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Preélego

La gran cantidad de aplicaciones que tiene el procesamiento digital de senales incluyen
drcas, tales como: radar, sonar, voz, comnunicacienes, telefonia, medicina, control, sismologia,
imdgenes, ctc. Las herramientas que han permitido obtener soluciones reales y cficientes son
el desarrollo de las tecnologias de programacion v los ruicroprocesadores de procesamiento
digital de senales.

El amplio crecimiento que ha tenido la iudustria digital se debe en gran medida al desarrollo
de algoritmos de procesamiento digital de sernales. Las dreas antes mencionadas requieren
aplicaciones, tales como filtrado, compresion. analisis cn frecuencia, entre otras. El uso de
sistemas digitales permite realizar estas tareas con una computadora digital o un micro-
procesador.

Dentro de las herramientas de cémputo para el procesamiento digital de senales se eucuen-
tran los programas de simulacién donde los datos pueden analizarse, aplicando filtros digi-
tales o transformada de Fouricr, y graficarse en una computadora. El paquete de computo
MATLAB es un ejemplo de una poderosa herramicuta para este tipo de simulaciones. Las
tarjetas de microprocesadores starter-kit son otra ayuda para la ejecucion de program:ws para
procesamiento dc senales.

El propésito de este libro es presentar, a los alumnos de las carreras de Ingenicria en Tele-
comunicaciones, Electréonica y Computacion de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, apli-
caciones del procesamiento digital de senales.

Eu la primera parte sc hace una presentacion de la estructura basica del microcontrolador
DSP TMS320C6711, se explican caracteristicas generales del Starter-kit de TMS320C6711 y
se realiza una breve descripcion del conjunto de instruccienes del DSP TMS320C6711.

Eu la ultima parte, capitulo 6, se presentan programas elementales para que el alumno
los ensamble y los corra en el Starter-Kit de TMS320C6711. observando en el analizador
de espectro los resultados. El alumno, mediante los programas escritos para cl paquete
MATLAB y el simulador, puede verificar si dichos programas cstan bien hechos.

Este libro representa un gran esfuerzo de los autores para contribuir a que los alumnos
tengan un material para desarrollar aplicaciones del procesamiento digital de senales a al-
gunos problemas reales. Es nuestro deseo que los alumnos encuentren en cste material una
motivacién para el ecstudio del procesamiento digital de senales. Se agradece el apoyo a la
Facultad de Ingenicria de la UNAM vy a las personas quc colaboraron en el proceso para la
publicacion de esta obra.

Dr. Bohumil Pseniéka
Ing. Omar Nieto Criséstomo
Ing. Victor Lopes Miranda



PRESENTACION

La Facultad de Ingenierfa ha decidido realizar una serie de ediciones provisionales de
obras recientemente elaboradas por académicos de la institucién, 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 Prdcticas de laboratorio con microprocesadores
TMS320C6711, elaborados por Bohumil Psenicka, Omar Nieto Cris6stomo, Victor Lopez
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 edicién definitiva.
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Capitulo 1

Caracteristicas y opciones del
TMS320C62x/C67x

Las familias de dispositivos T'MS320C62x / C67x, cjecutan un maximo de 8 instrucciones, de
32 bits, por ciclo. El CPU contiene 32 registros de proposito general, de 32 bits y 8 unidades
funcionales. Estos dispositivos tienen un conjunto completo de herramientas de desarrollo
y optimizacién, que incluyen un compilador C eficiente, un optimizador de ensamble para
simplificar la planificacién y programacion del lenguaje ensamblador, y un depurador con
interfase grafica, basada en Windows, para visualizar las caracteristicas de ejecucion en el
codigo fuente. Ademads, contiene 1ma tarjeta de emulacién de hardware compatible con la
interfase del emulador TT XDS510. Estas herramientas cumplen con los estdndares 1149.1-
1990, revision de acceso a puerto y arquitectura de verificacién de limites, de la IEEE.

[as caracteristicas de los dispositivos C62x / C67x, incluyen

1. Un CPU avanzado VLIW (very long instruction word) con 8 unidades funcionales, que
incluyen 2 multiplicadores y 6 ALU’s (unidades Iogico aritméticas).

(a) Ejecuta un mdximo de 8 instrucciones por ciclo, 10 veces méds que los DSP’s
tipicos.

(b) Permite rapido tiempo de desarroilo e¢n disefios con cédigo RISC altamente efec-
tivos.

2. Empaquetado de instruccion

(a) Obtiene el tamario del cédigo equivalente a las 8 instrucciones ¢jecutadas serial-
mente o en paralelo.

(b) Reduce el tamano del codigo, el consumo de cnergia y el fetch del programa.
3. Ejecucién condicional de todas las instrucciones.

(a) Reduce los saltos costosos.

(b) Incrementa el paralelismo para mantener un alto desemperio.
4. Ejecuta el codigo programado, en unidades funcionales independicutes.

5. Proporciona soporte eficiente de memoria para una variedad dc aplicaciones de 8, 16
y 32 bits de datos.
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6. Maneja operaciones aritinéticas de 40 bits, adicionando precision extra a vocoders y
otras aplicaciones computacionalmente intensivas.

7. Proporciona soporte de normalizacion y saturacidn, en aperaciones aritméticas claves.

8. Soporta operaciones comunes, halladas en aplicaciones de control v manipulacien de
datos. como: manipulacion de campos, extraccion de instruccién, activacion, desacti-
vacion y conteo de bits

Ademas, el C67x tiene las siguientes caracteristicas:

e Un maximo de 1336 MIPS (millones de instrucciones por segundo), a 167 MHz.

e Un maximo de 1 G FLOPS (operaciones en punto flotante por segundo), a 167 MHe,
para operaciones de precision simple.

e Un méaximo de 250 M FLOPS a 167 MHz, para operaciones de doble precision.

e Un maximo de 688 M FLOPS a 167 MHz, para operaciones de multiplicacién v acu-
mulacidn.

e Soporte de hardware para operaciones de punto flotante, de simple v doble precisién
(con formato IEEE).

e Multiplicacién entera de 32 x 32 bits, con resultado de 32 o 64 bits.
Los dispositivos C62x / C67x tienen la siguiente varicdad de opciones en meinoria y periféricos:

e Amplia memoria RAM para ejecucién rapida de algoritmos.

e Soporta interfases para memoria cxterna de 32 bits (SDRAM, SBSRAM, SRAM y
otras memorias asincronas), para aumentar el rango de memoria externa y maxinuzar
el desempeno del sistema.

® Acceso a la memoria y periféricos de los dispositivos C62x / C67x a través del puerto
host.

e Controlador del multicanal DMA

e Puerto (s) serie multicanal.

e Timer (s) de 32 bits.



Capitulo 2

Arquitectura de los dispositivos
TMS320C62x/c67x

Los dispositivos 'C6211, 'C6711, 'C6701, 'C6201 y 'C6202 operan a 150, 150, 167, 200 y 250
Mhz respuctivamente. Todos estos DSP's ejecutan un maximo de 8 instrucciones por ciclo.
El DSP 'C6211 ¢s de punto fijo mientras que el 'C6711 es de punto flotante.

Los procesadores 'C62x/C67x consisten de tres partes: ¢l 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 bdsicas. Las unhidades 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
TMS320C62x/C67x.

2.1 Unidad de procesamiento Central (CPU)

El CPU contiene:

e Unidad fetch dec programa

e Unidad de despacho de instrucciéon

e Unidad de decodificacion de instruccion

e 32 registros de 32 bits

e Dos caminos de datos (path), cada uno con cuatro unidades funcionales
e Registros de control

e Logica de control

e Logica de interrupcion, emulacion y prueba

El CPU tiene dos caminos de datos (A y B), cada camino tiene cuatro unidades funcionales
(.L, .S, .M y .D) y un archivo de registros que contiene 16 registros de 32 bits (register
file). Las unidades funcionales ejecutan operaciones de logica, corrimiento, multiplicacion y
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Figura 2.1: Diagrama de bloques de TMS320C62x/C67x.

dircccionamiento de datos. Todas las instrucciones aceptan operaciones de carga y alimace-
namiento sobre los registros. Las dos unidades de direccionamiento de datos (.D1 y .D2) son

cxclusivamente responsables de toda la transferencia de datos entre los archivos de registros
y la memoria.

2.2 Caminos de datos del CPU

Los caminos de datos del CPU consisten de: dos archivos de registros de propésito general
(A y B), ocho unidades funcionales (.L1, .L2, .81, .82, .M1, M2, .D1 y .D2), dos caminos
de lectura de memoria (LD1 y LD2), dos caniinos de almacenamiento en memoria (ST1
y ST2), dos caminos cruzados entre los archivos de registros (1X y 2X) y dos caminos de

direccionamiento de datos (DA1 y DA2). La figura 2.2 muestra ¢l camino de los datos del
CPU 'C67x.



Figura 2.2: Camino de datos del TMS320C67x



2.2.1 Archivos de registros de propdsito general (reguster files)

Hay dos archivos de registres de¢ propdsito general (A y B) e¢n los caminos de datos del
'C62x/’C67x. Cada uno de esos archivos contiene 16 registros de 32 bits (A®-A13) para el
archivo A y (B8-B15) para el archivo B. Los registros de propdsito general pueden ser usados
para manejar datos o punteros de direccionamiento de estos. Los registros Al, A2, B0, Bl y
B2 puedcen ser utilizados como registros de condicién. Los registros A4-A7 y B4-B7 pueden
ser usados para el direccionamiento circular.

Los archivos de registros de propesito general soportan datos de 32 y 40 bits de punto fijo.
Los datos de 32 bits, pueden estar contenidos en cualquier registro de propésito general. Los
datos de 40 bits estidn contenidos en dos registros; los 32 bits menos significativos del dato
(LSB) son colocados en un registro par y los restantes ocho bits mas significativos (MSB) son
colocados en los ocho bits menos significativos del registro préximo superior (que es siecmpre
un registro impar). El ’C67x también usa ese par de registros para colocar valores de punto
flotante de doble precisién de 64 bits.

2.2.2 Unidades funcionales

Las ocho unidades funcionales ¢n los caminos de datos det "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. e€j., .L. ¢s muy similar a .L.2). Las
unidades funcionales son descritas en la tabla 2.1

La mayoria 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 Wits, en un archivo de registros de propdsito general. ‘lodas las unidades terminan en
1 (por ejemplo, .L.1) cuando se refiere al archivo de registros A y en 2 cuando sc refiere al
archivo de registros B. Cada unidad funcional ticne dos puertos de lectura de 32 bits, para
cado operando srcl y src2. Cuatro unidades (.L1, .L2, .S1 y .S2) ticnen un puerto extra de 8
bits para ejecutar operaciones de 40 bits. Bebido 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 (.S2) 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 ¢l archivo
de registros de control. Cada registro es accesado con la instruccion MVC.

El 'C67x posee tres registros de configuracion 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 srci
y src2 son NaN (no es un nimero) o nimeros desnormalizados. Ademas si resulta overflow
o underflow, cs inexacto, infinito o invalido. Hay campos que advierten si una divisién por
cero fue ejecutada o si una comparacién fue ejecutada con un NaN.

10



Unidad Funcional

Operaciones en punto ﬁj()'

Unidad L(L1, L2)

Opecraciones aritméticas y com-
paracion de 32 y 40 bits. Cuen-
ta de ®'s o 1’s mas a la izguicrda,
para 32 bits. Normalizacion de 32
y 40 bits. Operaciones logicas de
32 bits

| Operaciones en  punto
flotante
Operaciones  aritméticas.
Operaciones de  convex-

sion: DP->SP, INT->DP,
INT->SP

Unidad .S(.S1, .S2)

Operaciones aritméticas de 32
bits Corrimientes de 32/40 bits y
operaciones campos de bits en 32
bits. Operaciones logicas de 32
bits. Saltos. Generacion de con-
stantes. Transferencia de regis-
tros de/hacia registros (solamente
.52)

Comparacion reciproca.
Operaciones de raiz cuadra-
da. Operaciones de valor
absoluto. Operaciones de
Conversion SP a DP

| Unidad .M(.MI, M2)

Operaciones de multiplicacion de
16x16 bits

Operaciones de multipli-
cacion de 32x32 bits. Op-
eraciones de multiplicacion
de punto flotante

Unidad .D(.D1,.D2)

Sumas, restas y calculos 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)

Lectura de palabras dobles
con offset constante de 5
bits.

