float x_tmp, N [2] [3] = {0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 } ;  
short n;  

x = mcbspO_read ( ) ;  
x_tmp = K*(float) (x) ; 
for (n = O ;  n<2; n++){ 
N [n] [O] = x_tmp + A [n] [O]*N [n] (1] + A [n] [1]*N[n] [2] ; 
x_tmp = B [n] [O] *N [n] [O] + B [n] [1] *N [n] [1] + B [n] [2]*N [n] [2] ; 
N [n] [2] N [n] [1] ; 
N [n] [1 ]  = N [n] [O] ; 
} 
x = (short) x_tmp; 

} 

X = X & Oxfffe; 
mcbspO_write(x) ; 
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6.3 El filtro digital Markel y Gray en cascada 

Ejemplo 3: 

Escriba el programa principal para el filtro digital Markel y Gray ele cuatro ordPn en paralelo 
que se muc�tra en la figura 6.4. Los Yalores del filtro son escritos t>n la tabla. siguiente: 

XN N1 

K=0.2932 
aül=-0.2217 
al l=0.4615 
c01=0.63016 
cll=0.4022 
e21=1.0000 

all2=0.0405 � 
al2=0.96177 
c02=0.0t105 
cl2=0.8982 
c22=1.0000 

Figura 6.4: El filtro digital en la forma Markcl y Gmy. 

Solución: 

* ======== principal . c  

#include <std . h> 
#mclude <tsk.h> 
#include <c6x.h> 
#include <log.h> 

#include "c6211dsk.h" 

----------------

#define MCSP_RXINT_BIT Ox0800 1* define McBSP interrupt *1 

57 

YN 



1* function prototypes . . . *1 
extern Void DSS_lnit (Vold) ; 
extern Void DSS_isr(Vold) ; 
extern Void codec_inlt (vold) ; 
extern Vo1d mcbspO_init(void) ; 
extern Uns mcbspO_read(void) ; 

1* Initíalize codee and ser1al port *1 

extern Void mcbspO_write(Uns out_data) ; 

1* 
* ======== maín ======== 

*1 
Vo1d mainO 
{ 

DSS_init O ;  1* Esta funcion se defin1o en el arch1vo *1 
1* dss_dsk62 1 1 . c  descrito prev1amente •/ 

return; 
} 

1• 
N = 4 
Rp = 2 (dB] 
Rs = 15 [dB] 
Wn = 0 . 5  -> 2 [KHz] 
*1 

#define K 0 . 2932 

#define a01 -0 . 2247 
#define a11 0 . 46015 
#define a02 -0 . 002548 
#define a12 0 . 96177 

#define cOl 0 . 63016 
#define c 1 1  0 . 4022 
#define c21 1 
#define c02 0 . 040519 
#define c12 0 . 8982 
#define c22 1 

1nterrupt Void DSS_isr(Void) 
{ 
short x ;  
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float y [2] = {0 , 0} ;  
float XN;  
static float N [13] = {0,0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 } ;  

x = mcbspO_read( ) ;  

XN = (float ) x ;  
N [l] = XN*K - N [5] *a11 ;  
N [2] = N [l] - N [3]*a01; 
N [4] = N [3] + N (2]*a01; 
N [6] N [5] + N [1]*all;  
y [1] N [2] *cOl + N (4] *Cll + N [6] *C21 ; 
N [3] = N [2] ; 
N (5] = N [4] ; 

N (7] = y [l] - N [11] *al2; 
N [8] = N (7] - N [9]*a02; 
N[10] = N [9] + N [8]*a02 ; 
N[l2] = N [1 1] + N [7] *a12; 
y [O] = N [8] *c02 + N [10]*c12 + N [12] *c22; 
N [9] = N [8] ; 
N [11] = N [10] ; 

} 

x = (short) (y[O] ) ¡  
x = x & Oxfffe; 
mcbspO_write(x) ; 

6.4 El filtro digital de estado en cascada 

Ejemplo 4: 
Escriba el programa principal para el  filtro digital de cuatro orden en cascada que se muestra 
en la figura 6.5. Los elementos del filtro se mut>Btran Pn la tabla siguiente: 

