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Con el avance de la tecnologia, la computadora sc ha convertido en una herramienta
fundamental en la simulacién y el procesamiento digital de senales (PDS), por lo cual

constituye una solucién real para los problemas de medicién, control, filtrado, anélisis
espectral, sistemas de comunicaciones, etc.

Entre las arcas de interés que conforman el PDS estan ¢l andlisis de senales y sistemas,
el analisis y sintesis de filtros digitales, la identificacién dc sistemas, la ingenicria de
software, la arquitectura de microcomputadoras y el disefio con circuitos con muy alta
escala de integracion (VLSI). Las tarcas del PDS se realizan cficiente y sistematicamente a
través de sistemas que combinan la tecnologia dc los circuitos VLSI con una gran variedad
de algoritmos matematicos y con el software necesario para su implementacién.

Uno de los objetivos de un sistema de PDS es proveer una mejor aproximacién al
analisis o estimacién contenido de la informacién. FEl analisis de senales es el proceso
de definir y cuantificar las caracteristicas de una senal o para una aplicaciéon. Con el
desarrollo de las comunicaciones, el PDS y los procesadores de sefiales digitales (DSP),
que se realizan mediante los microcontroladores, se han convertido en una herramienta

necesaria para cualquier sistema digital, por lo que la tendencia al uso de estos sistemas
es cada dia mayor.

A fin de fortalecer la asignatura de Procesamicnto digital de senales que cursan los
estudiantes de las carreras de clectronica, telecomunicaciones y computacion, las cuales
se imparten en la Facultad de Ingenieria de la UNAM, y contribuir a la ensenanza y
aprendizaje de los DSP, los attores han tenido ¢l empenio de claborar este libro con
objeto de explicar como se realizan los filtros digitales mediante los microprocesadores
de la familia de DSP de TMS320 de¢ la compania Texas Instruments, principalmente
el TMS320C25 de aritmética entera y el TMS320C30 de aritmética flotante, asi como
describir sus caracteristicas en hardware y software, sus formas de programarlos, dar
ejemplos y algunas aplicaciones.

El hecho de eclegir esta familia es porque son los DSP que mas se han difundido en
el mercado y los que un ingenicro encontraria en la practica profesional, a pesar de este
enfoque, también se proporciona a los aluinnos las bases de lo que es un DSP y las formas
de presentar algoritmos propios del PDS, lo que da lugar a que cualquicr DSP diferente
a los tratados no sea dificil de utilizar.

El libro esta dividido en 9 capitulos. El primer capitulo fue escrito por el Ing. Larry
Escobar y los demés por el Dr Bohumil Psenicka. En los primeros tres se presenta la
descripcidn y arquitectura del TMS320C25 con las instrucciones para escribir los progra-



mas en cnsamblador y los ejemplos para la realizacién de los filtros digitales en cascada,
en paralelo, de estado y en la forma de cruz. n los capitulos cuatro, cinco y seis se expli-
ca la arquitectura del TMS320C30, herramientas de desarrollo, la ¥VM y realizacién de
filtros digitales. In los capitulos siete y ochio se describen la arquitectura y el depurador
de TMS320C50. En el altimo capitulo los estudiantes encuentran algunas instrucciones
ut o< para realizar y analizar los filtros digitales mediante el paquete MATLAB.

Los autores esperan que este libro sea una contribucion sélida para los desafios tec-
noldgicos del futuro que tendran que enfrentar los ingenieros en telecomunicaciones, elec-
tronica y en computacion. Asimismo, agradecen el apoyo a la Facultad de Ingenieria de

la UNAM y a las personas que colaboraron en el proceso de edicion para que esta obra
Hlegara a publicarse. :

Dr. Bohumil Psenicka
Ing. Larry Escobar

Profesores de la Ifacultad
de Ingenieria de la UNAM
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Capitulo 1

Descripcién y arquitectura del

TMS320C25

La familia de procesadores TMS320 de 16/32 bits de Texas Instruments, empleada para
el procesamiento digital de senales (DSP), combina la flexibilidad de un controlador de alta
velocidad con la capacidad numérica de un procesador y ofrcce una opcién para la tecnologia
VLSI (muy alta escala de integracién’ y el multiprocesamiento de seiales.

Dichas caracteristicas hacen que esta familia presente una alta capacidad de ejecucion,
arquitectura de gran funcionalidad y rzlacion costo/efectividad ideal para solucionar diversos

problemas en telecomunicaciones, computacion, comercio, industria y aplicaciones militares,
entre otras.

1.1 Descripcion general

La combinacién de la arquitectura tipo Harvard de la familia TMS320 (separacion de
los buses de datos y datos de programa) y su conjunto de instrucciones especiales para
el DSP proveen una alta velocidad de ejecucién y gran flexibilidad. De esta forma, se
produce una familia de procesadores capaces de ejecutar 10 MIPS (millones de instrucciones
por segundo), ya que se realizan funciones en hardware, que en comparacién con otros
procesadores, recurren al software o microcodigos para generarlas.

La segunda generacién de la familia TMS320 estd compuesta de dos procesadores: el
TMS32020 y el TMS320C25. La arquitectura de ambos procesadores se basa en la del TM-
S32010. El TMS32020 trabaja a 20 MHz y ejecuta cl doble de instrucciones del TMS32010,

mientras que ¢l TMS320C25 incrementa la funcionalidad de la arquitectura en relacion al
TMS532020.
1.2 Caracteristicas

e Ciclo de instruccion 100 ns.

e 544-palabras de datos programables cu memoria RAM interna.

e 4k-palabras de programa en memoria ROM interna.

9



o 128k-palabras de espacio total de memoria DATOS y PROGRAMA.
¢ ALU/acumulador de 32 bits.
e Multiplicador paralelo de 16 x 16 bits con producto de 32 bits.

Instrucciones de multiplicacién/acumulacién ejecutadas en un ciclo simple de instruc-
cion.

e liuirucciones de repeticion para uso eficiente del espacio de programa y mejor ejecucién.
e Movimiento de bloques para el mancjo de DATOS/PROGRAMA.

e Timer mmtegrado para operaciones de control.

e Ocho registros auxiliares con una propia unidad aritmética.

e Un stack por hardware de ocho niveles.

e Dicciséis canales de entrada o salida.

e Un registro de corrimiento paralelo de 16 bits.

e Posibilidad de generar tiempos de espera para comunicacién a periféricos o memorias
de respuesta lenta.

e Un puerto serie para interfaz directa a “codecs”(codificador-decodificador).

e [intrada de sincronizacion para sincronia en configuraciones de multiples procesadores.

e lnterfaz de memoria de datos global.
e Compatibilidad de cédigos fuente del TMS32010.
e Concurrencia con DMA usando una operacion de espera extendida.

o Instrucciones para realizar filtros, la transformada rapida dec Fourier y aritmética de
precision extendida.

e Generador de reloj interno.

Sumtinistro de potencia de 5 volts.