Tabla 2.1: Unidades funcionales y las operaciones rea izadas
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| Abreviatura] Nombre Descripeion
AMR Registro dc modo de irec- | Especifica si utilisa direccionamiento tineal
cionarniento o circular para cada uno de los ocho regis-
tros; también contiene el tamano para el di-
reccionamiento crcular
CSR Registro de control e estado Conticne el bit de interrupcian global, los
bits de control del cache y otros bits de con-
trol de estado miscelaneos
IFR Registro de bandera de interrup- | Desplicga el estado de las interrupciones
cién
ISR Registros de para activar inter- | Permite activar interrupciones manualmente
rupcion
ICR Registro para intcrrupcién Permite limpiar interrupciones pendientes
manualmente
IER Registro para retorno de interrup- | Permite habilitar / deshabilitar interrup-
cion ciones individuales
NRP Puntero de retorno de interrup- | Contiene la direccion de retorno de una in-
cién no mascarable terrupcion no ma carable o
PCE1l Contador del programa, fase E1 | Conticne la direccién del pacuete fetch (con-
tiene el pagquete de ejecucion del pipeline) en
la etapa E .
Tabla 2.2: Registros de control
| Abreviatura] Nombre . - Descripcién _ B I
FADCR Registro de configuracién del | Especifica el modo underflow, modo de re- |
| surnador del punto flotante dondeo, NaN vy otras cxcepciones para la
| unidad L
FAUCR Registro de configuracién auxiliar | Especifica modos de underflow, modos de
de punto fotante redondeo, NaN y otras excepciones para la [
unidad .S
FMCR Registro de configuracién dcl | Especifica modos de underflow, modos de
multiplicador de punto flotante redondeo, NaN vy otras excepciones para la
unidad .M )

12
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2.2.4 Caminos entre archivos de registros (Register File Cross 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, las unidades .L1, .S1, .D1 y .M1 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 [uncionales del archivo
de registros opuesto, através de los caminos cruzados 1X y 2X. Esos caminos cruzados per-
miten a las unidades funcionales, de un camino de datos, accesar a operandos de 32 bits, del
lado opuesto. El camino cruzado 1X 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 funcionales del camino de datos B, leer su operando fuente del archivo de 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: LD1 para el archivo de registros A y LD2 para el archivo de registros B. El "C67x
también tiene un segundo camino de carga de 32 bits para ambos archivos de registros A y
B. Este segundo camino permite a la instruccien LDDW leer simultaneamente dos registros
de 32 bits en los lados A y B. Existen ademds dos canunos de 32 bits, ST1 y ST2, para
almacenar valores de los registros a la memoria, para cada archivo de registros. Los caminos
de lectura largos .L y .S son compartidos con los caminos de almacenamiento.

2.2.6 Caminos de direccionamiento de datos

Los caminos de direccionamiento de datos (DA1 y DA2) mostrados en la figura 2.2 colocados
fuera de las unidades .D, permiten generar direcciones de datos de un archivo de registros.
Con eso se sostienen cargas y alimacenamientos en memoria, desde el 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 tabla 2.4 muestra el mapeo entre las instrucciones y las unidades [uncionales para las
instrucciones de punto fijo del TMS320C62x/C67x. La tabla 2.5 nmuestra el mapeo entre

las instrucciones y las unidades funcionales para las instrucciones de punto flotante del
TMS320C67x.

2.3 Modos de direccionamiento

Los modos de direccionamiento son lineales por dclault para los ’C62x y 'C67x aunque tam-
bién existe el modo de direccionamiento circular. El modo de direccionamiento se especifica
con el registro modo de direccionamiento (AMR).

Con todos los registros se puede ejecutar el direccionamiento lineal. Solo en ocho de ellos
se puede e¢jecutar el direccionamiento circular: del A4 a A7 (que son usados por la unidad

13



Unidad .L. | Unidad .M | Unidad .S | Unidad .D

ABS MPY | ADD SET | ADD STB(15-bitt offset) Solo .S2
ADD MPYU ADDK SHL | ADDAB | STH (15-bitt offset) Solo .S2
ADDU MPYUS ADD?2 SHR | ADDAH | STW(15-bitt offset) Solo .S2
AND MPYSU AND SHRU | ADDAW | SUB o
CMPEQ | MPYH B disp SHRL [ LDB SUBAB

CMPGT | MPYHU B IRP SUB [ LDBU SUBAH N
CMPGTU | MPYHUS | B NRP SUBU | LDH SUBAW

CMPLT | MPYHSU | B reg SUB2 | LDHU ZERO

CMPLTU | MPYHL CLR XOR | LDW

LMBD MPYHLU | EXT ZERO | LDB

MV MPYHULS | EXTU LDBU

NEG MPYHSLU | MV LDH

NORM MPYLH MVC LDHU

NOT MPYLHU | MVK LDW

OR MPYLUHS | MVKH MV

SADD MPYLSHU | MVLKH STB

SAT SMPY NEG STH

SSUB SMPYHL | NOT STW

"SUB SMPYLH | OR

SUBU SMPYH

SUBC ) o B

"XOR i

ZERO

Tabla 2.4: Mapeo de instrucciones de punto fijo y unidades funcionales

Unidad .L | Unidad .M [ Unidad .S [ Unidad .D ]
ADDDP MPYDP | ABSDP ADDAD
ADDSP MPY1 ABSSP LDDW
DPINT MPYID CMPEQDP

DPSP MPYSP CMPEQSP

INTDP CMPGTDP

INTDPU | CMPGTSP

INTSP CMLTDP i
INTSPU CMPLTSP o
SPINT | RCPDP

SPTRUNC RCPSP

SUBDP RSQRDP

SUBSP RSQRSP

SPDP

l |

Tabla 2.5; Mapeo de instrucciones de punto flotante y unidades funcionales
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Tipo de direc- | Ninguna modificacion | Preincremento o pre- | Postincremento o]
cionamiento del registro de direc- [ decremento del reg- | postdecremento  del
 |cion istro del direccion registro de direccion
Registro indirec- | *R [ *++R *R++
to
*_ R - *R- -
Registro relativo | *+R[ucsts] *+ +Rlucsts] *R++(ucstb)
*-Rlucst5) *- -Riucstd) *R- -|ucst))
Base + index *+Rlof fsetR) *++Riof fsetnl] *R++(of fset R
*.RloffsetR] * RloffsetR] *R- -[of fsetR]

Tabla 2.6: Generacion de direccionamiento indirecto para Load/Store

.D1) y del B4 a B7 (que son usados por la unidad D2). Ninguna otra unidades pucde
ejecutar dircccionamiento circular. Las instrucciones LDB/[.DH/LDW, STB/STH/STW,
ADDAB/ADDAH/ADDAW, y SUBAB/SUBAH/SUBAW se apoyan en ¢l registro AMR,
para determinar que tipo de calculo del direccionamiento es ejecutado por esos registros.

Los CPUs 'C62x/’C67x tienen arquitectura de carga/almacenarmiento, lo que significa que la
unica manera de accesar datos en memoria es con la instruccién de carga o almacenamiento.
La tabla 2.6 muestra la sintaxis de un direccionamiento indirecto. para una localizacion en
memoria.

2.4 Interrupciones

Los CPUs ’C62x/C67x tienen 14 interrupcioncs. Estas son reset, la interrupcion no mas-
carable (NMI) e interrupciones dc la 4 a la 15. Estas interrupcion s corr sponden a las
senales RESET, NMI e INT4-INT15 respectivamente, sobre los limites del CPU. En los
mismos dispositivos ’C62x/C67x, estas senales pueden cstar ligadss dircctamente a lo pines
del dispositivo, conectando periféricos al chip, o pueden ser desactivadas permanentemente,
cuando cstan ligadas e inactivas en el chip. Generalmente, RESET y NMI son conectadas
directamente a los pines del dispositivo. Las caracteristicas del servicio de interrupcion
incluyen:

e El pin IACK del CPU es usado para confirmar la recepcién de una peticion de mtcr-
rupcion

e Los pines INUMO INUMS indican e! vector de intcrrupcién que estd siendo utilizado

e Los vectores de interrupcion son reubicables

e Los vectores de interrupcion consisten de un paquete fetch. Con los paquctes se pro-
porciona un rapido servicio.

Para obtener mas informacion sobre la arquit ctura del 'T™MS320C62x/C67x, revisar el man-
ual TMS320C62x/C67x CPU e Instruction Set Reference Guide, de Texas lnstrument.
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Capitulo 3

Periféricos

Los periféricos disponibles en los dispositivos TM8320C6000 se muestran en la tabla 3.1 Los
periféricos que son accesibles al usuario se configuran con un conjunto de registros de control
mapeados en memoria. El controlador del bus de periféricos realiza el albitraje para el acceso
a los periféricos. La logica de configuracion de Boot estd conectada por senales externas y
la l16gica de baja energia es accesible directamente por el CPU. La figura 3.1 muestra un
diagrama de bloques, con los periféricos de los dispositivos 'C6211/°C6711.

Externst L1P cache
meary d=p direCi mapped
“™ intertoce [T 4K byles
{EMIF) f
! cPU
Mulbictisnne! trstruchon feich Control
. buftered = registers
o . el instruction di _.._g_._._
gerial port ¢ Enhancad [ |L2 memory - P di03tch | —crcuit
(MCBSP 1) OMA  |e» 4 banks instruction decode | gmuration

conlrofer 64K byles Dsta path 1 Data path 2

Multichanne! 3
pulared o A ragister file |||B register fle
seriaiport 0
{McBSP 0) 1

Y

Intesrupt conrd

-

A A
Host port
i mm > b L 4
{(HP1) % ¥ 110 cache
2-way Sat
[ Powergomnlogic | [Timer1] [Timero] associative
4K bytes

IFigura 3.1: Diagrama de bloques de los dispositivos TMS320C6211/C6711

1. Controlador DMA. El controlador DMA transfiere datos entre rangos de direc-
cionamiento en el mapa de memoria, sin intervencion del CPU. Fl controlador DMA
tiene cuatro canales pregramables y cinco canales auxiliares.

2. Controlador EDMA. El controlador EDMA mejora las mismas funciones del con-
trolador DMA. El EDMA tiene dieciséis canales programables, asi como un espacio de
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[ Periféricos i C6201] C6202] C6211] C6701] C6711]
Controladoy de Acceso Directo a Memo- | Y Y N Y [N ]
ria(DMA)

“Controlador de Acceso Directo a Memoria | N N Y N Y
Mejorado(EDMA)

Interfase al Puerto Host (HPI) Y N Y Y Y |
Bus de Expansion N Y N N N
Interfase de Memoria Externa (EMIF) Y Y |Y Y i
Cinfiguracién del Boot Y Y Y Y it
Puertos Seriales de Multicanal (McBSPs) 2 3 2 2 2 ]
Selector de Interrupcion Y Y Y T ¥
Timers de 32-bits 2 2 2 2 2 |
Logica de Energia baja Y 4 ¥ Y Y

Tabla 3.1: Periféricos de los dispositivos TMS320C6000

RAM para soportar multiples configuraciones de futuras transferencias.

3. HPI. El HPI es un puerto paralelo por medio de cual, un procesador host puede accesar
directamente al espacio en inemoria del CPU. El dispositivo host tiene facilidad de
acceso debido a que es el maestro de la interfase. El host v el CPU pueden intercambiar
informacién a través de la memoria interna o externa. En suma, el host tiene acceso
directo a los periféricos de memeria mapeada.