-
dll=l .OOOO d12=1 .0000 
a111=0.16·11 all2=0.0025 
a221=0.1641 a222=0 0025-f- . al21=0.6582 al22=0.9807 
a2ll=-0.6582 a212=-0.9807 
c21-0.5488 c22.:_;_0.021S 

t-d l =-0.8387 cl2=-0.!H8ü 
b21=-0.5188 b22=-0.0218 1 
b l l =-0.8387 h12=:o.n.ts6 

Solución: 
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XN 

Figura G.5 El filtro digital dE> estado P.n ca..'lcada. 

1* 
* ======== principal . c  ======== 

*1 

#include <std . h> 
#mclude <tsk . h> 
#include <c6x . h> 
#include <log.h> 

#include "c6211dsk.h" 

#define MCSP_RXINT_BIT Ox0800 

1* funct1on prototypes . . . *1 
extern Void OSS_init(Void) ; 
extern Void DSS_isr(Void) ; 
extern Vo1d codec_init(void) ; 
extern Vo1d mcbspO_init(void) ; 
extern Uns mcbspO_read(void) ; 

1* define McBSP interrupt *1 

1* Initialize codee and serial port *1 

extern Void mcbspO_vrite(Uns out_data) ; 

* ----------------
*1 

Void mainO 
{ 

main 

DSS_1mt O ;  

======== 
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return; 
} 

1• 
N = 4 
Rp = 2 [dB) 
Rs = 15  [dB] 
Wn = 0 . 5  -> 2 [KHz) 
•1 

#define K 0 . 2932 

#define a111  0 . 1641 
#define a221 0 . 1641 
#define a121 0 . 6582 
#define a211 -0 . 6582 
#define c21 0 . 5488 
#define b21 -0 . 5488 
#define c 1 1  -0. 8387 
#define bll -0 .8387 
#define d 1  1 

#define a112 0 . 0025 
#define a222 0 . 0025 
#define a122 0 . 9807 
#define a212 -0 . 9807 
#define c22 0 . 0218 
#define b22 -0 . 0218 
#define c12 -0 . 9480 
#define b12 -0 . 9480 
#define d2 

1 

interrupt Vo1d DSS_isr(Void) 
{ 
short x ;  
float y [3) = {0 , 0 , 0} ;  
f loat XN ; 
static float N [9) = {0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 } ;  

x = mcbspO_read() ; 

XN = (float)x ;  
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N [1]  = XN•b21 + N [2] •a221 + N [4]•a2 1 1 ;  
N [3] = XN*b11 + N [2] •a121 + N [4]*a1 1 1 ;  
y [1] = XN*dl + N [2)*c21 + N [4]•c1 1 ;  
N (2] = N [1] ; 
N[4] N [3] ; 

N [S] = y [l] *b22 + N [6] •a222 + N [8]*a212; 
N [7] y [ 1 ] *b12 + N [6]*a122 + N [8] *a1 12 ; 
y [2] y [ l ] *d2 + N [6] •c22 + N (8] *C12 ; 
N [6] = N[S] ; 
N [8] = N [7] ; 

y [O] = y [2]•K ;  

} 

x = (short) (y [O] ) ;  
x = x & Oxfffe ;  
mcbspO_write(x) ; 

Ejemplo 5: 
Escriba Pl  programa principal para el  el filtro paso bauda Cauer de Onda, H J  se conoce la 
estructura que se muestra en la figura 6.6. Los valores del filtro se pres<>ntun en la tabla 
siguiente: 

K l -0.5131018 A l =ALFA 1=0.227432 

K2 -0.11659 B2=BETAf=0.490310 

K3=0.870270 B3=BETA3=0. 798227 
K1 :0.513100 A3l=ALFA31-0.562578 

T 1 A32=ALFA32=0.326916 � ¡ 

Figura 6.6: El filtro paso banda de Caucr en la forma de Onda. 