1.3 Arquitectura

La destacada funcionalidad del TMS320C25 (TMS) para ¢l proccsamiento digital de
seiiales  (DSP)  se debe a su arquitectura tipo llarvard, que maximiza el procesamiento
mediante dos estructuras de buses de memoria scparadas (memorias de programa y datos)
para incrementar la velocidad de ejecucién, contando con instrucciones que recalizan la trans-
ferencia de datos entre ambos cspacios.

10
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Externamente, las memorias de programa y datos son multiplexadas sobre el mismo bus

para maximizar el intervalo de diteccionaniiento entre dichos espacios, mientras se minimizan
los pines del dispositivo.

La flexibilidad en el diseno del sistema se incrementa con tres bloques de datos internos
en RAM (un total de 544 palabras), donde uno de ellos puede ser configurado como memoria
programa o memotia dato. Il TMS es capaz de direccionar externamente 64k-palabras en
un espacio de memoria dato para facilitar la realizacion de algoritmos para DSP.

La iemoria interna ROM mascarable de 4k-palabras puede ser usada para reducir el
costo de sistemas. Los programas de 4k-palabras pueden ser mascarables en la memoria
ROM interna y, de esta forma, ejecutados a alta velocidad desde este espacio de memoria.
Externamente el espacio de memoria de programa dircccionable es de 64k-palabras.

Il TMS [unciona con una aritmética en modo dos complemento, empleando una. ALU
y un acumulador de 32 bits. La ALU es una unidad aritinética de proposito general que
opera con paiabras de 16 bits provenientes de la RAM de datos, o derivadas de instrucciones
inmedialas, o por el empleo del registro resultado (producto) del multiplicador de 32 bits.
La ALU pucde efectuar operaciones booleanas. El acumulador almacena los resultados de
la ALU v a su vez e¢s una segunda entrada a la ALU. La longitud total del acumulador es
de 32 bits, la cual esta dividida en dos partes, una alta (bits 31 al 16) y otra baja (bits 15

al 0), y para ¢l manejo de datos se tiene instrucciones de almacenamicnto para cada una de
las partes (alta y baja) del acumr ulador.
.

Il multiplicador realiza operaciones de 16 x 16 bits en modo dos complemento con un
resultado de 32 bits en un solo ciclo de instruccién. El multiplicador esta compuesto de
tres clementos: el registro I' (de 16 bits) para almaccnar temporalmente el multiplicado,
¢l registro I’ (de 32 bits) para almacenar el producto, y un arreglo multiplicador. Los
valores del multiplicador provieren de la memoria dato, memoria programa (cuando se em-
plean las instrucciones MAC/MACD), o son derivados de una instruccion inmediata MPYK
(multiplicacion inmediata). La rapidez del multiplicador integrado permite la cjecucion de
operaciones (undamentales en el DSP como la convolucion, correlacion y filtrado.

[l registro de corrimicnto del TMS tiene una entrada de 16 bits y estd conectado al bus de
datos, micntras que su salida de 32 bits esta conectada a la ALU. Este registro proporciona
cotrimientos a la izquierda de 0 a 16 bils sobre los datos de entrada y son programados
mediante las instrucciones por medio del “shift” (corrimiento). Adicionalmente, se tiene la
capacidad de que el procesador funcione con escalamicnto numérico, extraccion de bits,
aritmética extendida y prevencion de sobrellujo.

La interfaz local de la memoria del TMS consta de un bus de datos paralelo de 16 bits
(D15-D0), un bus de dirccciones de 16 bits (A15-A0), tres pines para seleccién de memoria
dato/programa o espacio de entrada/salida (/DS, /PS ¢ /15) y varias sciiales de coutrol del
sisterna. La senal R/w controla 21 sentido de transferencia del dato, y la seiial /STRB provee
un tienipo valido para la trans’erencia de informacion. Cuando sc emplean las memorias
ROM, RAM internas o memoria de programa externa de alta velocidad, el TMS ejecuta
sbrucciones a la maxima velocidad sin Liempos de espera. De otro modo, se utiliza la senal
READY para gencrar ticmpos de espera para comuiiicarse con memorias externas lentas.
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Il stack por hardware de ocho nivzles almacena ¢l contenido del contador de programa
durante interrupciones y llamadas de subrutinas. Las instrucciones PUSH y POP permiten

salvar y recuperar informacion contenida en el stack. Las interrupciones empleadas en el
dispositivo son mascarables.

Las operaciones de control son proporcionadas en el TMS por un timer interno de 16 bits
mapeado en memoria, un contador de repeticién, tres interrupciones externas mascarables,
y una interrupcion interna gencrada por cl puerto serie o el timer.

Un puerto serie interno full-duplex provee comunicacién directa con dispositivos seriales
como codccs, convertidores seriales A;D, y otros dispositivos seriales. Los dos registros del
puerto serial mapeados en la memoria (registros de transmisiéon/recepeién de dato) pueden
operar en modo byte (8 bits) o modo word (16 bits). Cada registro tiene una entrada de
reloj externa, una centrada de sincronia y registros de corrimiento. La comunicacién serial
puede ser usada cutre procesadores en aplicaciones de multiprocesos.

Il TMS para aplicaciones de multiples procesadores tienc la capacidad de distribuir el
espacio global de memoria de dato y de comunicacion mediante las senales /BR (requerim-
iento de bus) y READY. El registro de distribucion de la memoria global de dato (GREG)
de 8 bits especifica hasta 32k-palabras de memoria dato como memoria global externa. El
contenido del registro determina el tamano del espacio global de memoria. Si la instruccion
actual direcciona un operando dentro de este espacio, /BR sc acliva para requerir el control
del bus. La extension del ciclo de lectura/escritura de memoria se controla con la linea

READY.

El procesador TMS soporta acceso dirccto a memoria (DMA) para su memoria cxterna
dato/programa, para lo cual utiliza las sefiales /HOLD y /HOLDA. Otro procesador puede
tomar por completo el control de la m=moria exicrna del TMS por medio de la senal /HOLD
(activa baja). [sta senal provoca que el TMS mantenga en estado de alta impedancia sus
lineas de direccionamiento, datos y control. Sin embargo, de mancra concurrente al modo
DMA, ¢l TMS continuara ejecutando su programa si ¢ste opera con la RAM y ROM internas.

1.4 Diagrama de bloques funcional

La arquitectura del TMS320C25 estda construida alrededor de dos buses: de programa y
de datos. I3l bus de programa proporciona el codigo de instruccidén y operandos inmediatos
de la memoria de programa. Il bus e datos interconecta varios clementos, como la unidad
aritinética légica central (CALU) y los registros auxiliares a los datos RAM. Tanto el bus de
programa como ¢l de datos pucden transferir datos de memoria dato RAM interna y de la
memoria programa interna o externa al multiplicador en un ciclo de instruccién para realizar
operaciones de multiplicacion/acumulacion.