4. Bus de Expansion. El bus de expansion es un remplazo para el HPI, asi come una
expansion del EMIF. La expansion preporciona dos areas distintas de funcionaldad,
(puerte host y puertos de Entrada /Salida) que pueden coexistir en un sistema. El
puerto host del bus de expansion puede operar en modo asincrono de forma (esclavo),
similar al HPI o en modo sincrono (maestro/esclavo) Estos modos permiten la interfase
de dispositivos para una variedad de protocolos del bus del host. FIFOs sincronos y
los dispositivos periféricos de Entrada/Salida asincronos pueden conectarse al bus de
expansion

5. EMIF. E]l EMIF soporta una interfaz de baja adherencia (glueless) para varios dis-
positivos externos, incluye

(1) SRAM de refiga sincrona (SBSRAM)
(b) DRAM sincrona (SDRAM)
(¢) Dispositivos asincronos, incluyendo SRAM, ROM y FIFOs

(d) Dispositivo externo de mermoria compartida

6. Configuracion del Boot. Los dispositivos TMS320C62x/C67x proporcionan una
variedad de configuraciones del boot., que determinan los acciones de inicializacidon que
ejecuta el DS, después del reset del dispositivo. Estas incluyen: cargas de eddigo de
un espacio externo de ROM sobre el EMIF y cargas de codigo a través del HPI/bus
de un host externo.
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8.

10.

McBSP. El pucrto serial multicanal con buffer (McBSP) estd basado en lias interfases
estdandar del puerto serie, encontrada en los dispositivos con plataformas TNS320C2000
y 'C5000. Resumiendo, ¢i puerto puede almacenar muestras seriales en un buffer de
mermnoria autorndticamente, con la ayuda del controlador DMA/EDMA. Estc tamnbién
ticne capacidad de multicanal, compatible con los estandares de conexién de redes T1,
E1, SCSA y MVIP. Proporciona:

(a) Comunicacién full-Duplex
(b) Registros de datos de doble buffer para flujo continuo de datos
(¢} Tramado indcpendicnte y temporizacion para dispositivos y transmision

(d) Interfase dirccta a codces estiandar, chips de interface analégica (AICs) y otros
dispositivos A/D y D/A conectados serialmente

Tiene las siguientes capacidades:

(a) Interfase directa a:
i Tramas T1/El
1i. Dispositivos conforme a ST — BUS™™

iii. Dispositivos conforme a JOM-2
iv. Dispositivos conforme a AC97
v. Dispositivos conforme a IS

vi. Dispositivos SPITM

(b) ‘lransmisién y reccpcion multicanal de 128 canales
) Un selector del ancho del tamano del dato, que incluye 8, 12, 16, 20, 24 y 32 bits
(d) Ley — ;i y Ley-A de compansién
)

Transferencia inicial de 8 bits con LSB (bit meuos significativo) o MSB (bit mas
significativo)

(f}) Polaridad programable para ambas tramas de sincronizacion y relojes de datos
(g) Reloj interno altamente programable y generacién de trama

TIMER. Los dispositivos *C6080 ticnen dos timer de propdsito general ¢ite son usados
para:

(b

(e
(d) Interrupcién del CPU

(c) Enviar eventos de sincronizacién a el controlador DMA/EDMA

(a) Eventos del timer
FEventos de contador
)

Cencrador de pulsos

Selector de interrupcion. El conjunto de periféricos del "C6000 producen 14 a 16
fuentes de interrupeién. El CPU tiene 12 interrupciones disponibles. El selector de
interrupcion perinite elegir entre las 12 interrupciones, la que necesita su sisterma. El
sclector de interrupcion, también permite cambiar la polaridad de entradda para la
interrupceidén externa.

19



11. Légica de bajo consumo de energia. La légica de bajo consumo de energia permite
reducir el reloj para disminuir el consumo de energia. La mayoria de la potencia de
operacion de la légica CMOS,; se disipa durante la conmutacion del circuito de un estado
16gico a otro. Para prevenir algo o toda la légica del chip de conmutacién, se puede
realizar ahorros significativos de energia, sin perder datos ni contexto operacional.
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Capitulo 4

Code Composer Studio

El Code Composer Studio (CCS) mejora v acelera el proceso de desarrollo, para los pre-
gramadores, quc crean y prueban, en tiempo real, aplicaciones de procegsamicnto de senalcs
incrustadas (ermbedded). El CCS proporciona herramientas para la configuracién, construc-
cin, depuracion, mensajes del programa (tracing) y andlisis del programa. El Code Composer
Studio incluye los siguientes componentes

e Herramientas de generacion de codigo paraTMS320C6000

e Entorno en Desarrollo integrado (IDE) del Code Composer Studio
e DSP/BIOS plug-ins y API's

e RTDX plug-ins, interfase host v API's

Estos componentes trabajando cn conjunto se muestran en la figura 4.1

4.1 Herramientas de dasarrollo para generacion de codigo

Los TMS320C6000 soportan un conjunto de herramientas, para ¢l desarrollo del software,
qué incluyen: compilador C/C++ optimizado, ensamblador optimizado, ensamblador, lig-
ador y las herramientas asociadas a ellos. Ademas, ¢l TMS320C6000 soporta las siguientes
herramienta.s, para el desarrollo del lenguaje ensambjador.

e Ensamblador (Assembler)

Archivador (Archiver)

Ligador (Linker)

Listado Absoluto (Absolute lister)

Listado de referencias cruzadas (Cross-reference lister)
e Utilcria de conversion hexadecimal (Hex conversion utility)

La figura 4.2 muestra el flujo para desarrollo de software, con cl TMS320C6000. La parte
sombreada, representa el camino mas cormin de desarrollo; las demas partes son opcionales.
Estas otras partes, representan funciones periféricas quc enlazan el proceso de desarrollo.
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Figura t.1: Componentes de trabajo del CCS.

4.1.1 Descripcion de Herramientas

e [l optimizador dec ensamble (assembly optimizer ). perniite escribir coHdigo en lengua-
j¢ ensamblador lineal, sin importar la estructura del pipeline o la asignacion de regis-
tros. Asigia registros y usa optimizacién de ciclos, para convertir el cédigo, de lenguaje
ensawublador lineal a lenguaje ensamblador en paralelo.

o Compilador C'/C ++. Acepta cédigo fuente en lenguaje C'/C' + + y produce codigo
fuente cn lenguaje ensamblador para el TMS320C6000. Para invocar al shell del com
pilador la instruccion tiene la forma siguiente:

e El ensamblador (assembler) traduce los archivos de lenguaje ensamblador fuente en
lengitaje de maquina. Invoque el ensamiblador de la siguiente forma:

["Es:mﬁx‘w wput Jule lugj ect Jile lf_: sting file m@f_(_n :_1]'
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Figura -1.2: Flujo para el desarrollo de programas para ¢! ‘I'MS320C6600.

e El ligador (Lnker) Combina los archivos objeto a un solo archivo ejecutable para el
DSP. También accepta archivos de librerias y moédulos de salidas, creaddos per una
gjecucion previa del mismo. La sintaxis general para invocar al ligador es la siguiente

Nnk6[options| filenames!_.. filenamen |

e El archivador (archiwver) Permite juntar un grupo de archivos dentro de un soto archi-
vo, llamado libreria. Por ejemplo, se puede juntar distintas macros, dentro de una
libreria de macros. Invoque al archiver de la siguiente forma

{ ar6x|—|command {U}_'ii_ians] libname [filenamel. _ f i{ (TEE ?n_f"f@

e Tainbién se puede usar la utileria de construccién de librerias (lbrury-build utility)
para construir su propia libreria. de ssporte cn tiempo real
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El Listado absoluto (absolute lister) ¢s una heramienta para depuracion de progra-
mas. Aceptan como entrada, archivos objetos ligados y crea archivos con extensién
.abs quc son ensamblados para producir una lista que muestra las direcciones absolutas
de cédigo objeto. La sintaxis para invocar el listado alabsoluto es:

| abs6x[—options)input files |

La utileria de conversion hexadecimal (hex conversion utilily.) Convierte un
archivo objeto de tipo COFF en un archivo cuyo formato objeto se puede scleccionar
entre los siguiente.s: T1-Tagged, ASCII hexadecimal, Intel, Motorola-S o Tektronix. El
archivo convertido, puede ser transmitido a una nemoria EPROM. Para invocar la
utileria de conversién hexadccimal es de la siguiente forma

| hex6x[options] filen mfﬂ

El listado de referencias cruzadas (Cross-reference lister). Usa archivos objcto
para producir un listado de referencias cruzadas, mostrando simbolos, definiciénes y
sus referencia en el archivo {uente ligado. Invoaque al listado de referencias cruzadas de
la siguiente forma:

| xref6x|options|[input filenameloutpul filename]] |

4.1.2 Estructura del cédigo en ensamblador

Un programa de lenguaje en ensamblador debe scr un archivo de texto en codigo ASCII.
Cualquier linea del codigo ensamblador puede incluir como msximo, los siete elementos

Etiqueta

Barras paralclas
Condiciones
Instrucciones
Unidad Funcional
Operandos

Comentarios

e Etiquelas

Una ctiqueta identifica una linea de c6digo, o una variable y representa una direccion de
memoria, que contiene cualquiera instruccion o dato. A continuacidn sc muestra ia posicion
de la etiqueta, en una linea de cdédigo ensamblador. Los dos puntos posteriores a la etiqueta
son opcionales.



j label : |condition| instruction unit operands cormments parallel bm:sj

Las etiquetas deben reunir las siguientes condiciones:

e E! primer caracter de la etiqueta debe sor una letra o un puién bajo { ) seguido por
una letra

e La etiqueta debe estar en la primner columna del archivo de texto
e La etiqueta puede incluir basta 32 caracteres alfanuméricos
e Barras Paralelas

Para indicar que una instruccion se ejecuta en paralelo con la lustruccidn previa, se indica
con las barras paralelas ||. Este campo es un espacio en blanco. para una instruccion gue no
se ¢jecuta en paralelo, con la instruccion previa.

\ label :  paralel barrs [condition] instruction unil operands | r:o?muent:,j

e Condiciones

El C6000 tiene cinco registros disponibles para las condiciones: Al, A2. Bo, Bl y B2. A
coutinuacidn se muestra la pesicién de una condicidu de una linea de cédigo ensamblador

[ label : paralel barrs [condition] instruction unit operands ; cornments |

Todas las instrucciones del "C6000 son condicionales:
® Si no se especifica ninguna condicien, la iustruccion siempre sera ejecutada.

e Si se especifica y esa condicidn es verdadera, la instruccién se e¢jecuta. Por ejemplo:

_,C_B_" esta _(_:gpdicién ..... La instr_uccién se executa si...
[A1] All =0
['A1] Al =0

- = 1> < . B s 2 . :
e 5i se especifica una condiciéon y es falsa, la instruccién no se ejecuta.

Con esta condicidn..... La instruccidn se ejecuta si...
[Al] Al =0
[1A1] N Alt =0

e Instrucciones

Las instrucciones en cédigo ensamblador, son directivas o mnemadnicos



Directivas

Descripcién

sect” name”

.double value

float value

int value
Jong value
word value
short value
half value
.byte value

Crea seccién de informacion (datos o codigo)
Reserva dos palabras consecutivas de 32 bits (64 bits) en memoria
y las llena con la representacion de punto flotante IEEE de doble
precision (64 bits) del valor especificado

Reserva 32 bits en memoria, y los llena con la representacion de
punto flotante IEEE de precisién simple, del valor especificado
Reserva 32 hits en memoria y los llena con el especificado valor

Reserva 16 bits en memoria y los ltena con el especificado valor

Reserva 8 bits en memoria v los llena con el valor especificado

Tabla 4.1: Directivas del ' TMS320C6x

e Directivas. Son comandos para el ensamblador asm6x que controlan el proceso de
ensamblado o que definen la estructura de les datos (constantes o variables), en el
programa de lenguaje cnsamblador. Toclas las directivas del ensamblador comienzan
con un punto, como muestra en el listado de la tabla 1.2

e mmnemonicos. Son las instrucciones verdaderas del microprocesador que se encuentran
en rutinas y cjecutan la operacion del programa. Los mneménicos comienzan a partir
de la columna 2. A continuacién se muestra la posicion de la instruccion. en nna linea
de cédigo en ensamblador.