1• 
* ======== principal . c  ======== 
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•1 

#include <std .h> 
#include <tsk.h> 
#include <c6x.h> 
#1.nclude <log.h> 
#include <math.h> 

#ínclude "c6211dsk .h" 

#define MCSP_RXINT_BIT Ox0800 1• define McBSP interrupt *1 

1• funct1on prototypes . . . *1 
extern Void DSS_init (Void) ; 1• In1.t1alize codee and serial port •1 
extern Void DSS_isr(Void) ; 
extern Void codec_init(void) ; 
extern Void mcbspO_init (vold) ; 
extern Uns mcbspO_read (void) ; 
extern Void mcbspO_write(Uns out_data) ; 

* ----------------
*1 

Vo1d mainO 
{ 

m a in 

DSS_inlt( ) ; 

return; 
} 

1* 

========= 

1* Esta funcion se definio en el archivo *1 
1• dss . dsk621 1  e descrito previamente •/ 

El programa implementa el filtro de Onda paso banda de 
sexto orden. Los coeficientes de los adaptadores se 
calcularon de los elementos LC obtenidos de las tablas 
Rudolf Saal Handbuch zum Filterenenrwurf C0350 theta 53 
pagina 26 . 
*1 

#define ALFAl 0 . 227432 
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#define BETA2 0 . 490310 
#define BETA3 0 . 7982?7 
#define ALFA31 0 . 562578 
#def1ne ALFA32 0 . 326916 
#define Kl 0 . 5431048 
#define K2 -0 . 1 1659679 
#define K3 0 . 8702786 
#define K4 0 . 5431048 

interrupt Void DSS_isr(Void) 
{ 
short x ;  

float XN=O , XNl=O, XN2=0 ,  XN3=0 , XN4=0 , BNl=O, BN2=0 , 
BN3=0, BN4=0 , YN=O; 

static float N1=0 , N2=0, N3=0, N4=0 , N5=0 , N6=0 , N7=0 , N8=0 , 
N9=0, NlO=O, Nll=O, N12=0, N13=0, N14=0, N15=0, 
N16=0; 

x = mcbspO_read() ; 

XN = (float)x ;  
XN1=XN*ALFA1+N4*ALFA1-N4; 
XN2=XN1+N8; 
XN3=-XN2;  
XN4=XN3+N12 ;  
BN4=XN4-2*N16+ALFA31*N16+ALFA32*N16-XN4*ALFA31 ;  
BN3=XN3-BETA3*BN4-BETA3*XN4; 
BN2=BN3; 
BN1=XN1-BETA2*XN2-BETA2*BN2; 
Nl=XN*ALFA1+ALFA1*N4+BN1 ;  
N3=N1*K1-N4*Kl+N2; 
N5=BN1+BN2; 
N7=N5*K2-N8*K2+N6 ; 
N9=BN4+BN3; 
N11=N9*K3-N12*K3+N10;  
N13=-XN4*ALFA31-N16+N16*ALFA32+N16*ALFA31 ; 
N15=N13*K4-N16*K4+N14; 
YN=-ALFA31*XN4-2*N16+ALFA31*N16+ALFA32*N16; 
N2=N 1 ;  
N4=N3; 
N6=N5 ; 
N8=N7 ; 
N10=N9; 
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} 

N12=N 1 1 ;  
N14=N13; 
N16=N15; 

x= (short) (YN) ; 
x = x &: Oxfffe; 
mcbspO_write (x) ; 

Ejemplo 6: 

Escriba el progTama principal para el el filtro paso bauda Cauer de Onda, si se conoce la 
estructura que se muestra en la figura 6.7 y los elemento�:; del filtro de la tabla siguiente. El 
filtro de Onda se calcula de los coeficientes LC obtenido:-> dt>l libro TI.uclolf Saal " Handbuch 
zum Filtercntwurr' . 