El TMS320C25 tiene un alto graco de paralelismo, cs decir, que mientras esta operando
sobre la CALU puede realizar operaciones aritméticas en la unidad aritmética de registros
auxiliares (ARAU). Tal paralclismo resulta en un poderoso conjunto de operaciones arit-
méticas, l1égicas y manipulacion de bits que se cjecutan en un solo ciclo de maquina.
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1.5 Organizacién de la memoria

El TMS320C25 posee un total de 544 palabras de 16 bits de RAM interna, de las cuales
288 palabras son siempre memoria de dato y las 256 restantes pueden ser configuradas como
memoria de programa o dato. También provee 4k-palabras mascarables en programa ROM.

Las 544 palabras de RAM interna se dividen en tres bloques separados: B0, B1 y B2. El
bloque B0 de 256 palabras es configurado como memoria de programa o dato por medio de
instruccinnes (CNFP o CNFD). Como memoria de dato dato, B0 reside en las paginas 4 y
5 del mapa de memoria de datos, y como memoria de programa de > /00 a > FFFF,
pudiéndose utilizar la instruccion BLKP (movimiento de bloque de memoria de programa
a memoria de dato) para cargar la informacion del programa al bloque B0 cuando éste
es configurado como RAM de datos. Las 288 palabras (bloques B1 y B2) siempre son
configuradas como memoria de dato. Bl esta localizado en las paginas 6 y 7, y abarca 256
localidades, mientras que B2 esta en las 32 localidades superiores de la pagina 0.

La memoria de dato interna y las localidades reservadas para registros son mapeadas

dentro de las primeras 1024 palabras del espacio total de memoria de dato (configuracion
con la instruccién CNFD).

Las 4k-palabras de ROM interna pueden ser un programa mascarable. Esta area de
memoria permite la ejecucion de programas a maxima velocidad sin necesidad de memorias
externas veloces para almacenar el programa. El mapeo de estas 4k-palabras se realiza por
medio del pin de seleccion MP/MC (microprocesador/microcomputadora). Manteniendo
MP/MC en alto, el TMS mapea este bloque de memoria como externo, y MP//MC en bajo
lo mapea en ROM interna (Ver mapa de memoria en la figura 1.2).

El TMS provee tres espacios de direccionamiento para memoria de programa, memoria
de dato e I/0. Estos espacios son distinguidos externamente por medio de las sefiales /PS,
/DS e /IS (programa, dato e 1/0). Las sefiales /PS, /DS, /IS y /STRB son activadas sélo
cuando un espacio externo de memoria se direcciona. Durante un direccionamiento interno,
estas senales permanecen en estado inactivo alto para prevenir conflictos de direccionamiento
cuando el B0 es configurado como memoria de programa.

Registros mapeados en memoria

En el mapa de memoria, los registros pueden ser accesados de igual manera como un dato
localizado en la memoria de dato, excepto el movimiento de bloques que usa la instruccion
BLKD, la cual no puede ser ejecutada en las localidades de memoria de los registros.

Registros auxiliares

ElI'TMS posee 8 registros auxiliares seleccionados por un apuntador de registros auxiliares
de 3 bits (ARP), cargdndose con los valores de 0 a 7 para designar desde AR0 a ART,
respectivamente. Dichos registros pueden ser utilizados para direccionamiento indirecto de
la memoria de dato, o almacenamiento temporal de datos, como se observa en las figuras 1.3

y 1.4. Ademas, permiten posicionarse en una direccién de memoria de dato de un operando
de una instruccion.
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0000h

001Fh
0020h
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0020h

0FF0OR
0FFOIh

0FfFfh

PROGRAMA
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Si MPIMC =1

J
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Mapa de la memoria después del comando CNFP
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Mapa de la memoria después del comando CNFD
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DATOS
0000h 0 _
Registros del
0005h mapa de memoria 5
0006h b
Reservado > Pagina 0
005Fh 95
0060h 96
Bloque B2
007Fh 127 |
0080h 128
Reservado Paginas 1-3
01FFh 511
0200h 512
Bloque B0 Paginas 4-5
02FFh 767
0300h 768
Bloque B1 Péginas 6-7
03FFh ) 1023 g
0400h 1024
Reservado Pdginas 8-511
OFFFh 65,535
0000h 0 -
Registros del
0005h mapa de memoria 5
0006h 6
Reservado >Pégina 0
005Fh 95
0060h 96
Bloque B2
007Fh 121
0080h 128
Reservado Paginas 1-3
01FFh m
0200h e
No existe Paginas 4-5
02FFh 767
0300h 168
Bloque B1 Paginas 6-7
03FFh 1023
0400h
Reservado Paginas 8-511
OFFFh 65,335

Figura 1.2. Mapa de {a memoria



Registros
auxiliares ARO 0537 h

AR1 2346 h
AR2 0536 h

AR3 5150 h
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ARG 0008 h
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datos
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FFFF h

Figura 1.3. Registros en la memoria,
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(ARAU 16)
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MUX MUX
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7+~ 3
En B salida En A 3y
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Bus de dalos (16)

Bus de dalos (16)

Figura 1.4. Registros auxiliares ARO-ART
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Los registros auxiliares estaa conectados a una unidad aritmética de registros auxiliares
(ARAU). Esta unidad puede autoindexar el registro actual, mientras la localizacién del dato
esta siendo direccionada. Como resultado, la CALU no accesa a tablas de informacién para
manipuleo de direcciones, de este modo realiza libremente otras operaciones.

ARAU efectia las siguientes operaciones:

AR(ARP) + AR0O = AR(ARP).

AR(ARP) - AR0O = AR(ARP).

AR(ARP) + | = AR(ARP).

AR(ARP) - 1 = AR(ARVF).

AR(ARP) = AR(ARP) AR(ARP) sin cambios.

AR(ARP) + IR(7-0) = AR(ARP) suma 8 bits immediatos a AR(ARP).

AR(ARP) - IR(7-0) => AR(ARP) resta 8 bits inmediatos a AR(ARP).

AR(ARP) 4+ rcARO => AR(ARP) suma ARO con la propagacién de carry reverso.
AR(ARP) - rcARO = AR(ARP) resta ARO con la propagacién de carry reverso.

Aunque la unidad ARAU es dtil para la manipulacién de direccionamiento en paralelo
con otras operaciones, ¢sta puede servir como una unidad aritmética adicional de propésito
general, ya que los registros auxiliares pueden comunicarse directamente con la memoria de
datos. La unidad ARAU utiliza aritmética no signada de 16 bits, micntras que con la unidad
CALU, aritmética modo dos complemento de 32 bits.

Modos de direccionamiento de memoria

El TMS puede direccionat un total de 64k-palabras de memoria de programa y 64k-
palabras de memoria de datos. como puede observarse en la figura 1.5. Los 16 bits del bus
de direcciones (DAB) direcciona la memoria de datos de dos formas:

1. Direccionamicnto directo de bus usando modo de direccionamiento directo.

2. Por los registros auxiliates usando cl modo de direccionamiento indirecto.

Los operandos también son direccionados por el contenido del contador de programa en
el modo de dircccionamiento timediato.

a) Modo de direccionamieato directo

Utiliza 9 bits del apuntador de pagina DP, el cual pucde apuntar 512 paginas de 128
palabras cada una. El dato de memoria direccionado es especificado por los 7 bits menos
siguificativos de la instruccion para apuntar la palabra descada dentro de la pagina.

b) Modo de direccionamiento indirecto

Los 16 bits de la direccién son seleecionados por el registro auxiliar en uso, direccionando
el dato de memoria a través del bus de registro auxiliar file (AFFB).