[label . parallel bars [condition] instruction unit operands ; comments |

e Unidades Funcionales

El CP’U ’C6000 conticne ocho unidades funcionales, que se muestran en la figura 4.3 y
se describen en la tabla 4.2 Es opcional especificar la unidad funcional en el cidigo. La
especificacidn puede ser usada para documentar, que recurso (s) utiliza cada instruceion

[iab_tl paralletbars [condition] instruction unit operands .:.'mmm:r-::.ﬂ

e Operandos

Las instrucciones tienen los sigui¢ntes requcrimientos para manejar los operandos del codigo

ensamblador

e Todas las instrucciones requicren un operando destiuo

e La mayoria de las instrucciones requieren uno o dos operandos fuente
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Unidad Funcional

Operaciones en punto fijo

Umidad .L(.L1, .L2)

Operaciones aritméticas y com-
paracion de 32 y 40 bits. Cuen-
ta de ()'s o 1’s mas a la izguierda,
para 32 bits. Normalizacion de 32
y 40 bits. Operaciones légicas de
32 bits

Operaciones en  punto
flotante B
Operaciones  aritméticas. |
Operaciones de conver-

sion:  DP->SP, INT->DP,
INT->SP

Operaciones aritméticas de 32
bits Corrimientos de 32/40 bits y
operaciones campos de bits en 32
bits. Operaciones logicas de 32
bits. Saltes. Generacion de con-
stantes. Transferencia de regis-
tros de/hacia registros (solamente

82)

Comparacien reciproca.
Operaciones de raiz cuadra-
da. Operaciones de valor
absoluto. Operaciones de
Conversion SP a DP

Unidad .M(.M1,.M2)

Operaciones de multiplicacion de
16x16 bits

Operaciones de multipli-
cacion de 32x32 bits. Op-
craciones de multiplicacién
de punto flotante

Unidad .D(.D1,.D2)

Sumas, restas y calculos 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)

Lectura de palabras dobles
con offset constante de¢ 5
bits.

Tabla 4.2: Unidades funcionales y las operaciones realizadas
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Regitms A

Figura 4.3: Unidades Funcionales del TMS320C6x.

ADD LI  A0.A1A3
ADD LIX A0.BIA3

Tabla 4.3: Operandos en instrucciones

e El operando destino debe estar en ¢l iisina unidad de registros que el operaundo fuente

e Un operando fucnic de cada archivo de registros por paquete de ejccucien. pnede ilegar
del archivo de registros opuesto del olro operando fuente.

Cuando un operando llega de otro archivo de registro. la unidad incluye una X, como s¢
muestra ¢n la tabla 4.3. indicande que fa instruccion utifiza uno de los caminos cruzados.
Las instrucciones del 'C6000 usan tres tipos de operandos para ¢l acceso a datos:

o @perandos de Registro. Senalan al registro que contiene ¢l dato
o Operando Constunte. Especilica el dato dentro del codigo ensamblador

e (Operando Punterv. Contiene la direccion del valor de datos

Unicamente las instrucciones de carga y almacenatnieuto reguieren y usan operandos puntero
para mover valeres de datos entre memoria y un registro. Enseguida se muestra la posicion
de los operandos en una linea de codigo ensamblador.

l_-f:‘_l_bé‘f parallel bars [condition| instruction unit operands, rjrr;r};fa{xj
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e Comentarios

Como ocurre con todos los lenguajes de programacién, los comentarios proporcionan la
documentacion del codigo. A continuacion se muestra la posicion del comentario, en una
linca de cédigo ensamblador.

f_!abf;{ parallelbars {condition] instruction ttviz'f__o})f_erands; comments]

Las siguientes son directrices, para usar comentarios en cédigo en ensamblador

e Un comentario puede comenzar en cualquira columna, cuando se precede por un punto
y coma (;)

e Un comentario debe conenzar en la primera colunina, cuando se precede por un as-
terisco (*)

e Los comentarios no son indispensables, pero se recomienda su use.

Ejemplo Ceédigo en ensamblador en paralelo del Producto Punto en Aritmetica de punto
fijo.

MVK .51 100, A1 ;set up loop counter

|1 ZERO .L1 A7 ;zero out accumulator

LOOP: LDH .D1  *A4++ A2 ;load ai from memory

|l LDH .D2 *B4++,B2 ;load bi from memory
SUB .S1 Al1,1,A1 ;decrement loop counter
B .52 LOOP ;branch to loop
NOP 2 ;delay slots for LDH
MPY .M1X A2,B2,A6 ;aixbi-—-$>3A6
NOP ;delay slots for MPY
ADD L1  A6,A7,A7 ;sum += {(aixbi)

4.2 Codigo en C/C++

El compilador C6000 C/C + + traduce programas en ANSI C estdndar a lenguaje ensam-
blador de C6000. Soporta todas las funciones de las librerias que conforman el estandar
ANSI C. Las librerias incluyen funciones para entrada y salida estdndar, manipulacion de
cadenas, manipulacion de asignacion dindmica de memoria, conversion de datos, tempo-
rizacion, funciones trigononiétricas, exponenciales e hiperbdlicas. Las funciones de manejo
de seniales, no estdn incluidas porque son especificas para cada sistema.

4.2.1 Tipos de datos

La tabla 4.4 muestra los diferentes tipos de datos que se¢ pueden mancjar con los dispositivos
TMS320C6x, su tamaifio respectivo, su representacion y ¢l rango de valores que alcanza cacla
tipo de datos.

29



Type Size Representation Minimum Maximil_-m _
char, signed char 8 bits  ASCII -128 127
unsigned char 8 bits  ASCII 0 255
short 16 bits Complementoa 2 -32767 32767
unsigned short 16 bits Binario o 65535
int, signed int. 32 bits Complement a 2 -2 147 483 648 2 147 483 647
long, signed long 32 bits Binario 0 4 294 967 295
unsigned int. 40 bits Complement a 2 -549 755 813 888 549 755 813 887
unsigned long 40 bits Binario 0 1099 511 627 775
enum 32 bits Complement a 2 -2 147 483 648 2147 483 647
float 32 bits IEEE 32-bit 1.175 494e-38 3.40 282 346e+38
double 64 bits IEEE 64-bit 2.22 507 385¢-308 1.79 769 313e+308
long double 64 bits [EEE 64-bit 2.22 507 385e-308 1.79 769 313e+308
pointers, references 32 bits Binario 0 8xFFFFFIFFF
pointer to data
Tabla 4.4: Tipos de datos
4.2.2 Ejemplo

e [lamando funciones en ensamblador en el cédigo C/C + +

El siguiente ejemplo muestra una funcién en C main, que llama a otra funcion en ensamblador
asmfun. La funcién asmfun torma un solo argumento aifiade este a la variable gloval llamada
guar y regresa el resultado.

(a) C program

extern ’’C?’ {
extern int asmfunc(int a);

int gvar = 4,

}
void main(){

int 1 = 5;

i = asmfunc(i)
}

(b) Assembly language program
.global _asmfunc

.global _gvar

_asmfunc:
LDW *+b14(_gvar) ,A3
NOP 4
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/+declaracion de la funcion*/
/*xcomo externax/
/*define la variable globals/

/*11amada de funcion normals/



ADD a3,a4,a3
STW a3,*b14(_gvar)

MV a3,a4d
B b3
NOP 5

e Producto en aritmética de punto flotante

float dotpl(const float al], const float b[]
{
int 1;
float sum = 0;
for (i=0; i<512; i++)
sum += a(i) * b(i);
return sum;

3

4.3 Entorno de Desarrollo Integrado del Code Com-
poser Studio (IDE)

El IDE del Code Composer Studio csta disetiado para permitir editar, construir y depurar
programas del DSP.

4.3.1 Caracteristicas del editor de cédigo de programas

El Code Composer Studio le permite editar codigo en C y en ensamblador. Puede verse
el coédigo fuente C con las instrucciones correspondientes en ensamblador, mostrando las
sentencias de C después (utilizando de mentd View-> Mized Source/ASM), como se muestra
en la figura 4.4

El editor integrado proporciona soporte a las siguicntes actividades:

e Resalte palabras clave, comentarios y cadenas en color

Marcar bloques de C en paréntesis y corchetes, encontrando el par o proximo paréntesis
o corchete

Niveles de sangrado

Busqueda y remplazo cn uno o mas archivos

Deshaciendo y rehaciendo multiples acciones

Obtencion de ayuda sensible al contexto
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Figura 4.4: Cadigo fuente en C. mezelado con codigo cnsamblador.

4.3.2 Caracteristicas de construccion de aplicaciones

Con el Code Composer Studie s¢ puede crear un proyccto de trabajo. que es usado para
construir Ia aplicacidon. Los archivos en el proyecto pueden ser archivos del cédigo fuente
en C, archivos en ensamblador, archivos objeto, librerias, archivos de comando del ligador y
archiivos de declaracion (wnclude). Ion la siguteute figura se muestra un proyecte de trabajo

CCS.

Egcic:]

-] GEL files
B3] Progect
(5 c=$ HELLO.MAK
-] DSP/BRIOS Config
[3) HELLO.CMD
=23 Include
A HELLD H
@-_ 3 | ihraries
=3 Seuice
[ HELLO.C
-[E] VECTOmS. ASHM

Figura 4.5; Proyecto de trabajo.
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4.3.3 Caracteristicas de depuracion de aplicaciones
El Code Composer Studio provee soporte para las siguientes activida«es de depuraciéu:
e Establccer puntos de raptura
e Actualizar automéaticamente las ventanas en los puntos de raptura
e Visualizar el valor de las variables
e Ver y editar registros y memoria
e Ver el stack de las llamadas a funciones
e Usar herramientas punto de prucba, para flujo de datos de y a la tarjeta
e Graficar las sefiales dc ia terjeta
e Generar estadisticas de ejecucién
e Ver instrucciones desensambladas e instrucciones en C ejecutdandose sobre la tarjeta

e Proporciona un lenguaje GEL. Este lenguaje permite aiiadir funciones al ment para
optimizar las tarcas comiines

Para obtener una mcjor perspectiva de las herramientas de cdiciéon y depuracién, ademas
del entorno de desarrollo del Code Composer Studio, consultar en la documentacién: Code
Composer Studio User's Guide de Texas Instrument.

4.4 DSP/BIOS plug-ins

Los plug-ins de Code Composer Studio proporcionan con el DSP/BIOS. soporte para cl
andlisis en tiempo real. Se pueden usar para visualmente: probar, sefialar y monitorizar una
aplicacion DSP con el minimo impacto en el performance. Las API's DSP/BIOS proporcio-
nan las siguientes capacidades en tiernpo real:

e Mensajes del programa (program tracing). Despliega los eventos escritos en regis-
tros designados y refleja dindamicamente el control de flujo durante la ejecucion del
programa.

e Monitoreo del performance (performance monitoring). Rastrea las estadisticas que
reflejan el uso de los recursos, como la carga del procesador y los tiempos de procesos.

e Archivos de Flujo (flow file): Liga archivos de datos en la PC, a objctos de Entra-
da/Salida en ¢l programa del DSP.
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4.4.1 Contiguracion del DSP/BIOS

S¢ pueden crear archivos de contiguracion utilizando el entorno del Code Composer Studzo.
Cou ellos se definen objetos que son usados para las APPs del DSP/BIOS. Estos archivos
también sunplifican el mapco de memoria y el mapeo de los vectores. en las rutinas de
atencion de interrupcion.

Cuando se abre un archivo de configuracion del DSP/BIOS, el Code Composer Studio nmes-
tra un editor visual, que permite c¢rear y establecer propiedades para objetos de tictupo real.
Estos objetos son usados en las llamadas a las API's DSP/BIOS. También incluyen interrup-
ciones por software, tuberias de [/O. mensajes de eventos (logs), ete. La figura 4.6 muestra
el editor visual DSP/BIOS.

£ hello.cdb [_ [O] x|

Estimated DataSize: 748 Esl Min, Stack Size (MAUs} 56 L 8G_system praperties

@ Giobat Settings a || Piopeity Value
+ {5 CLK - Clock Manage: | | comment This object is..
+ HST - Host ChanneiMenager bufseg IDATA
+ ", HWI - Hardware Inteirupt Service Routine Manages buflen twords) 32
+ @9 L - ide Functon Manage: idogtype crcules

atatype spystem

% LLK - Resowce Leck Manager foimat OwXw, Ok,

- LOG - Event Leg Manager

®
3 MBX -Mailbox Manager
+ @ MEM - Memery Section Manager
R PIP - Buffered Pipe Manager
O PRD - Pensdic Function Manager
"5 QUE - Atomic Queue Manager
RATDX - Aeat TuneData Exchange Settings
SEM - Semaphiore Manager
:g: SI0 - Stream input and Output Manager
+ B STS - Statistics @biect Manager
+ F SW! - Soitware Interrupt Manager —
2 SYS - System Settings
+ X TSK. Task Manager
@ User-Oefned Devices |

Fignra 4.6: Ventana dc contiguracion de los objetos del DSP/BIOS.