Kl=-0 5431048 Al=ALFA1=0.258290 -
K2=0.651900 B2=BETA2=0.353206 
1(3=-=-0.96370 B3=BETA3=U.352410 
K1=-0.5431 A4=ALFA·1=0.101070 
K5= 0.3896 B5=BETA5=0.384238 
Ko--.,-0.9258 B6=BETA6=0.399896 
K7=-0.5431 A 71=ALFA 71 =0.33551 9 

A 72=ALFA 72=0.457947 -

XN 
-1 

Figura 6.7: El filtro paso banda de Cauer n= 10 en la forma de Onda. 
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======== principal . c  ----------------

#include <std .h> 
#�nclude <tsk.h> 
#include <c6x .h> 
#1nclude <log.h> 
#1nclude <math .h> 

#include "c621 1dsk .h" 

#define MCSP_RXINT_BIT Ox0800 1* define McBSP interrupt *1 

1* function prototypes . . . *1 
extern Vo�d DSS_init (Void) ; 
extern Void DSS_isr(Void) ; 
extern Void codec_init (void) ; 

1* Initialize codee and serial port *1 

extern Void mcbspO_init (void) ; 
extern Uns mcbspO_read(void) ; 
extern Vo�d mcbspO_write(Uns out_data) ; 

1* 
* ======== main ======== 

*1 
Void mamO 
{ 

DSS_init O ;  

return; 
} 

1* 
N = 3 
Los elementos del filtro LC n=5 son de las tablas 
Rudolf Saal , Handbooch zum Filterentwurf . . .  C0350 
theta 53 pagina 26 . El programa implementa el 
filtro de Onda paso banda de ordemn N=10. 
*1 

#define 
#define 
#define 

ALFA1 0 . 258290 
BETA2 0 . 353206 
BETA3 0 . 352410 
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#define ALFA4 0 . 101070 
#def1ne BETAS 0 . 384238 
#define BETA6 0 . 399896 
#define ALFA71 0 . 335514 
#define ALFA72 0 . 457947 
#define K 1  -0 . 5431048 
#define K2 0 . 6519 
#define K3 -0 . 9637 
#define K4 -0. 5431 
#define K5 0 . 3896 
#define K6 -0 . 9258 
#define K7 -0. 5431 

interrupt Void DSS_isr(Void) 
{ 

short x ;  

float XN=O, XN1=0, XN2=0, XN3=0 , XN4=0 , XNb=O, XN6=0, 
XN7=0, XN8=0, BN1=0, BN2=0, BN3=0, BN4=0, 
BN5=0 , BN6=0, BN7=0, BN8=0 , YN=O ; 

static float N1=0, N2=0 , N3=0, N4=0, N5=0 , N6=0 , N7=0, 
N8=0, N9=0 , N10=0, Nll=O, N12=0 , N13=0 , 
N14=0, N15=0, N16=0, N17=0, N18=0, N20=0, 
N22=0 , N24=0 , N26=0 , N28=0 , N19=0, N21=0, 
N23=0, N25=0 , N27=0 ; 

x = mcbspO_read() ; 

XN = (float ) x ;  
XN1=XN•ALFA1+N4•ALFA1-N4; 
XN2=XN1+N8; 
XN3=-XN2; 
XN4=XN3+N12 ;  
XN5=-XN4•ALFA4+N16*ALFA4-N16; 
XN6=XN5+N20; 
XN7=-XN6; 
XN8=XN7+N24; 
BN8=XN8-XN8•ALFA71-2•N28+ALFA72•N28+ALFA71•N28; 
BN7=XN7-BETA6•BN8-BETA6•XN8 ; 
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} 