Cuando un operando inmediato cs empleado, la palabra de la instrucciéon contiene el

operando; en el caso de operandos inmediatos de 16 bits, ¢éstos constituyen la siguiente
palabra dcl codigo de instruccion.



Direccionamiento

directo
‘Cédigol dma l DP
7 *9 16
Direccionamiento 7~ v 31‘ Operando I

indirecto Instrucciéon

| cadsgc%l ARP l
Operando 3

16
inmediato —
Instruccion —~——  AR(ARP) |- Operando |

[Coae

PC —H Instruccion

o]
pPC+1 —H Operando

IFigura 1.5. Modos de direccionamiento

Movimiento de memoria a memoria

Las instrucciones que permiten el movimiento de datos y programa determinan que se
utilice eficazmente la configuracion de la RAM interna. La instruccién BLKD mueve un
bloque dentro de la memoria dato y BLKP un bloque de programa a memoria de datos.
Para el empleo cficiente de estas instrucciones, se utilizan las de repeticion RPT y RPTK.

La instruccion DMOV copia una palabra de la dircccidn actual en la memoria de dato en
RAM interna a la proxima localizacion alta, mientras el dato de la direccién de localizacion
esta siendo operado en el mismo ciclo por CALU. Una operacién de la ARAU también puede
ejecutarse en el mismo ciclo cuando se usa el modo de direccionamicnto indirecto.

La funcién de DMOV es atil en los algoritmos donde se utilizan operadores de retardo
=", tales como convolucién y filtrado digital donde el dato es pasado a través de una ventana
de tiempo. La funciéon de movimiento de dato pucde ser utilizada dentro de los bloques B0,
Bl y B2. Las instrucciones TBLR y TBLW (tabla de lectura y escritura) transfieren palabras
entre cl espacio de programa y de dato.

Unidad aritmeética logica central (CALU)

Una unidad aritmética logica central contiene un registro de corrimiento de 16 bits, un
multiplicador paralelo de 16 x 16 bits, una unidad aritmética légica (ALU) de 32 bits, un
acumulador de 32 bits (ACC), el cual csta dividido en parte alta ACCH y parte baja ACCL,
corrimientos de salida para ¢l acumulador y el multiplicador. Las instrucciones SI'L y SFR.
indican los corrimientos a la izquierda y derecha respectivamente.

Pasos cn la cjecucién de una instriccion tipica en la CALU:

1) El dato se busca RAM a través del bus de datos.

2) [l dalo se pasa a través del registro de corrimiento y en la CALU se ejecuta la
operacion.

3) Ll resultado cs movido dentro del acumulador.
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Una entrada a la ALU es siempre dada por el acumulador y la otra pucde ser transferida
del registro producto (PR) del multiplicador o del registro de corrimiento que es cargado de

la memoria dato. Después de ejecutar la operacidn aritmética o légica, la ALU almacena el
resultado en el acumulador.

El TMS soporta operaciones de punto flotante requeridas para grandes rangos dinamicos.
La instruccion NORM (normalizar) es atilizada para normalizar el punto fijo del nimero en el
acumulador por ejecucidn de corrimientos a la izquierda. La instruccién LACT desnormaliza

un nunic:w de punto flotante por corrimiento aritmético a la izquicrda de la mantisa a través
de la entrada del registro de corrimiernto.

El modo de saturacién de sobreflujo en el acumulador puede ser programado a través
de las instrucciones SOVM y ROVM. Cuando cl acumulador estd en modo de saturacién
de sobreflujo y un sobreflujo ocurre, “a bandera de sobreflujo cs fijada y el acumulador es
cargado con cada uno de los nimeros mas positivos o negativos, dependiendo de la direccién
de sobreflujo (> 7L P[P I[P I para positivo, y > 80000000 para negativo).

Se pueden implantar una variedad de instrucciones de salto a una dircccién especifica
dependiendo del estado de la ALU y del acumulador. El acumulador tiene asociado un
acarrco (carry), el cual puede ser puesto en uno (sct) o cero (reset), segin las operaciones que

se realizan. También existen instrucciones para corrimientos y rotamientos del acumulador
a la 1zquierda o a la derccha.

Registro de corrimiento

Puede producir corrimientos de 0 a 16 bits a un dato de entrada segun sea programado
en la instruccion. Los bits menos significativos se llenan de ceros y los mas significativos
pueden ser llenados con ceros o signo extendido, dependiendo del estado programado en el

modo de signo extendido SXM.

Multiplicador, registros T y P

El TMS utiliza un hardware capaz de efectuar multiplicaciones de 1616 bits en un ciclo
de maquina. Todas las instrucciones de multiplicacion, excepto MPYU (multiplicacion no
signada), realizan operaciones de multiplicacion signada en ¢l multiplicador. Es decir, que
dos nimeros pueden ser multiplicados como nimeros en modo dos complemento y el resultado

es un namero de 32 bits complementado a dos. Los registros asociados a la multiplicacion
son:

o TR: registro temporal de 16 bits que mantienc uno de los operandos por multiplicar.

o PR: registro producto de 32 bits que mantiene el producto.

La salida del registro producto pucde ser corrida a la izquierda 1 o 4 bits, esto es 1til
para la implantacién de aritmética {raccionaria o justificacion de productos fraccionales. La
salida. PR también puede ser corride. a la derecha en 6 bits, lo cual posibilita la ejecucion
de 128 multiplicaciones/acumulacién sucesivas sin sobreflujo. Il registro T normalmente es
cargado cou la instruccién LT, la cual le provee uno de los operandos (dcl bus de datos), y
la instruccion MPY (multiplicacion) proporciona el segundo operando también del bus de
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datos. Una multiplicacién tambien puede ser ejecutada con un operando mmediato, con la
instruccion MPYK. En los dos casos, el producto es obtenido cada dos ciclos.

Las instrucciones de multiplicacién/acuinulacién (MAC y MACD) cmplean totalmente el

ancho de calculo de la multiplicacién, lo cual permite que ambos operandos sean procesados
simultaneamente.

Las instrucciones SQRA (cuadrado/suma) y SQRS (cuadrado/resta) pasan el mismo

valor a ambas entradas de la multiplicacién para clevar al cuadrado un valor de la memoria
dato.

La instruccion MPYU permite multiplicaciones no signadas que facilitan la precisién de
operaciones aritméticas.

Hay disponibles cuatro modos de corrimiento a través del registro producto (PR), los
cuales son ttiles cuando sc cjecutan operaciones de multiplicacién/acumulacién, aritmética
fraccional o justificacion fraccional de productos. Ll registro PM ocupa 2 bits en el registro
de estado ST1, que especifica cl modo del producto (PM), como sc indica en la tabla 1.1.