4.4.2 Modbdulos del DSP/BIOS

Lias API’s del DS’ /BIOS estan divididas en los siguientes médulos:

e ATM: Funtiones atémicas que pueden ser usadas para manipular dstos compartdos.

e C62: Este modulo proporciona funciones especificas del DSI, para. imnanejo interrup-
ciones.

e CLK: Este mddulo controla. el timer interno det DSP y proporciona un reloj logico de
32 bits en tierupo real con alta resolucion.

e DEV: Este médulo permite crear v usar sus propios centroladores de dispositivos.
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HST: El médulo host. manejas este tipo de objetos de canal que periniten a una
aplicacién transmitir flujo de datos entre al DSP y un hest. Los canales host son
configurados cstaticamente para entrada o salida.

HWTI: El médulo de interrupciones por hardware proporciona soporte para rutinas
que atienden las interrupciones.

IDL: Este mddulo maneja funciones idle, que corren cuando no existe ninguna funcién
de mayor prioridad ejecutando.

LCK: El médulo lock maneja recursos globales compartidos y es usado para controlar
cl acceso a estos recursos, cntre varias tareas que los disputen.

LOG: Este mdédulo maneja objetos tipo LOG, que capturan eventos en tiempo real
mientras el programa objeto se ejecuta. Se puede usar logs de sistema o se pucde
definir logs propios. Con ¢l Code Composer Studio se puede visualizar estos mensajes
logs 1nientras se ejecuta el programa.

MBX: El médulo ma:ilbor maneja objetos que pasan mensajes de una tarea a otra.

MEM: El médulo de memoria perinitc especificar los segmentos de memoria resueri-
dos.

PIP: Este médulo mancja tuberias de datos {pipe), que son usadas como flujos de
buffers para entrada y salida de datos. Estas tuberias de datos proporcion-an una
estructura de datos consisl.cnte, para manejar entradas/salidas entre ¢l DSP y otros
dispositivos periféricos, en tiempo real.

PRD: El médulo de manejo de funciones periédicas administra objetos de este tipo.
Permite activar ejecuciones ciclicas de una funcién. La velocidad de cjecucién para
estos objctos puede ser controlada, por la frecuencia de rcloj mantenida por el médulo
CLK 6 por llamadas regulares a la funcién PRD_tick

QUE: Este médulo maneja estructuras de colas de datos.

RTDX: Permite el intercambio de datos en tiempo real cntre la PC y el DSP, y ademads
analizar y desplegar los datos en la PC usando una automatizacién OLE cliente { esta
puede cstar programada en Visual C++, Visual Basic, Ezcel, Matlab, LabView, elc).

SEM El médulo de semaforos permite sincronizar tareas y realizar exclucién mutua.

S10: El médulo stream maneja objetos que proveen eficencia en tiempo real de dis-
positivos dc 1/@

ST'S: Médulo de estadisticas, administra acumulacion de estadisticas clave en tiempo
real, mientras el programa sc ejecuta.

SWI: Estec médulo adiministra las interrupciones por software. Estas interrupciones
son procesos que tiene menor prioridad que las interrupciones por hardware y mayor
prioridad que el médulo de tarcas. Cuando un funcién anuncia a un objeto SWI, con
una llamadade de API, el médulo SWI programa para ejecucion la funcién correspon-
diente.
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e SYS: Mddulo de dispositivos de sistema proporcionan funciones de proposito general.
e TRC: El mddulo trace envia mensajes a la ventana de depuracién en tiempo rcal.

e TSK: Mddulo de tareas (las tareas procesos con prioridad mas quc las interrupciones
por software.)

4.5 Emulacion de Hardware e Intercambio de Datos en
Tiempo Real (RTDX)

Los DSP de Texas Intrument proporcionan emulacion en el chip, habilitadas por el Code
Composer Studio, para la ejecucion de programas de control y monitoreo de la actividad
del prograina, en tiempo real. La comunicacién con este soporte de emulacion, ocurre a
través de un enlace mejorado JY'AG. Estc enlace es una via de baja. intromision de conexion,
cn cualquicr sistema DSP. Una interfase de emulacion, como TI XDS510, proporciona la
conexion JTAG al lado del host.

El hardware de emulacion, proporciona una varicdad de capacidades:
e Iniciacion, detencion o reset del DSP
e Carga de codigo o datos deuntro del DSP

e Exainina registros o memoria del DSP

Puntos de ruptura de instrucciones de hardware o dependencia de datos.

Soporte de conteo, incluyendo pertiles exactos de ciclos

Intercambio de datos en tiempo real (RTDX) entrc el host y el DSP

El RTDX proporciona, en tiempo real, visibilidad continua en el trayccto de la operacion de
aplicaciones. El RTDX permite desarrollar sistemas, para transferir datos entre una com-
putadora host y ¢l DSP, sin parar la aplicacion designada. Los datos pueden ser analizados
y visualizados sobre el host usando cualquier automatizacion OLE. Esto acorta ¢f tiempo dc
desarrollo, dando al disertador una representacion realista del trayecto de la operacion, que
realmente sigue el sistcma.

El RI'DX consta de ambos componentes: host y DSP. Una pequena libreria de software
RTDX corre sobre el DSP. El disenador de aplicaciones DSP, realiza llamadas de funciones a
estas libreras APIs, para pasar datos a o del DSP. Las libreras usan emulacion de hardware
en el chip, para mover datos a o de la plataforma host, a través de una interfase JTAG.
La transfcrencia de datos al host, ocurre en ticmpo real, mientras la aplicacion del DSP
esta corriendo. La figura 4.7 muestra en un diagrama de bloques, con los componentes que
intervienen en un intercambio de datos, en tiempo real.

Sobre la plataforma host, una librera RTDX opera en conjunto con el Code Composer
Studio. Las herramicntas de despliegue y analisis, pueden comunicarse con el R1'DX a través
de una API COM, que obtiene o envia el dato dc o a la aplicacién DSP. Los disenadores
pueden usar paquetes estandar de software de despliegue, tales como LabView de National
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Figura 4.7: Diagrama de bloques de los componentes que intervienen en un RTDX.

[nstrument, herramientas de graficacién en tiempo real Quinn-Curtis o Microsoft Excel.
Alternativamente, pueden desarrollar sus propias aplicaciones en Visual C++ o Visual Basic.

El RTDX también puede grabar datos en tiempo real y representar estos en analisis de tiempo
no real. La siguiente figura muestra las caracteristicas de LabView de National Intruments.
Indica del lado izquierdo, la grdficas de una seiial y debajo, la misma senal procesada con
un filtro FIR. En la parte derecha de la figura muestra el espectro de las senales sin procesar
y filtrada respectivamente.
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I'igura 4.8: Utihizacion de RIDX wmediante ¢l paquete LabView
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Capitulo 5

Desarrollo de un proyecto en el Code
Composer Studio

La siguiente aplicacion muestra un ejemplo para la realizacién de un filtro, con estructura
de onda, en tiempo real. Utilizando el entorno de desarrollo de Code Studio Composer.

0.1

Extensiones de archivos

El Code Composer Studio (CCS). trabaja con los siguientcs tipos de archivos:

project.mak: Archivos de proyecto, que utiliza el CCS para definir un proyecto y
construir un programa.

program.c: Archivo fuente de programa cn C.
program.asm: Archivo fuente de programas en ensamblador.

filename.h: Archivo de cabecera para programas cn C, incluve archivos de cabeceras
para modulos de la API del DSP/BIOS

filename.lib: Archivos dc libreria.

proyect.cmmd: Archivos dec comandos del Linker,

program.obj: Archivo objeto compilado o ensamblado dc su archivo fuente.
program.out: Un programa ejecutable para el DSP

projcct.wks: Archivo de espacio de trabajo usado por ¢l CCS, para almacenar infor-
macion acerca de su entorno de trabajo.

program.cdb: Archivo de base de datos para la configuracién del DSP /BIOS creado
por CCS. Este archivo es requerido para aplicaciones que usan las API’s del DSP /BIOS.
Los siguientes archivos son también generados cuando se crea un archivo de configu-

racién del DSP/BIOS.

1. programcfg.cond Archivo comando de Linker.
2. programcfg.h62 Archivo de cabeccra.

3. programcfg.s62 Archivo fuente en ensamblador.
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5.2 Crear un nuevo proyecto para el filtro de onda

A continuacion se dan los pasos para crear un proyecto utilicando el CCS. El proyecto usa
el estdndar C para generar el cédigo.

1. Seleccionar del mmeni Proyect->New

2. Guardar ¢l nuevo provecto en una carpeta con el nombre FiltOnda.malk

Files
|® C3 GEL files
4= (L Pistect
. () DSP/RIOS Config |
i - (C3 Inctude
\ 173 Libeaties "
(23 Source

Figura 5.1: Ventana del proyecto con ¢l archivo FiltOnda.mak

3. Realice una nueva configuracién del DSP/BIOS

e Seleccione del menu File->New->DSP /BI10S Configuration

o Bel cuadro de didlogo mostrado seleccione dsk6711.cdb (Configuracion para el
DSP C6711.

e Salve el nucvo archivo de configuracion como filt@ud.dsk67.cdb. Cuando realiza
esta operacion ¢l CCS genera los siguientes archivos:

JiltOnd dsk67.cc.f, [iltOnd dsk67cfg.cmd. [iltOnd_dsk67e fg.s62 y

filtOnd dsk67¢ f g h62
e Agregue los siguientes archivos al provecto:

fltOnd dsk67.cdb,  fillOnd dsk6T¢ fg.cmd,

con la opcion Proyect->Add File to Prtoyect.
e En la ventana de configuracién del DSP/BIOS realice los siguientes pasos:
(a) Modifique la interrupeién del McBSPO (Multichannel Buffered Serial port 0).
En el mddulo HWI extienda sus componentes. en la opcién HWI INT 1] se

da un clic con el botén derecho del ratén, se elige properties, aparece un
cuadro didlogo que muestra las propicdades de la interrupcion. En el campo
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interrupt source verifique que tiene seleccionada la opcion MCSP_8.Receive
(recepcién del puerte serie). En el campo function escriba DSS st que es
el nombre de la rutina o funcién que atiende a esa interrupeion (el guion bajo
es por convencién de C en el manejo de¢ sus funciones). Guarde el archivo cen
File->Save.

(b) Cree un nuevo objete LOG. Extienda el médulo LOG, con el botén derecho
del ratén de un clic en el manejador de eventos LOG y seleccione insert LOG
(esto crea un nuevo objeto log), cambie ¢l nombre de este objeto haciendo
doble clic en este o con el botén derecho y seleccionando Rename. Reuombre
al objeto como trace. Cainbic las propiedades dec este objeto, de un clic con
el botén derecho del ratén y elija Propertics, cambic el tamano del bufter
buflen a 512. Guarde ¢l archivo con File—— >Save

4. Escribir el cédigo fuente en C que configura el McBSP0O (Muitichannel Buffered Se-
rial Port) y al convertidor A/D. El siguiente listado muestra el cédigo del archivos
dss_dsk6211.c que inicializa al McBSPO para la recepcion. Una vez escrito este
codigo agregue este archivo al proyecto.