BN6=BN7; 
BNS=XN5-BETAS*XN6-BETA5*BN6; 
BN4=XN4-XN4*ALFA4+BN5; 
BN3=XN3-BN4*BETA3-XN4*BETA3;  
BN2=BN3; 
BN1=XN1-BN2*BETA2-XN2*BETA2 ; 
Nl=XN*ALFAl+ALFAl*N4+BN1 ;  
N3=Nl*Kl-N4*Kl+N2; 
N5=BN1+BN2 ; 
N7=N5*K2-NB*K2+N6; 
N9=BN4+BN3 ; 
N 1 1=N9*K3-N12*K3+N 10;  
N13=-XN4*ALFA4+Nl6*ALFA4+BN5; 
N15=Nl3*K4-N16*K4+N14 ; 
N17=BN5+BN6; 
N19=Nl7*K5-N20•K5+N18;  
N21=BN7+BN8; 
N23=N2l*K6-N24*K6+N22 ; 
N25=-XN8*ALFA71-N28+N28*ALFA71+N28*ALFA72; 
N27=N25*K7-N28*K7+N26 ; 
YN=(-ALFA71*XN8-2*N28+ALFA71*N28+ALFA72*N28) ; 
N2=N l ;  
N4=N3 ; 
N6=N5 ; 
N8=N7 ; 
N10"'N9; 
N12=N 1 1 ;  
N14=N13; 
N16=N15 ;  
N18=N17; 
N20=N19 ;  
N22=N21;  
N24=N23; 
N26=N25 ; 
N28=N27 ; 

x=(short) (YN) ; 
x=x & Oxfffe; 
mcbspO_write (x) ; 
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6.5 El generador de la señal senoidal 

Ejemplo 7: 
Escriba el programa principal para el generador de senos para los parámetros fm - 8000 Hz, 
frecuencia del corte f1 = 300 H(z) si la función de transft>rencia P.s 

H(z) = 
- b¡z-1 
1 - a1z- 1 - a2z-2 

El gerwrador d<' senos ::>C muestra eu la figura 6.8. Los coC'ficientes de la. función de transfe­
rencia son b1 = 0.233445, a1 = 1 , 944739, a2 = - 1 . 

Y2 

X1 

Figura 6.8: Generador de senos. 

Solución: 

1* 
* ======== principal . c  ======== 

*1 

#include <std.h> 
#include <tsk .h> 
#include <c6x .h> 
#include <log.h> 

#include "c621ldsk.h" 

#define MCSP_RXINT_BIT Ox0800 

1• function prototypes . . .  *1 
extern Vo1d DSS_init (Vo1d) ; 

1* define McBSP 1nterrupt •/ 

1* Initialize codee and serial port *1 
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extern Void DSS_lsr(Vold) ; 
extern Void codec_inlt (void) ; 
extern Void mcbspO_inlt (void) ; 
extern Uns mcbspO_read (void) ; 
extern Void mcbspO_write(Uns out_data) ; 

* ======== main 
*1 

Vo1d mainO 
{ 

----------------

DSS_init O ;  1* Esta funcion se definio en el archivo *1 
1* dss_dsk6211 . c  descrito previamente *1 

return; 
} 

f* 
Generador de senos 
A1= 1 . 944739 
A2=-1 
B1=0. 233445 
•1 

#define al 1 . 944739 
#define a2 - 1 
#define bl  0 . 233445 

interrupt Void DSS_isr(Void) 
{ 
short x ;  
float y [2] = {0 ,0} ;  
static float n [5] = {0 , 0 , 0 , 0 ,0} ; 

stat1c float x1=1 ;  

y [O]=n [4] ; 
n[3]=x1*b1+n [4] *a1+n[2] ; 
n [1]=n [4]*a2; 
n [4] =n [3] ; 
n(2]=n [l] ; 
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} 

xl=O; 

x = (short) (y[O] ) ;  
x = x &: Oxff fe ; 
mcbspO_vrite(x) ; 

6.6 El generador de la señal coseno 

Ejemplo 8: 
Escriba el programa principal para el generador de coseHos para los parámetros fm = 8000 
H�, frecuencia delo corte h - 60 H(z) si la función de transferencia t>S 

H(z) = 
bo + b¡z-1 

1 - a1z-l - n2z-2 
El generador de coseno se muestra en la figura 6.9. Los coeficientes de la fuución de trans­
ferencia son b1 = -0 99888!.)87, a1 = 1,  9977797, a2 = - 1  y bo = l .  

XN YN 

a2 
N1 

Figura 6.9: GeHeraclor de coseno. 