PM | PM Modo de corrimiento

00 Nc existe corrimiento.

01 | Ccrrimiento de 1 bit a la izquierda.
10 | Cerrimiento de 4 bits a la izquierda.
11 | Cernimiento de 6 bits a la derecha.

Tabla 1.1. Registro PM modo de corrimiento

1.6 Sistema de control

IBsta dado por el contador de programa, cl stack, la senal de reset externo, las interrup-
ciones, los registros de estado, el timer interno y el contador de repeticion.

El contador de programa y el stack

El contador de programa (PC) consta de 16 bits, lo que permite direccionar hasta 64k-
direcciones de memoria programa cxtcrnas o internas en la bisqueda de las instrucciones.
El stack cousta de 8 localidades de 16 bits para almacenar ¢l PC durante las interrupciones
o las transferencias a subrutinas

El PC direcciona la memoria programa, via cl bus de direccién de programa (PAB). A
través del PAB, se busca una instruccion de la memoria programa y se carga en el registro
de instruccion (IR). Cuando el (R ha sido cargado, el PC esta listo para iniciar un nuevo
ciclo de bisqueda. El PC puede direccionar la RAM interua del bloque B0 cuando éste ha
sido configurado como memoria de programa o la ROM interna del TMS. El PC también
dirccciona la memoria de programa cuando cs memoria externa a través del bus externo de
direcciones A15-A0 y el bus externo de datos D15-D0. Al inicio del nuevo ciclo de bisqueda,
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el PC es cargado con PC+1 o con una direccién de salto. En el caso de no tomar el salto, el
PC es incrementado una vez mas desde la localizacién de la instruccién de salto.

También el TMS tiene una caracseristica que le permite ejecutar en el préximo ciclo
simple N+41 veces una instruccion, donde N es definido por la carga de 8 bits en el contador
de repeticiones RPTC con la instruccién RPTK.

El stack es accesado a través de las instrucciones PUSH y POP. Las instrucciones adi-

cionales de PSHD y POPD permiten utilizar el stack para el alinacenamiento temporal de
la memoria de datos.

Operacion de pipeline o encauzamiento

Una instruccion de pipeline consiste en una sccuencia de operaciones externas de bus
que ocurren durante la ejecucion intzrna de la instruccion. El pipeline de prebusqueda-
decodificacion-ejecucion es esencialmente transparente al usuario, excepto en algunos casos
donde el pipeline debe ser interrumpido con instrucciones, tales como saltos dentro del
programa (B, BNZ, etc.). En la operacion de pipeline, las operaciones de prebisqueda,
decodificacion y ejecucion son independientes. Durante algin ciclo dado, dos o tres diferentes
instruccioncs pueden ser activadas cada una a un estado distinto de realizacion.

Los diferentes niveles en pipeline no necesariamente afectan la velocidad de ejecuciodn,

pero si la secuencia bisqueda/decodificaciéon. Maés instrucciones son cjecutadas en igual
numero de ciclos.

CLKOUT1
N N+1 N+2
sacar
N N N+1
decodificar l————r:l—1
, N-2 | N N
ejecutar 0

[figura 1.6. Operacion de pipeline a tres uiveles

En los tres niveles de pipeline, un contador de prebisqueda contiene la direccién de la
préxima instruccién que sera prebuscada. Una vez que una instruccion ha sido prebuscada,
entonces sc¢ carga en un registro de instruccion (IR), a menos que IR contenga la instruccion
en cjecucién, en cuyo caso la instruccién prebuscada se carga en un registro de instruccion
a la cola (QIR). El contador de prebisqueda es incrementado y después que la instruccion
actual completa la ejecucién, la instruccién en QIR se carga eu IR para ser ejecutada.

El PC conticne la direccién de la préxima instruccidn que va a cjecutarse sin ser usada
directamente en las operaciones de busqueda, pero sirve como un apuntador de referencia
para la posicién actual dentro del programa. LIl PC es incrementado cada vez que una
instruccién sc ejecuta. Cuando ocurre una interrupcién o una llamada de subrutina, el
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contenido del PC sc guarda en ¢l stack para preservarlo al regreso de una interrupcién o
subrutina.

La prebusqueda, decodificacién y ejecucién de la operacién de pipeline son indepen-
dientes, lo cual permite la ¢jecucién de operaciones traslapadas. Durante algan ciclo, tres
instrucciones distintas pueden scr activadas cada una a difcrente estado de realizacién.

La operacion basica de pipeline es de 3.25 ciclos de duracién, donde la secuencia en un
dispositivo sobre algin ciclo dado serd la siguiente: buscar una tercera instruccién, decodifica
una seglinda y ejecutar una primera. Sila instruccion se busca cn la RAM interna, el pipeline
es acortado a 2.5 ciclos, dado que TMS puede buscar la instruccién en la mitad del ciclo,

contrario a lo que ocurre cuando se busca en la ROM externa, que requicre de un ciclo
completo para la bisqueda.

Cuando cxisten estados de espera, sélo retardan directamente la operacién de pipeline.
Cada estado de espera, insertado durante la operacion de bisqueda, agrega mas ciclos de
maquina en la ¢jecucion de pipeline de la instruccién.

Acceso externo de memoria de programa o datos

La visibilidad de pipeline requiere el monitorco de seniales /MSC, /STRB, /PS y /DS.
La senial /MSC indicada en la caida de CLKUOT?2, ya sca o no <l ciclo de una nucva
instruccion de busqueda, es decir, que /MSC activa seniala la terminacién de una instruccién
y la adquisicion de otra. /PS indica que el bus de datos estd siendo utilizado para la
basqueda de una instruccion (aunque no necesariamente la activacién de esta senal significa
la biisqueda de una instruccion’ . El monitoreo de la bisqueda de memoria de dato debe
hacerse seleccionando conjuntamente /DS y /STRB.

Reset (/RS)

Es una interrupeion externa no mascarable, con la mas alta prioridad sobre las demas in-

terrupciones. Puede ser usada ci cualquier instante y es aplicada tipicamente en el encendido
cuando los estados de maquina son alcatorios.

La senal /RS causa que ¢l TMS termine la ejecucion y fucrce al contador de programa
a ir a la direccidn cero, lo cual afecta varios registros y los bits de estado. Para la correcta
operacién del sisterna, la senal de reset debe ser insertada baja, por lo menos tres ciclos de

reloj. El bus de datos es puesto en alta impedancia y las senales de control se van a alto
micntras dura el resct.

Registros de estado

Los registros de estado STO v ST conticnen ¢l estado de varias condiciones y modos de
operacion del TMS, figura 1.7. Los registros de estado pueden ser almacenados dentro de la
memoria de dato y cargados de memoria dato, lo cnal permite que el estado de la maquina
sca salvado y restaurado para interrupciones y subruiinas. Todos los bits de estado pueden
ser escritos y leidos con las instrucciones LST/LSTL y SST/SSTL (excepto INTM, que se
carga con LST).
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Iigura 1.7. Registros de estado |
Dondde:
o ARB: buffer apuntador de regisiros auxiliares.
e ARP: apuntador de registros auxiliares.
e C: bit de carry.
e CNI: bit de control de configuracién de RAM interna.
e DP: apuntador de pagina de memoria dato.
¢ I'O: bit de formato para cada puierto serie.

e ['SM: bit de modo de estructura de sincronizacion.

e [IM: bit de modo hold.

o INTM: bit de modo de interrupcién, 0 = habilitado, 1 = deshabilitado.

e OV: bit de bandera de sobreflujo.

e OVM: bit de modo de sobreflujo.