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

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

#define MCSP_RXINT_BIT 0x0800 /* define McBSP interrupt */
extern far LOG_Obj trace; /* application printf() log */
/* function prototypes ... */

Void codec_init(void);

Void codec_error(Int 1id);

Void mcbspO_init(void);

Uns mcbspO_read(void);

Void mcbspO_write(Uns out_data);
Void patchOldBoard(Void) ;

/*
* ======== DSS_lnlt =x—=====
*/

Void DSS_init(void)

{

mcbspO_init();

codec_init();
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/* Enable McBSP interrupt */
IER l= MCSP_RXINT_BIT;

}
/*
* ======== mcbsp0_init ========
*/
Void mcbspO_init(void)
{
/* set up McBSPO */
*(volatile Uns *)McBSPO_SPCR = 0x0; /* reset serial port */
*(volatile Uns *)McBSPO_PCR = 0x0; /* set pin control reg. */
/* set RX and TX control registers to 16 bit data/frame */
x(volatile Uns *)McBSPO_RCR = 0x10040;
*x(volatile Uns *)McBSPO_XCR = 0x10040;
/* setup SP control register */
*(volatile Uns *)McBSPO_SPCR = 0x00010001;
}
/*
* ======== mcbspO_write ========
*/
Void mcbspO_write(Uns out_data)
{
volatile Uns temp;
temp = *(volatile Uns *)McBSPO_SPCR & 0x20000;
while (temp == 0) {
temp = *(volatile Uns *)McBSPO_SPCR & 0x20000;
}
*(volatile Uns *)McBSPO_DXR = out_data;
}
/*
* ======== mcbspO_read ========
*/
Uns mcbspO_read(void)
{

volatile Uns temp;

temp = *(volatile Uns *)McBSPO_SPCR & 0x2;
while (temp == 0) {

temp = *(volatile Uns *)McBSPO_SPCR & 0x2;
}



temp = *(volatile Uns *)McBSPO_DRR;

return (temp),

Void codec_init(void)

{

volatile Uns temp;

/* 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 in Contents tab double click TMS320C6211 DSK,
double click Hardware, double click Analog Interface, then
double click ’C6211 DSK Analog Interface Configuration, at the bottom
is a link to the data manual.

*/

/* set up control register 3 for S/W reset */
mcbspO_read();
mcbspO_write(0) ;
mcbspO_read() ;
mcbspO_write(0);
mcbspO_read() ;
mcbspO_write(0) ;
mcbspO_read() ;
mcbspO_write(l);
mcbspO_read();
mcbspO_write(0x0386) ;
mcbspO_read();
mcbspO_write(0) ;
mcbspO_read();

/* set up control register 3 for mic input */
mcbspO_write(0);
mcbspO_read();
mcbspO_write(0) ;
mcbspO_read();
mcbspO_write(1);
mcbspO_read() ;
mcbspO_write(0x0306) ;
mcbspO_read();
mcbspO_write(0);
mcbspO_read();
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/* read control register 3 to verify mic input */
mcbspO_write(0),
mcbspO_read() ;
mcbspO_write(1l);
mcbspO_read();
mcbspO_write(0x2330) ;
temp = mcbspO_read();
mcbspO_write(0x0);
mcbspO_read () ;
mcbspO_write(0x0);
mcbspO_read();
if((temp & Oxff) !'= 0x06) {
codec_error(3);

}

/* set up control register 4 to select Voice Channel Input 0db gain */
mcbspO_write(0);
mcbspO_read() ;
mcbspO_write(0),
mcbspO_read();
mcbspO_write(1);
mcbspO_read() ;
mcbspO_write (0x0400) ;
mcbspO_read() ;
mcbspO_write(0) ;
mcbspO_read() ;

/* read and verify control register 4 */
mcbspO_write(0),
mcbspO_read () ;
mcbspO_write(1);
mcbspO_read () ;
mcbspO_write(0x2430) ;
temp = mcbspO_read(),
mcbspO_write(0x0);
mcbspO_read() ;
mcbspO_write(0x0);
mcbspO_read(),
if ((temp & Oxff) !'= 0x00) {
codec_error(4);

}

/* set up control register 5 to select Voice Channel Output 0db gain */
mcbspO_write(0) ;

mcbspO_read() ;

mcbspO_write(0) ;
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mcbspO_read();
mcbspO_write(1);
mcbspO_read();
mcbspO_write(0x0502);
mcbspO_read();
mcbspO_write(0);
mcbspO_read();

/* read and verify control register 5 */
mcbspO_write(0);
mcbspO_read();
mcbspO_write(1);
mcbspO_read () ;
mcbspO_write(0x2530);
temp = mcbspO_read();
mcbspO_write(0x0) ;
mcbspO_read();
mcbspO_write(0x0) ;
mcbspO_read() ;
if((temp & Oxfe) != 0x2) {
codec_error(5);

Void codec_error(id)

{

LOG_error ("Error setting up register %d", id);

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

3

. Programar el filtro de onda de orden sinco que se inuestra en la figura 5.2. Los
parametros de entrada son los coeficientes del filtro LC que se obtienen de los tablas
del filtro Chebychev o Butterwvorth. El programa calcula los multiplicadores del filtro
de onda Al, B2, A3, B4, A51 y A52. En el siguiente cédigo se tiene la rutina que
atiende la interrupcidn del McBSP#, en esta misma rutina se ha programado el filtro
de onda. Despues de terininar de escribir el cddigo es nccesario incluir este archivo al
proyecto.

/*
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Figura 5.2: Filtro de onda de orden 5

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

#include "c6211dsk.h"

#define MCSP_RXINT_BIT 0x0800 /* define McBSP interrupt */
/* function prototypes ... */
Void DSS_i1nit(Void); /* Initialize codec and serial port */

Void DSS_isr(Void);

Void codec_init(void);

Void codec_error(Int id);

Void mcbspO_init(void);

Uns mcbspO_read(void) ;

Void mcbspO_write(Uns out_data);

Void main()
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DSS_init(); /* Esta funcion se definio en el archivo */
/* dss_dsk6211.c descrito previamente */
return;
}
/*
a = 0.0109 [dB]
as = 49.2 [dB]
fm = 2
*/
DSS_init();
return;
}
#define Cl 0.707229
#define C3 1.434881
#define C5 0.588442
#define C2 0.077200
#define L2 1.225747
#define C4 0.220643
#define L4 1.038317
#define X2 (L2/(1 + L2xC2))
#define X4 (L4/(1 + L4xC4))
#define K2 ((L2*C2 - 1)/(L2xC2 + 1))
#define K4 ((L4xC4 - 1)/(L4xC4 + 1))
#define Gl 1t
#define G2 (G1 + Ci1)
#define R2 (1/G2)
#define R3 (1/G2 + X2)
#define G3 (1/R3)
#define G4 (1/R3 + C3)
#define R4 (1/G4)
#define R5 (1/G4 + X4)
#define G5 (1/RS)
#define A1 (G1/(Gi + C1))
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#define B2 (R2/(R2 + X2))
#tdefine A3 (G3/(G3 + C3))
#define B4 (R4/(R4 + X4))

#define A51 (2%G5/(G5 + C5 + 1))
#define A52 (2/(G5 + C5 + 1))

interrupt Void DSS_isr(Void)
{

short x;

static float
N1 =0, N2=0, N=0, NA =0, N5 =0, N6 = 0, N7 = O,
N8 = 0, Ng = 0, N10 = 0, N11 = 0, N12 = 0, N13 = 0, N14 = O;

float
XN1 = 0, XN2 = 0, XN3 = 0, XN4 = 0, XN5 = O,
YN =0,
BN2 = 0, BN3 = 0, BN4d = 0, BN5 = O,
x = mcbspO_read();
XN1 = (float)x;
XN2 = -XN1xA1l - N2*Al1 + N2;
XN3 = XN2 + N6;
XN4 = -XN3*A3 - N8xA3 + N8;
XNS = XN4 + N12;

BN5 = XN5 - XN5xA51 + 2«N14 - N14xA51 —N14xA52;
BN4 = XN4 -XN5+«B4 -BN5xB4;

BN3 = XN3 - XN3*A3 + BN4 +N8 - N8%A3;

BN2 = XN2 - XN3*B2 - BN3xB2;

N1 -XN1xA1l - N2xA1 + BN2;

N3 = BN2 + BNS3;

N5 = - N3xK2 + N6*K2 + N4;

N7 = -XN3xA3 - N8xA3 + BN4;

N9 = BN4 + BN5;

N11 = - N9xK4 + N12*K4 + N10;

N13 = -XN5%A51 + N14 -~ Ab51x«N14 -A52xN14;

YN = N13 + N14;

N2 = N1I;
N4 = N3;
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N6 = NS;

N8 = N7,

N10 = NS;
N12 = Ni1;
Ni4 = N13;

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

Sev Agregan los constantes al archivo dss.dsk6211. El archivo de cabecera ¢t211dsk.h
tiene definido constantes para el BSP/BIOS, el archivo se tiene que incluir en el direc-
torio de trabajo.

). Compile, cargue el. programa y cjecutelo. Ya teniendo los archivos guardados y agre-
gados al proyecto es necesario compilarlos con la opcién Proyect->Rebuild All, st
el programa no tiene errorcs, ya puede cargar ¢l programa a la memoria del DSP uti-
lizando la opcién File->Load Program, y por iltimo para ejecutar el programa con
la opcién Debug->Run.
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Capitulo 6

Ejemplos

6.1 El filtro canoénico en paralelo
Ejemplo 1:

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

=0.699174 |
b01=-0.44284 | b02=-0.0693
»11=0.74359 | b12=-0.12749
a11=0.747687 | al2=-0.00808
a21=-0.30831 | a22=-0.86777 ||

— -

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

#include "c6211dsk.h"

#define MCSP_RXINT_BIT 0x0800 /* define McBSP interrupt */
/* function prototypes ... %/
extern Void DSS_init(Void); /* Initialize codec y puerto serial*/

extern Void DSS_isr(Voad);

extern Void codec_init(void);
extern Void mcbspO_init(void);
extern Uns mcbspO.read(void);

o1



x(n)

Figura 6.1: El filtro digital en la forina paralela.

extern Void mcbspO_write(Uns out_data);

/*

* ======== gain ========

*/

Void main()

{
DSS_init(); /* Esta funcion se definio en el archivo */

/* dss_dsk6211.c, descrito previamente */

return;

}

/*

N=4

Rp = 2 [dB)

Rs = 15 [dB]

Wn = 0.5 -> 2 [KHz]

*/
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#define K 0.699474

#define bO1 -0.4428446
#define bil 0.743591
#define b02 -0.0693031
#define bl2 -0.1274959
#define all 0.447687
#define a21 -0.308310
#define al12 ~0.00808
#define a22 -0.867723

interrupt Void interrupcionSerie(Void)
{

short x,

float y = 0;

float XN;

static float N[7] = {0,0,0,0,0,0,0};

x = mcbsp0O-read();

XN = (float)x;

N[1] = XN + N[2]*all + N[3]*a12;

N[4] = XN + N[5]%al12 + N[6]*a22;

y =K*XN + N[1]*b0O1 + N[2])*b11+N[4]*b02+N[5]*b12;
N[3] = N[2];

N[2] = N[1];

N[6] = N[5];

N[5] = N[4];

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

6.2 EI filtro canonico en cascada

Ejemplo 2:

Escriba el programa principal para el filtro digital de ¢uatro orden en cascada que se muestra
en la figura 6.2. Los valores de los elementos se indican en la tabla siguiente.

-
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[ K1=02932 | I
| b01=1.0000 | h2=1.0000 |
b11=0.8748 | b12=0.8930
| '©21=10000 | b22=1.0000
all=0.3280 | a12=0.0050

a21="04601 | 222=-0.9620

Figura 6.2: El filtro digital en la ferma de cascada.

Solucion:

Se recomienda primero analizar el filtro mediantze cn MATLAB y si los resultados obtenidos
son correctos escribir ¢l 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;

b11=0.074;

b12=0.8932;

al1=0.3282;

a21=-0.4601;

a12=0.005;

a22=-0.96178;

xn=1;

for i=1:1:200
ni=xn*k+n2+all+n3=a21;
nd=n1*b01+n2*b11+n3*b01+n5*a12+n6*a22;
yn(i)=n4+b01+n5%*b12+n6xb01,
n3=n2;
n2=nl;



né=ns;
n5=n4;
xn=0;
end
[h,w]=freqz(yn,1,200);
plot(w,20*1og10(abs(h)))
zoom

La respuesta del filtro en casacada se uwestra en la igura 6.3. De la figura 6.3 se ve, que los
ecuaciones que realizan ¢l filtro son correctos y se puede crear el programa prinucipal.c.