Solución: 

1* 
* =======; princ1pal . c  ======== 
*1 

7 1  



#include <std.h> 
#include <tsk.h> 
#include <c6x.h> 
#include <log.h> 

#1nclude "c621 1dsk .h"  

#define MCSP_RXINT_BIT Ox0800 

1* function prototypes . . . *1 
extern Vo1d DSS_lnlt(Void) ; 
extern Vo1d DSS_lsr(Void) ; 
extern Void codec_init (void) ; 
extern Void mcbspO_lnit(void) ; 
extern Uns mcbspO_read(void) ; 

1* define McBSP intorrupt *1 

1* Initialize codee and serial port *1 

extern Void mcbspO_write(Uns cut_data) ; 

* ----------------
*1 

Void ma1nO 
{ 

main ======== 

DSS_init O ;  1* Esta funcion se def1nio en el arch1vo *1 
1* dss_dsk6211 . c  descrito previamente *1 

return; 
} 

1* 
Generador de coseno 
a1=1 . 9977794 
a2=-1 
bl=-0. 99888987 
b0=1 
*1 

#def1ne al 1 . 9977797 
#define a2 -1 
#define bO 1 
#def1ne bl -0 . 99888987 

1nterrupt Void DSS_isr(Void) 
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{ 

short x ;  
float yn ;  
static float nl=O,n2=0,n3=0,n4=0 ,n5=0 , xn=l ; 

n5=n4+xn•bO; 
n3=xn*bl+n5*a1+n2 ; 
nl=n5*a2¡ 
yn=60•n5 ; 
n4=n3; 
n2=n l ;  
xn=O ; 

x=(short) (yn) ; 
x=x & Oxfffe ;  
mcbspO_write(x) ; 

} 

6. 7 Filtro FIR adaptable 

ejemplo 9 

Escriba el programa para el filtro FIR adaptable de orden n=50. El filtro se muestra. E>n 
la figura ?? , tiene dos entradas, para la señal de ruido y la scna.l fuente con ruido. Para 
implementarlo el circuito en DSP TMS320C6711 es necesario cq uipar t>l segundo puerto 
serial con el convertidor A/0. 
Primero se escribe en un archivo el programa que configura los puertos Heria! y los conver­
tidores. El programa e::� el siguiente. 

1* 
* ======== dss_dsk6211 . c  ======== 
*1 

#include <std.h> 
#include <c6x.h> 

1• Define McBSPO Registers *1 
#define McBSPO_DRR Ox18c0000 
#define McBSPO_DXR Ox18c0004 
#define McBSPO_SPCR 
#define McBSPO_RCR 

Ox18c0008 
Ox18cOOOC 

1* 
1• 
1* 
1* 
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Address of data rece1ve reg. 
Address of data transmit reg. 
Address of ser1al port contl .  reg. 
Address of receive control reg. 

•1 
*1 
*1 
•1 



Sel'lal 
x(n) adaptable 

Sel\al de reterencta 
d(n) 

.... d('l) + Error 

e(n) 

Figura 6.10: Filtro FIR adaptable y el sistema con un filtro adaptable. 

#define McBSPO_XCR Ox18c0010 1* Address of transmit control reg. 
#def1ne McBSPO_SRGR Ox18c0014 1* Address of sample rate generator 
#def1ne McBSPO_MCR Ox18c0018 1* Address of mult1channel reg. 
#def1ne McBSPO_RCER Ox18c001C 1* Address of receive channel enable. 
#define McBSPO_XCER Ox18c0020 1* Address of transm1t channel enable . 
#define McBSPO_PCR Ox18c0024 1* Address of p1n control reg. 

1* Define McBSP1 Registers *1 
#def1ne McBSPl_DRR Ox1900000 1* Address of data receive reg. 
#define McBSPl_DXR Ox1900004 1* Address of data transm1t reg. 
#define McBSPl_SPCR Ox1900008 1* Address of serial port contl . reg. 
#define McBSPl_RCR Ox190000C 1* Address of rece1ve control reg. 
#define McBSPl_XCR Ox1900010 1* Address of transmit control reg. 
#define McBSPl_SRGR Ox1900014 1* Address of sample rate generator 
#define McBSPl_MCR Ox1900018 1* Address of multichannel reg. 
#define McBSPl_RCER Ox190001C 1* Address of receive channel enable . 
#define McBSPl_XCER Ox1900020 1* Address of transmit channel enable . 
#define McBSPl_PCR Ox1900024 1* Address of pin control reg. 