¢ PM: modo de corrimiento de producto.

e SXM: bit de modo de signo extendido.

e TC: bandera de control de prueba de bit.
e TMX: bit de modo de transmis' én.

o XI": bit de estado del pin XF.

Operacién del timer

151 TMS posce un registro timer ("TIM) y un registro periodo (PRD) de 16 bits. El timer
cuenta descendentemente en la caida de CLKOUTI. Los registros TIM y PRD son fijados
a su maximo valor > I'I"[']" ¢ el raset. Una interrupcion del timer (TINT) es gencrada
cada vez que el TIM Hega a cero, el TIM es recargado con el valor de
ciclo. Iista caracteristica es il para opcraciones de control y sincronizacién de muecstreos o

cscritura de periféricos.

St cl timer no es utilizado, TINT debe ser mascarable o todas las interrupciones deben

scr deshabilitadas por la instruccion DIN'T.
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Contador de repeticion (RPTC)

Iis de 8 bits y cuando es cargado con un nimero N causa que la siguicnte instruccién sea
ejecutada N+1 veces. Il RPTC puede ser cargado con un ndmero de 0 a 255 mediante las
mstrucciones RPT o RPTK. Se utiliza en las instrucciones de multiplicacién/acumulacién,
movimiento de bloques, transferencias de 1/0 y tablas de lectura/escritura.

JI2moria externa e interfaz I/0

La interfaz local de memoria consta de los siguientes elementos:
e Bus de datos paralelos de 16 bit D15-DO.
o Bus de dirccciones A15-AQ.

o Senales de scleccidn de espacio programa, dato ¢ [/O, /PS, /DS y /IS, respectivamente.

e Varias senales del sistema de control.

La senal de lectura/escritura R/W provee la direccion de transferencia y la sefial /STRB
el tiempo de transferencia de control.

2] microcontrolador ticne 16 puertos de entrada y 16 de salida, con 16 bits para datos de
entrada o salida. Para ertrada o salida se utilizan de manera respectiva las instrucciones de

IN v OQOUT, que tipicamentc ocupan dos ciclos: sin embargo, con ¢l contador de repeticiones
Y ) b
la. operacion se convierte en un ciclo simple.
p

Combinaciéon de memoria

La secuencia exacta de las operaciones ejecutadas de una instruccidon depende de las
arcas de memoria donde la instruccion y los operandos son localizados. Las seis posibles

combinaciones de programa y dato, dada la informacion, pueden scr localizadas en memoria
RAM interna, memoria ROM externa o interna:

e P1/DL programa interno RAM/dato interno.

PI/DIE: programa interno RAM/dato externo.

PE/DIL: programa externo/dato interno.

PE/DE: programa externo/dato externo.

PR/DI: programa interno ROM/dato interno.

PR/DE: programa. interno ROM/dato externo.

Relaciones de tiempo del reloj interno

Il eristal o la fuente de frecuencia externa es dividida para producir cuatro fases de reloj,

definidas como CLKOUTI y CLKOUTZ2.

]
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Interrupciones

JE1TMS tiene tres interrupciones externas mascarables (/INT2, /INT1, /INTO0), disponibles
para dispositivos externos que interrumpan al microprocesador. Dos interrupciones internas
generadas por el puerto serie (RINT y XINT), una por el timer (TINT) y otra mdas por
software a través de la instruccion TRAP, aunque esta ultima no tiene prioridad.

Fase Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4
——\ -———\
CLKOUT1 __/f RO P .
& e N
SR

CLKOUT2 Ty N NG

Q1

Q2

Q3

Q4

Figura 1.8. Reloj interno

Operacion de las interrupciones

Cada direccion de mnterrupcion ha sido espaciada cada dos localidades, de tal modo que
se puedan acomodar instrucciones para realizar saltos cuando asi se desea, tabla 1.2. Cuando
una interrupcion ocurre, ésta es almacenada en un registro de bandera de interrupcion de
6 bits (II'R). Este registro es fijado por el uso de interrupciones externas /INT(2-0) y las
interrupciones RINT, XINT y TINT. Cada interrupcion es almacenada en el registro IFR
hasta que es identificada y automaticamente borrada por el reconocimiento de interrupciones

(/TACK) o el reset (/RS). /RS no es almacenado en el registro IIFR. Ninguna instruccién
puecde leerse o escribirse en II'R.

El TMS tiene un mapa de memoria para registro de interrupciones mascarables (IMR)
para mascarar las interrupciones internas y externas (figura 1.9).

IFl IMR, que habilita la correspondiente interrupcion colocando un cero, es accesible para

operaciones de lectura y escritura, excepto cuando se usa BLKD. IMR no es alectado por
resct.

16 4, i3, 42 4 3100 Os. 84 7y 6125 o4 3. 2 4 10

IMR RESERVADO XINTIRINT [TINTINT2|INT|INTO

Iligura 1.9. Mapa de memoria para registro de interrupciones



Nombre Localizacion Prioridad | Funcion
de interrupcion | en la memoria
RS 0 1 (suprema) | Reset externo
INTO 2 2 Interrupcion cxterna #0
INT1 4 3 Interrupcion externa #1
INT?2 6 4 Interrupcion externa #2

8-4 Lugar reservado
TINT 24 5 Interrupcion interna
RINT 26 6 Interrupcion de pucrto serval
XINT 23 7 (infertor) | Interrupcion de puerto serial
TRAP 30 N/A Direccion del TRAP

Tabla 1.2. Opcracion de interrupciones

£l modo de interrupeicén INTM en el registro de estado STO habilita o deshabilita todas
las interrupciones mascarables (INTM=0 habilitado y INTM=1 deshabilitado). INTM es
fijado a uno por la seial /IAK, la instruccion DINT (deshabilita interrupciones) y por reset,
y en cero por la instruccion EINT (habilita interrupciones).

Si una interrupcién ocurre durante un ciclo miltiple de instrucciones, la interrupcién no
puede procesarse hasta que la instruccidn sea completada. Iistec mecanismo de proteccion
también es aplicado a instrucciones de ciclo miltiple debido a la senal de READY. Tampoco
se permite que se procesen interrupciones cuando una instruccion csta sicndo repetida por
medio de RPTK, la interrupcion es almacenada en el registro II'R hasta que el ciclo de
repeticion se termine, después la interrupcién es procesada. Las interrupciones no pueden ser
procesadas entre la instruccion EINT y la préxima instruccién en la sccuencia del programa.
También una interrupcién no es reconocida cuando el /HOLD esta activado.