)
N ey
b

5

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

#include "c6211dsk.h"

#define MCSP_RXINT_BIT 0x0800 /* define McBSP interrupt */
/* function prototypes ... */
extern Void DSS_init(Voad); /* Initialize codec and serial port */

extern Void DSS_isr(Void);

extern Void codec_init(void);

extern Void mcbspO_init(void);

extern Uns mcbspO_read(void);

extern Void mcbspO_write(Uns out_data);
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* _—mmmmee=c main —=—=====
x/
Void main()
{
DSS_init(); /+ Esta funcion se definio en el archivox/

/* dss_dsk6211.c, descrito previamente */

return;

= 2 [dB}
= 15 [dB]
0.5 -> 2 [KHz]

o o
n g
|

Wn
x/

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 = 0; n<2; n++){

N[n][0]) = x_tmp + A[nl[0]«N[n] (1] + A[n][1]+N[n]([2];

x_tmp = B[n] (0]1*N[n] [0] + B[n][1]1*«N[n]l[1] + B[n][2]*N[n][2];

N[n]l{2] = N[n][1];
N[n][t1] = N[n][0];
}

x = (short)x_tmp;

x = x & Oxfffe;
mcbspO_write(x) ;



6.3 El filtro digital Markel y Gray en cascada
Ejemplo 3:

Escriba el programa principal para el filtro digital Markel v Gray de cuatro orden en paralelo
que se muestra en la figura 6.4. Los valeres del filtro son escritos en la tabla siguiente:

K=0.2932 ]
| a01=-0.2247 | a02=0.0405

all=0.4615 | al2=0.96177 |
c01=0.63016 | c02=0.0-105
c11=0.4022 | c12=0.8982
¢21=1.0000 | c22=1.0000

Figura 6.4: El filtro digital en la forma Markel y Gray.

Solucion:

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

#include "c621idsk.h"

#define MCSP_RXINT_BIT 0x0800 /* define McBSP interrupt */



/* function prototypes ... */

extern Void DSS_init(Void); /* Initialize codec and serial port */
extern Void DSS_isr(Void);

extern Void codec_init(void);

extern Void mcbspO_init(void);

extern Uns mcbspO_read(void);

extern Void mcbspO_write(Uns out_data);

/*
* ======== gain s=======
*/
Void main()
{
DSS_init(); /* Esta funcion se definio en el archivo */
/* dss_dsk6211.c descrito previamente */
return;
}
/*
N =4
Rp = 2 [dB]
Rs = 15 [dB]
Wn = 0.5 -> 2 [KHz]
*/

#define K 0.2932

#define a0l -0.2247
#define atl 0.46015
#define a02 -0.002548
#define al12 0.96177

#define c01 0.63016
#define c11 0.4022
#define c21 1
#define c02 0.040519
#define c12 0.8982
#define c22 1

interrupt Void DSS_isr(Void)
{

short x;
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float y([2] = {0,0};
float XN;
static float N{13] = {o0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,01};

x = mcbspO_read();

XN = (float)x;

N[1] = XN*K - N[5)=*all;
N{2] = N[1) - N{3)*a03;
N{4] = N[3] + N{2])*a01;
N[(6] = N[5] + N[1]*all;
y[1] = N[2)*c01 + N[4)*c1l + N[6]*c21;
N(3] = N[2];

N(5] = N[4]);

N[7] = y[1] - N[11)=*a12;
N[8] = N[7) - N[9]*a02;

N[10] = N[9) + N[8]*a02;

N{12] = N[11] + N[7]*al2;

y[0] = N[8)#%c02 + N[10]*ci2 + N[12]=*c22;
N[9] = N[8];

N{11] = N[10];

(short) (y[0]);
X x & Oxfffe;
mcbspO_write(x);

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 muestran en la tabla siguiente:

Sojucién:

d11=1.0000 [d12=1.0000 |
alll=0.1641 | all2=0.0025 |
a221=0.1641 | a222=0.0025
al21=0.6582 | al122=0.9807
| 2211=-0.6582 | a212=-0.9807
c21=0.5488 | ¢22=0.0218
I c11=-08387 | c12=-0.9186
b21=-0.5188 | b22=-0.0218
b11=-0.8387 | b12=-0.9486




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

#include "c6211dsk.h"

#define MCSP_RXINT_BIT 0x0800

/* function prototypes ... x/
extern Void DSS_init(Void);
extern Void DSS_isr(Void);
extern Void codec_init(void);
extern Void mcbspO_init(void);
extern Uns mcbspO_read(void);

/* define McBSP interrupt */

/* Initialize codec and serial port */

extern Void mcbspO_write(Uns out_data);

Void main()

{

DSS_init();
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return,

/*

N =4

Rp = 2 [dB)

Rs = 15 [dB]

Wn = 0.5 -> 2 [KHz]
*/

#define K 0.2932

#define alill 0.1641
#define a221 0.1641
#define al121 0.6582
#define a211 -0.6582
#define <c21 0.5488
#define b21 -0.5488
#define c11 -0.8387
#define bil -0.8387
#define dl1 1

#define at12 0.0025
#define a222 0.0025
#define al22 0.9807
#define a212 -0.9807
#define c22 0.0218
#define b22 -0.0218
#define cl12 -0.9480
#define bl2 -0.9480
#define d2

1

interrupt Void DSS_isr(Void)
{

short x;

float y[3] = {0,0,0};

float XN;

static float N[9] = {0,0,0,0,0,0,0,0,01};
x = mcbspO_read();

XN = (float)x;
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N[1] = XN*b21 + N{2]*a221 + N[4]*a211;
N{3] = XN*bll + N[2]*al121 + N[4]+alii;
y[1] = XN*d1 + N[2]*c21 + N[4]*clt;
N[2] = N[1];

N[4) = N([3];

N[5) = y[1]#*b22 + N([6)*a222 + N[8)*a212;
N[(7] = y[1]+b12 + N[6)*al122 + N([8)*al12;
y[2) = y[1]%d2 + N([6]%c22 + N[8]*cl12;
N[6] = N{5];

N[8] = N[7];

yfo] = y[2]*K;

x = (short) (y[0]);
x = x & Oxfffe;
mcbspO_write(x) ;

}

E jemnplo 5:

Escriba el programa principal para el el filtro paso banda Cauer de Onda, si se conoce la
estructura que se muestra en la figura 6.6. Los valores del filtro se presentan en la tabla
siguiente:

K1=0.5131018 [ A1=ALFA1=0.227432
K2=-0.11659 | B2=BETA2=0.490310
K3=0.870270 | B3=BETA3=0.798227
K1=0.543100 | A31=ALFA31=0.562578
A32=ALFA32=0.326916
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*/

#include
#include
#include
#include
#include

#include

<std.h>
<tsk.h>
<c6x.h>
<log.h>
<math.h>

"c6211dsk.h"

#define MCSP_RXINT_BIT 0x0800

/* function prototypes ... */
extern Void DSS_init(Void);
extern Void DSS_isr(Void);
extern Void codec_init(void);

extern Void mcbspO_init(void);

extern Uns mcbspO_read(void);
extern Void mcbspO_write(Uns out_data);

/* define McBSP interrupt */

/* Initialize codec and serial port */

/* Esta funcion se definio en el archivo */

/* dss.dsk6211.c descrito previamente */

/*

x/

Void main()

{
DSS_init();
return;

}

/*

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 CO350 theta 53
pagina 26.

*/

#define ALFAl 0.227432
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#define BETA2 0.490310
#define BETA3 0.798227
#define ALFA31 0.562578
#define ALFA32 0.326916
#define K1 0.5431048
#define K2 -0.11659679
#define K3 0.8702786
#define K4 0.5431048

interrupt Void DSS_isr(Void)
{

short x;

float XN=0, XN1=0, XN2=0, XN3=0, XN4=0, BN1=0Q, BN2=0,
BN3=0, BN4=0, YN=0;

static float N1=0, N2=0, N3=0, N4=0, N5=0, N6=0, N7=0, N8=0,
N9=0, N10=0, N11=0, N12=0, N13=0, Ni4=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;
N1=XN*ALFA1+ALFA1*N4+BN1,;
N3=N1*K1-N4*K1+N2;

N5=BN1+BN2;

N7=NS5*K2-N8*K2+N6 ;

N9=BN4+BN3;

N11=N9*K3-N12*xK3+N10;
N13=-XN4*xALFA31-N16+N16*ALFA32+N16*ALFA31;
N15=N13*K4-N16*K4+N14;
YN=-ALFA31*XN4-2*N16+ALFA31*N16+ALFA32%*N16;
N2=N1,;

N4=N3;

N6=N5;

N8=N7;

N10=N9;,
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N12=N11,
N14=N13;
N16=N15;

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

Ejemplo 6:

Escriba ¢l programa principal para el el filtro paso banda Cauer de Onda, si se conoce la
estructura que se muestra en la figura 6.7 y los elementos del filtro dc la tabla siguiente. El
filtro de Onda se calcula de los coeficientes LC obtenidos del libro Rudolf Saal "Handbuch
zum Filterentwurf”.

K1=-0.5431048 | A1=ALFA1=0.258290
K2=0.651900 | B2=BETA2=0.353206

| K3=-0.96370 | B3=BETA3=0.352410
K4=-0.5431 A4=ALF.A4=0.101070
K5= 0.3896 B5=BETA5=0.384238
K6=-0.9258 B6=BETA6~=0.399896
K7=-0.5431 A71=ALFA71=0.335519

AT72=ALFA72=0.457947

L
K4
L + -
N16
. i + N4 N15 KNS
N " N % PRl SV
L f\"ﬂA‘ x By el -B5 F . f\-A4 “2?_
Ao Talgm s g 0 o G
L Jr- -+ 3 S
%3 Bt o 3 —Sele X3
BN BNZ BN3 B4 BiNS

Figura 6.7: El filtro paso banda de Cauer n=10 en la forma d¢ Onda.
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#include
#include
#include
#include
#include

#include

<std.h>
<tsk.h>
<c6x.h>
<log.h>
<math.h>

"c6211dsk.h"

#define MCSP_RXINT_BIT 0x0800 /* define McBSP interrupt */

/* function prototypes ... */

extern Void DSS_init(Void); /* Initialize codec and serial port */
extern Void DSS_isr(Void);

extern Void codec_init(void);

extern Void mcbspO_init(void);

extern Uns mcbspO_read(void);

extern Void mcbspO_write(Uns out_data);

/*
* ==m===== main ========
*/
Void main()
{ p
DSS_init();
return;
}
/*
N=23

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.

*/

#define
#define
#define

ALFA1 0.258290
BETA2 0.353206
BETA3 0.352410
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#define ALFA4 0.101070
#define BETAS 0.384238
#define BETA6 0.399896
#define ALFA71 0.335514
#define ALFA72 0.457947
#define K1 -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=0, XN1=0, XN2=0, XN3=0, XN4=0, XN5=0, XN6=0,
XN7=0, XN8=0, BN1=0, BN2=0, BN3=0, BN4=0,
BN5=0, BN6=0, BN7=0, BN8=0, YN=0;

static float Ni=0, N2=0, N3=0, N4=0, N5=0, N6=0, N7=0,
N8=0, N9=0, N10=0, N11=0, 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*xALFA1-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*ALFA71-2xN28+ALFA72*N28+ALFA71*N28;
BN7=XN7-BETA6+BN8-BETA6*XN8;
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BN6=BN7,
BNS=XN5-BETAS*XN6~-BETAS5*BN6;
BN4=XN4-XN4»ALFA4+BNS;
BN3=XN3-BN4x*BETA3-XN4*BETA3;
BN2=BN3;
BN1=XN1~-BN2xBETA2-XN2+BETA2;
N1=XN*ALFA1+ALFA1xN4+BN1;
N3=N1xK1-N4xK1+N2,
N5=BN1+BN2;
N7=N5xK2-NBxK2+N6,
N9=BN4+BN3;
N11=N9xK3-N12xK3+N10,
N13=-XN4»ALFA4+N16*xALFA4+BN5;
N15=N13%K4-N16xK4+Ni4;
N17=BN5+BN6;
N19=N17%xK5-N20*K5+N18;
N21=BN7+BNS8,;
N23=N21+xK6-N24*K6+N22;
N25=-XN8*ALFA71-N28+N28*ALFA71+N28+ALFA72;
N27=N25xK7-N28xK7+N26;
YN=(-ALFA71*XN8-2xN28+ALFA71xN28+ALFA72xN28) ;
N2=N1;

N4=N3;

N6=N5;

N8=N7;

N10=NG;

N12=N11;

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 senal senoidal
Ejemplo 7:

Escriba el programa principal para el generador de senos para los parametros f,, = 8000 Hz,
frecuencia del corte f; = 300 H(z) si la funcion de transferencia es

bIZ_l

2 {0 e
(2) 1 —&y27t —agz2
El generador de seuos se muestra en la figura 6.8. Los coeficientes de la. funcion de transfe-
rencia son b, = 0.233445, a; = 1,944739, g» = —1.