#define MCSP_RXINT_BIT Ox0800 1* define McBSP interrupt *1 

1* funciones prototipo para el CODEC O y el McBSPO *1 
Void codecO_inlt(void) ; 
Void codecO_error( Int ld) ; 
Void mcbspO_lnit (void) ; 
Uns mcbspO_read(vold) ; 
Void mcbspO_wrlte(Uns out_data) ; 
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1• funciones prototipo para el CODEC 1 y el McBSP1 •1 
Void codecl_init (vold) ; 
Void codecl_error(Int id) ; 
Void mcbspl_inlt(vold) ; 
Uns mcbspl_read(vold) ; 
Vo1d mcbspl_write(Uns out_data) ; 

1• 
* ======== DSS_init ======== 

•1 
Void DSS_lnit(void) 
{ 

} 

mcbspO_init () ; 
codecO_init () ; 

mcbspl_init ( ) ; 
codecl_inlt( ) ; 

1• Enable McBSP interrupt •1 
IER 1 = MCSP_RXINT_BIT; 

1************************************************************* 
* * 
* Funciones para configurar el McBSP O 
* 

* 
* 

*************************************************************! 

1* 
* ======== mcbspO_init 

•1 
Void mcbspO_init(void) 
{ 

1• set up McBSPO •/ 

----------------

• Cvolatile Uns •)McBSPO_SPCR = OxO; 1• 
• (volatile Uns •)McBSPO_PCR = OxO; 1• 

reset serial port •1 
set pin control reg. •1 

1• set RX and TX control registers to 16 bit data/frame •1 
• (volatlle Uns *)McBSPO_RCR = Ox10040 ; 
• (volatile Uns •)McBSPO_XCR = Ox10040; 

1• setup SP control reg1ster •1 
• (volatlle Uns *) McBSPO_SPCR Ox00010001; 
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} 

1* 
* ======== mcbspO_write ======== 

*1 
Void mcbspO_write(Uns out_data) 
{ 

} 

1* 

volatile Uns temp ; 

temp = *(volatlle Uns *) McBSPO_SPCR & Ox20000; 
while (temp == O) { 

temp = *(volatile Uns *)McBSPO_SPCR & Ox20000 ; 
} 

* (volatile Uns *)McBSPO_DXR = out_data; 

* ======== mcbspO_read ======== 

*1 
Uns mcbspO_read(void) 
{ 

} 

volatile Uns temp; 

temp = *(volatlle Uns * )McBSPO_SPCR & Ox2; 
while (temp = =  O) { 

temp = * (volatlle Uns *)McBSPO_SPCR & Ox2; 
} 

temp = *(volatile Uns * )McBSPO_DRR; 

return (temp) ; 

1************************************************************* 
* * 
* 
* 

Funciones para conf 1gurar el McBSP 1 * 
* 

*************************************************************1 
1* 

* ======== mcbspl_init 

*1 
Void mcbspl_inlt(vold) 
{ 

1* set up McBSPl *1 
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} 

* (volatile Uns •) McBSPl_SPCR = OxO; 1* 
* (volatile Uns *)McBSPl_PCR = OxO; 1* 

reset serial port *1 
set pin control reg. •1 

1* set RX and TX control registers to 16 
• (volatile Uns •)McBSPl_RCR = Ox10040; 
•(volatile Uns *) McBSPl_XCR = Ox10040 ; 

bit data/frame •/ 

1• setup SP control reg1ster *1  
* (volatile Uns *)McBSPl_SPCR = Ox00010001 ;  