Multiprocesamiento y acceso directo de memoria (DMA)

5l TMS puede ser configurado para satisfacer amplios rangos de requerimiento de sis-
temas. Algunas configuracioues son:

e Sistema estandar (proceso simple).

e Multiprocesamiento con dispositivos cn paralelo.

e Multiprocesos huésped/esclavo con espacio de memoria dato compartida.

e Proceso a periféricos interfaceados mediante seiales de control de procesos para otros

dispositivos.

IZstas configuraciones son posibles con la sefial externa de entrada /SYNC, la interfaz de
memoria global y la implantacion de la fuucién hold con los pines de JITOLD y /11OLDA.

Sincronizacién

lsta seial externa de entrada puede ser utilizada con gran facilidad entre procesos, lo
cual provoca que cada TMS en cl sistema sc sincronice con su reloj interno y el proceso corra
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amarrado a los pasos de la operacién. La transicién negativa de /SYNC fija a cada proceso
a un cuarto de fase interna (Ql). Esta transicién debe ocurrir sincronizada con la bajada
del reloj CLKIN. En el TMS hay dos ciclos de retardo CLKIN que permiten que la senal
/SYNC vaya abajo, por lo tanto, ocurre la sincronizacién QL.

Normalmente /SYNC es aplicado rnientras /RS esta activado para evitar situaciones no
predecibles del procesador.

l
|
[
t
]
i 1 | |
CLKOUT! \ l m
| + |
| ! |
| 'l :
|
T
CLKOUT2 1 )( | \ /
|

Figura 1.10. Sincronizacion

Memoria global

Para aplicaciones de multiprocesamiento, el TMS tiene la capacidad de localizar un
espacio de memoria global de datos y comunicarse con éste a través de /BR (requerimiento

de bus) y la senal de control READY.

La memoria global es compartida por mas de un procesador, por lo tanto, su acceso
debe ser arbitrado. Cuando sc utiliza memoria global, el espacio de direccionamiento del
procesador es dividido en secciones: local y global. La seccion local es usada por el proce-

sador para ejecutar funciones individuales y la seccion global para comnunicarse con otros
procesadores.

[l registro de mapeo de memoria zlobal (GREG) especifica la parte de memoria de datos
del TMS como memoria global externa. GREG es mapeado como memoria de datos en la

localizacidn 5, es un registro de 8 bits conectados con los 8 bils menos significativos del bus
de datos.

El contenido de GREG determina el tamaro del espacio de memoria global. El valor de
GREG y ¢l correspondiente espacio sc indican en la tabla 1.3.
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Cuando un dato es diceccionado directa o indirectamente de memoria global (definido
por GREG), entonces la senal /BR cs activada bajo mediante la senal /DS para indicar al
procesador que se desca accesar de memoria global.

La 16gica externa arbitra ¢l control de memoria global con la senal RIEADY.

Vidor de GREG M ecmoria local Memoria global

B Rango Palabras Rango Palabras
000000z z 0h —CL I I LN 65,536 | — — —— 0
10000000 0h — Q7171 17D 32,768 1 08000h  —QL[ "I, 32,768

11000000 0h —OBFII'h 49,152 | 0C000h 0L [" [ D 16, 384
11100000 0h —0DEFFI'h 57,344 | 0000  —0L° I I'] 8,192
11110000 0h —CLI IR 61,440 | 017000k —0L" [ I[N 4,096
11111000 0h = 01717 63,488 | 01°800h 0L 11" T'h 2,048
11111100 0h —CEBEEFR 64,512 | 0F°CO0L =01 "IN 1,024
11111110 0h —GTDI I 65,024 | 0[71500h —0L° [ 1) 012

| 11111111 0h —OTEF IR 65,280 | 01" I'00h  —O0L"F LI 256

Tabla 1.3. Valor de GREG



Capitulo 2

Instrucciones del DSP TMS320C25

Il TMS320C25 cuenta con un conjunto de 133 instrucciones, 97 de cllas son cjecutadas
en un ciclo simple de instruccion, otras 36 requieren ciclos adicionales, 21 involucran saltos,
llamadas de rutinas y retornos (las cuales rompen la ejecucion de la operacién pipeline),
otras siete insirucciones son de dos palabras (instrucciones largas inmediatas). Las ocho
restantes {IN, OUT, BLKD, BLKP, TBLR, TBLW, MAC y MACD) soportan transferencia
de 1/0 y de datos entre espacio de memoria, o son utilizadas para operaciones en paralelo
en el procesador. Adicionalmente estas ocho instrucciones se convierten en un ciclo simple
cuando son utilizadas en conjunto con el contador de repcticiones.

Istas instrucciones utilizan los modos de direccionamiento del TMS. Ademads explotan

el paralelismo del procesador, lo cual permite calculos complejos que son desarrollados con
pocas instrucciones.

Las instiucciones las podemos clasificar de la siguiente manera:

e aritmético-1dgicas que trabajan con el acumulador,
e para multiplicacion,

e para saltos del programa,

e para comunicacion con los circuitos entrada/salida,
¢ para la modificacion de direcciones de registros y

o dirigidas.

De la tabla 2.1 hasta la 2.6 se muestran las instrucciones del DSP, su sintaxis y carac-
teristicas.
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SINTAXIS EN ENSAMBLADOR | TITULO T DESCRIPCION DE OPERACIONES |
ADD < dma > [, < shift > Suma al acumulador | (ACC) + [(dma) x 22" — ACC

ADD <ind > [[<shift > [, < neztARP >]|

con desplazamiento

ADDC < dma >

ADDC < ind > [, < nestARP 3]

Suma al
con carry

acumulador

(ACC) + (dma) + (C) — ACC

ADDH < dma >

ADDH < ind > [, < nextARP 3)

Suma a la parte alta del
acumulador

(ACCY+ [(dma) x 216] — ACC

ADDK < constant >

Suma valor corto in-

mediato al acumulador

(ACC) + 8—bit constant— ACC

ADDS < dma >

ADDS < ind > [, < nexstARP >}

Suma a parte baja del
acum. sin extension del
SIENo

(ACC) + (dma) — ACC

ADDT < dma >

ADDT <ind > [, < nextARP )

acumulador
con desplazamiento da-
do por T

Suma al

(ACC) + [(dma) x 2T} - ACC

ADLK < constant > [, < shift >}

Suma constante con

desplazamiento

(ACC) +[16—Dbit constant X‘Z"I”H]i+
ACC

AND < dma>
AND < ind > [, < nextARP >}

AND con el acumnulador

(ACC(15—0)).AND.(dma) — ACC(15 —0)
0 — ACC(31 — 16)

ANDK < constant > [, < shift >] AND constante con | (ACC(30 - 0)).AND.[16—-bit constant
acumulador x2M I 5 ACC(30 ~ 0)
0 — ACC(31 - 0 unoccupied)
CMPL Complemento al | (ACC) — ACC
acumulador
LAC < dma > [,< shift >] Carga ¢l acumulador | (dma) x 2778 5 ACC

LAC <ind > [, < shift > [, < nextARP >}]

con desplazamiento

LACK < constant >

Carga valor mmediato
al acumulador

8—bit constant —» ACC

LACT < dma >

LACT < ind > [,< nextARP ]