Y2
N1 a_2/1
~J
Figura 6.8: Generador de senos.
Solucién:

/*
* ======== principal.c ========
*/
#include <std.h>
#include <tsk.h>
#include <c6x.h>
#include <log.h>
#include "c6211dsk.h"
#define MCSP_RXINT_BIT 0x0800 /+ define McBSP interrupt */
/* function prototypes ... */
extern Void DSS_init(Void); /* Initialize codec and serial port */
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extern Void DSS_isr(Void);

extern Void codec_init(void);

extern Void mcbspO_init(void);

extern Uns mcbspO_read(void);

extern Void mcbspO_write(Uns ocut_data);

/*
* ======== pain ========
*/
Void main()
{
DSS_init(); /* Esta funcion se definio en el archivo */
/* dss_dsk6211.c descrito previamente */
return;
}
/*
Generador de senos
A1=1.944739
A2=-1
B1=0.233445
*/

#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};

static float x1=1;

y[0)=n[4];
n{3]=x1*bl+n[4] *al+n(2];
n(1)}=n(4)*a?2;

n(4]=n(3];

n{2]=n(1]);
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(short) (y[0]);
x & Oxfffe;
mcbspO_write(x);

X
non

6.6 El generador de la senal coseno

E jemplo 8:
Escriba el programa principal para el generador de cosenos para los paramnetros f, = 8000

Hz, frecuencia delo corte f, = 60 H(z) si la funcién de transferencia es

bo + blz"I
1—a1z7! —aqz

H{z) =

=2

El generador de coseno se muestra en la figura 6.9. Los coeficientes de la funcion de trans-
ferencia son b; = —0.99888987, «u; = 1,9977797, ay = —1y bg = 1.

Figura 6.9: Cenerador de coseno.

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

#include "c6211dsk.h"

#define MCSP_RXINT_BIT 0x0800

/* function prototypes ... */
extern Void DSS_init(Void);
extern Void DSS_isr(Void);
extern Void codec_init(void);
extern Void mcbspO_init(void);
extern Uns mcbspO_read(void) ;

/* define McBSP interrupt */

/+ Initialize codec and serial port */

extern Void mcbspO_write(Uns cut_data);

/+ Esta funcion se definioc en el archivo =/

/* dss_dsk6211.c descrito previamente */

/*

*/

Void main()

{
DSS_init();
return,

}

/*

Generador de coseno
al=1.9977794

a2=-1
b1=-0.99888987
b0=1

*/

#define al 1.9977797
#define a2 -1

#define b0 1

#define bl -0.99888987

interrupt Void DSS_isr(Void)
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short x;
float ymn;

static float n1=0,n2=0,n3=0,n4=0,n5=0, xn=1;

n5=n4+xn*bo,
n3=xn*bl+n5*al+n2;
nl=n5*a2;
yn=60*n5,
n4=n3;
n2=n1i;
xn=0;
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 en
la figura 77, tiene dos entradas, para la senal de ruido y la senal fuente con ruido. Para
implementarlo el circuito en DSP TMS320C6711 es necesario ¢q uipar el segundo puerto
serial con el convertidor A/D.

Primero se escribe en un archivo el programa que configura los pucrtos serial y les conver-
tidores. El programa es el siguiente.

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

/* Define McBSPO Registers */

#define McBSPO_DRR 0x18c0000 /* Address of data receive reg.
#define McBSPO_DXR 0x18c0004 /* Address of data transmit reg.
#define McBSPO_SPCR 0x18c0008 /* Address of serial port contl. reg.
#define McBSPO_RCR 0x18c000C /* Address of receive control reg.
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#define
#define
#define
#define
#define
#define

Sefal
x(n)

Ruido

A\

Filtro \ adaptable

Sefial de referencia
d(n)

t Eror

\

= £
eln)

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

McBSPO_XCR
McBSPO_SRGR
McBSPO_MCR
McBSPO_RCER
McBSPO_XCER
McBSPO_PCR

0x18c0010
0x18c0014
0x18c0018
0x18c001C
0x18c0020
0x18c0024

/* Define McBSP1 Registers */

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define

McBSP1_DRR
McBSP1_DXR
McBSP1_SPCR
McBSP1_RCR
McBSP1_XCR
McBSP1_SRGR
McBSP1_MCR
McBSP1_RCER
McBSP1_XCER
McBSP1_PCR

0x1900000
0x1900004
0x1900008
0x190000C
0x1900010
0x1900014
0x1900018
0x190001C
0x1900020
0x1900024

MCSP_RXINT_BIT 0x0800

/* Address
/* Address
/* Address
/* Address
/* Address
/* Address

/* Address
/* Address
/* Address
/* Address
/* Address
/* Address
/* Address
/* Address
/* Address
/* Address

of
of
of
of
of
of

of
of
of
of
of
of
of
of
of
of

transmit control reg.
sample rate generator
multichannel reg.
receive channel enable.

transmit channel enable.

pin control reg.

data receive reg.

data transmat reg.
serial port contl. reg.
receive control reg.
transmit control reg.
sample rate generator
multichannel reg.
receive channel enable.

transmit channel enable.

pin control reg.

/* define McBSP interrupt */

/* funciones prototipo para el CODEC O y el McBSPO */

Void codecO_init(void);

Void codecO_error(Int id);

Void mcbspO_init(void);
Uns mcbspO_read(void);

Void mcbspO_write(Uns out_data);
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/* funciones prototipo para el CODEC 1 y el McBSP1 */
Void codeci_init(void);

Void codecl_error(Iint id);

Void mcbspl_init(void);

Uns mcbspl_read(void);

Void mcbspl_write(Uns out_data);

/*
*x E===n=== DSS_lnlt ========
*/
Void DSS_init(void)
{
mcbspO_init();
codecO_init();
mcbspl_init();
codecl_init();
/* Enable McBSP interrupt */
IER |= MCSP_RXINT_BIT;
}

/*************************************************************

* %
* Funciones para configurar el McBSP 0O *
* *

*************************************************************/

/*

* ======== mcbspO_init ========
*/

Void mcbspO_init(void)

{

/* set up McBSPO */
*x(volatile Uns *)McBSPO_SPCR = 0x0; /+ reset serial port */

*(volatile Uns *)McBSPO_PCR = 0x0; /* set pin control reg. */

/* set RX and TX control registers to 16 bit data/frame */
*(volatile Uns *)McBSPO_RCR = 0x10040;
*x(volatile Uns *)McBSPO_XCR = 0x10040;

/* setup SP control register */
*(volatile Uns *)McBSPO_SPCR = 0x00010001;
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/*
%X ======== mcbspo_urite ========
*/
Void mcbspO_write(Uns out_data)
{
volatile Uns temp;
temp = *(volatile Uns *)McBSPO_SPCR & 0x20000;
while (temp == 0) {
temp = *(volatile Uns *)McBSPO_SPCR & 0x20000;
}
*(volatile Uns *)McBSPO_DXR = out_data,;
}
/*
* s==<==<= mcbspO_read ==<=====
*/
Uns mcbspO_read(void)
{
volatile Uns temp,
temp = *(volatile Uns *)McBSPO_SPCR & 0x2;
while (temp == 0) {
temp = *(volatile Uns *)McBSPO_SPCR & 0x2;
}
temp = *(volatile Uns *)McBSPO_DRR;
return (temp);
}

/tt***********tttttt**t**t**t**t**t**t**t**t**t**t**t**t**t**t
* *

* Funciones para configurar el McBSP 1 ke

* *

******t*****************t**t****************t**t**t**********/

/*

*x ======== mcbspl_init ——z=====
x/

Void mcbspi_init(void)

{

/* set up McBSP1 */

76



*(volatile Uns *)McBSP1_SPCR = 0x0; /* reset serial port */
*(volatile Uns *)McBSP1_PCR = 0x0; /* set pin control reg. */

/* set RX and TX control registers to 16 bit data/frame */
*(volatile Uns *)McBSP1_RCR = 0x10040;
*x(volatile Uns *)McBSP1_XCR = 0x10040;

/* setup SP control register */
*x(volatile Uns *)McBSP1_SPCR = 0x00010001;

}
[/ *
* ======== mcbspl.—write ========
*/
Void mcbspl_write(Uns out_data)
{
volatile Uns temp;
temp = *(volatile Uns *)McBSP1_SPCR & 0x20000;
while (temp == 0) {
temp = *(volatile Uns *)McBSP1_SPCR & 0x20000;
}
*(volatile Uns *)McBSP1_DXR = out_data;
}
/*
*x —=====—=m== mcbspl_read ========
*/
Uns mcbspl_read(void)
{
volatile Uns temp;
temp = *(volatile Uns *)McBSP1_SPCR & 0x2;
while (temp == 0) {
temp = *(volatile Uns *)McBSP1{_SPCR & 0x2;
}
temp = *x(volatile Uns *)McBSP1_DRR;
return (temp);
}

/3K o oK KK K o oK KK R oK oK KK R o oK KK K R o oK KK K o o oK oK K o o oK oKk K o oK oK ok K oK oK oK K K K
* %

* Las funciones para configura los CODECO y CODECH, *
* solo se muestran en prototipo, debido a que el cdigo *
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* depende de los codecs utilizados. El Starter Xit *

*  TMS320C6711 solo contiene un convertidor, la *
* configuracin de este, ya se explico en programas *

*  previos *
* *

*************************************************************/

/*
* ======== codec(_init ========
*/

Void codecO_init (void)

{

/* aqu se introducen el cdigo para
la configuracin del CODECO */

}
/*

* ======== codec]i_init ========

*/
Void codeci_init(void)
{

/* aqu se introducen el cdigo para
la configuracin del CCODEC1 #/

}

Programa principal que sc muestra cnscguida se guarda en el arcinvo principal.c. El Starter
Kit TMS320C6711, solo cuenta con un solo codec, es necesario integrar otro, para comprobar
cste algoritmo.

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

/* function prototypes ... */

extern Void DSS_init(Void); /* Initialize codec and serial port */
extern Void DSS_isr(Void) ;

extern Void mcbspO_init(void);
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extern Uns mcbspO_read(void);

extern Void mcbspQ_write(Uns out_data);

extern Void mcbspl_init(void);
extern Uns mcbspl_read(void);

extern Void mcbspl_write(Uns out_data);

*/
Void main()

{

/x Se inicializa los puestos serie McBSPO y McBSP1,
as como los CODECS correspondientes

FACULTAD PE INGENIERIA

NOTA: E1 Starter Kit TMS320C6711, solo cuenta
con un solo codec, es necesario integrar

otro, para comprobar este algoritmox/

DSS_init();

return;

Gl 9030

#define beta 2.5E-10 /* Velocidad de convergenciax/
#define N 50 /* # de coeficientes */

interrupt Void DSS_isr(Void)

{

short x, 1i;
float Y, E, D;

static float W[N+1]= {0,

3 3 *
»

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+1]
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

’ L ’ 3 3 » ’

» » 3 ’ ’ » ] ’ ’

o O O oo

,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(); /* Seal de ruidox/
Delay[0] = (float)x;

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

Y =0;

for(i=0; i<N; i++){
Y += W[i)*Delay({i);

for(i=N; i>0; i--){
Wli] = wlil + betasEsDelay[i];

if (1 '= 0)
Delay[i] = Delay[i-1];
}

x = (short)E;

x = x & Oxfffe;

mcbspl_write(x);
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