1* 
* ======== mcbspl_write ======== 

*1 
Void mcbspl_write(Uns out_data) 
{ 

} 

volatile Uns temp ; 

temp = •(volatile Uns •) McBSPl_SPCR & Ox20000 ; 
while (temp == O) { 

temp = •(volatile Uns *)McBSPl_SPCR & Ox20000 ; 
} 

• (volatile Uns *)McBSPl_DXR out_data; 

1* 
* ======a= mcbspl_read ======== 

*1 
Uns mcbspl_read(void) 
{ 

} 

volatile Uns temp; 

temp = * (volatile Uns *)McBSPl_SPCR & Ox2; 
while (temp == O) { 

temp = * (volatile Uns * )McBSPl_SPCR & Ox2; 
} 

temp = * (volatile Uns *)McBSPl_DRR; 

return (temp) ; 

!************************************************************* 
* * 
* Las funciones para configura los CODECO y CODECl ,  * 
* solo se muestran en protot1po , debido a que el cd1go * 
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* depende de los codees ut1lizados . El Starter Kit 
* TMS320C6711 solo contiene un convertidor , la 
* configuracin de este, ya se explico en programas 
* previos 

* 

* 

* 

* 

* * 

* * * * * * * * * * * * * * * * ** * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *1 

1• 
* ======== codecO_ínit ======== 

•1 
Voíd codecO_ínit (vo1d) 
{ 

} 

1• 

1• aqu se introducen el cdigo para 
la confíguracín del CODECO •1 

* ======== codecl_init ======== 

•1 
Void codec l_ínit(void) 

{ 

} 

1• aqu se introducen el cdigo para 

la configuracin del CODEC1 •1 

Programa principal que· se muestra enseguida se guarda en el mclnvo pnncipal. c. El Starter 
Kit TMS320C6711,  solo cuenta con un solo codee, es ne<'esario integrar otro, para comprobar 
este algoritmo. 

* ======== principal . c  

#ínclude <std.h> 
#ínclude <tsk.h> 
#include <c6x . h> 
#include <log.h> 

1• funct1on prototypes . . . •1 
extern Vo1d DSS_init (Vo1d) ; 1* Init1alize codee and ser1al port •1 
extern Void DSS_isr (Void) ; 
extern Vo1d mcbspO_init (void) ; 
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extern Uns mcbspO_read(void) ; 
extern Void mcbspO_wrlte (Uns out_data) ; 

extern Vo1d mcbspl_init(void) ; 
extern Uns mcbspl_read(void) ; 
extern Void mcbspl_write(Uns out_data) ; 

1* 
* ======== ma1n ======== 

*1 
Void mawO 
{ 

1* Se inicializa los puestos serie McBSPO y McBSP l ,  
as como los CODECS correspondientes 

NOTA : El Starter Kit TMS320C67 1 1 ,  solo cuenta 
con un solo codee , es necesario integrar 
otro, para comprobar este algoritmo*/ 

DSS_in1tO ; 

return ; 
} 

#define beta 2 . 5E-10 1* Velocidad de convergenc1a*/ 
#define N 50 1* # de coeficientes *1 

1nterrupt Void DSS_isr(Void) 
{ 
short x ,  i ;  
float Y ,  E ,  D ;  
static float W[N+l]= {0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ,  

o , o , o , o , o , o , o , o , o , o ,  
0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ,  
0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ,  
0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ,0} ; 

static float Delay[N+l] = {0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ,  
0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ,  
0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ,  
0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ,  
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0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0} ;  

x = mcbspO_read ( ) ;  1* Seal de ruido*/ 
Delay[O] = (float ) x ;  

x = mcbspl_read () ; 1* Seal deseada + ruido d+n *1 
D (float ) x ;  

y = O ;  

for(i=O; i<N ;  i++){ 
Y += W [i] *Delay [i) ; 
} 

E = D-Y; 

for(1=N ; i>O; i--) { 
W [i] = W[i] + beta*E*Delay [i] ; 
if (i  1 = O) 
Delay [1] = Delay [i-1] ; 
} 

} 

x = (short) E ;  
x = x t Oxfffe; 
mcbspl_write(x) ; 
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