Carga al acumulador

con desplazamiento da-
do por T

(dma) x 2Treq) _, ACC

LALK < constant > [, < shift >}

Carga valor inmediato
largo al acuinulador con
desplazannento

16—bit constant x 2%V 5 ACC

Tabla 2.1. lnstrucciones del DSP TMS320C25 que trabajan con cl acumulador




SINTAXIS EN ENSAMBLADOR

| TITULO

|

DESCRIPCION DE OPERACIONES 1

NORM < ind >

Normaliza el contenido
del acumulador

por cjemplo para transferencia del
punto fijo a punto flotante

OR < dma >

O < ind > [, < nectARP >]

OR entre contenido de
dma y acumulador

ORK < coustant > [i< shift >}

OR. entre valor inmedi-
ato y acumulador con
desplazamiento

(ACC(15 — 0)).OR.(dmna) —
AGC(15 - 0)
(ACC(30 - 0)).0R.[16—bit  constant

x2%hft - ACC(30 - 0)

Rotamicnto del acumu-
lador a la derecha

ROL Rotamiento del acumu- | (ACC(30 — 0)) — ACC(31 - 1)
lador a la izquierda
(C) = ACC(0), (ACC(31)) - C
ROR 1)

(ACCBI=1)) = ACC(30 — 0)

(C) = ACC(31), (ACC(0)) — C

SACH < dma > [, < shift >] Carga parte al- | [(ACC ) x 2°MTY S dima
ta del acumulador con
desplazamicnto
SACH < ind > [,< shift> [, < nestARP >
SACL < dma > [, < shifi >] Carga parte ba- | (ACCL) x 2"V S dma
ja del acumnulador con
desplazamicento
SACL <ind > [, < shift > [,< nextARP >
SBLK < constant > [, < shift >] Sustrac constante con | (ACC) —[16—bit coustant x2*/{] —

lador a la derecha

desplazamicento ACC
SFL Corrimiento del acumu- | (ACC(30 - 0)) — ACC(31—-1)
lador a la izquierda
0 — ACC(0)
SFIR Corrimiento del acumnu-

ACC(31)

(ACCHBI = 1)) — ACC(30 - 0)

ifSXM =0 : then 0 —» ACC(31)
if SXM = 1: then ACC(31) —

SUB < dma > [, < shift >}

SUDB <ind > [, < shift > [, < nestARP >}]

Valor dma se
sustrac del acumulador

con desplazamicnto

ell

L (ACC) = [(dma) x 28T 5 ACC

SUBB < dma >

SUDBD < ind > [, < nextARP >]

Valor dma  sc
sustrac del acumulador
con préstamo

el

(ACC) - (dmna) — (C) — ACC

SUDBC < dme >

SUBC < ind > [, < next ARP >}

Valor

sustrae del acumnulador

e dma  se

condictonalimente

ACC — [, (dma). 2Pl ALU

SUBH < dmae >

SUBH < ind > [, < nexstARP >]

Valor en dma se sus-
trac de la parte alta del
acurnulador

(ACC) ~[(dma) x 27°] - ACC

Tabla 2.1 Instrucciones del DSP que

rabajan con el acumulador - Continuacion
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SINTAXIS EN ENSAMBLADOR I TITULO

| DESCRIPCION DE OPERACIONES |

SUBK < constant >

Valor inmediato se sus-
trae del acumulador

(ACC) — 8=bit constant — ACC

SUBS < dma >

SUBS < ind > [, < nestARP >|

Contenido del dma se
sustrae del acumulador
sin tomar en cuenta el
$1Z10

(ACC) — (dma) = ACC

SUBT < dma >

SUBT < ind > [,< nextARP >]

Valor en dma se sustrae
del ACC con corrimien-
to especificado por T

(ACC) — [(dma) x 2T = ACC

XOR < dma >

XOR < ind > [, < nextARP >]

XOR entre contenido
de dina y el acumulador

(ACC(15 - 0)).XOR.(dma) - ACC(15-0)

XORK < constant > [, < shift >)

XOR cntre valor in-
media-

to y el acumulador con
desplazamiento

(ACC(30 — 0)).XOR.[16=bit
x2°M It » ACC(30 - 0)

constani

ZAC

Carga Ceros al

acumulador

0— ACC

ZALH < dma >

ZALH < ind > [, < nextARP 3]

Carga ceros al ACCL
y contenido de dima al

ACCH

(dma) x 218 5 ACC

0 — ACCL

ZALR < dma >

ZALR < ind > [, < nextARP 5]

Carga ceros al ACCL
y contenido de dina al
ACCI con redondeo

(dma) x 2%+ > 8000 — ACC

0 — ACCL

ZALS < dme >

ZALS <ind > [,< nestARP )

Carga ceros al ACCII
y contenido de dma al
ACCL sin tomar en
cuente el signo

(dma) — ACCL

0 —- ACCH -

Tabla 2.1. Instrucciones del DSP que trabajan con el acumulador - Conlinuacion



SINTAXIS EN ENSAMBLADOR | TITULO | DESCRIPCION DE OPERACIONES |
ADRK < constant > Suma  valor inmedia- | (ARn) + 8—Dbit constant — ARn

to corto al registro

auxiliar

CMPR < constant >

Se compara el registro
auxiliar con

el ARO

il AR(ARP).oper.ARD

then 1 = TC
else 0 = TC

LAR < Al >, < dma >

LAR < AR>,<ind > [, < nextARP >)

Valo: en dma se carga
al registro auxiliar

(dma) — ARn

LARK < AR >, < constant >

Valo: inmediato cor-
to se carga al registro
auxiliar

8—bil constant — ARn

LARP < constant >

Valor inmediato se car-
ga cn el apuntador de
registros AR

J—bit constant — ARP, (ARP) —
ARB

LDP < dma >

LDP <ind > |, < nextARP >]

Contenido en dmma se

guarda en DP

(dma) — DP

LDPK < constant >

Valor inmediato se car-

ga en DP

9—Dbit constant — DPP

LRLIK < AR >, < constant >

Carga valor inmedia-
to largo en el registro
auxiliar

16—Dbit constant — ARn

MAR < dma >

MAR. < ind > [,< nextARP >)

Se raodifica el registro
auxiliar AR(ARP)

haga posible variar contenido de

AR(ARP) a ARP

SAR < AR >, < dma >

SAR < AR >,< ind > [, < nextARP >]

Valcr en dma se guarda
cn el registro auxiliar

(ARn) — dma

SBRK < constant >

Valor inmnediato corto
se sustrae del registro
auxiliar

(ARn) — 8—Dbit constant — ARn

Tabla 2.2. Instrucciones del DSP TMS320C25 que trabajan con registros auxiliares
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SINTAXIS EN ENSAMBLADOR

TITULO

| DESCRIPCION DE OPERACIONES |

APAC

Suma ¢l registro P al
acumulador

(ACC) + (shifted Preg) — ACC

LPH < dma>

LPH <ind > [, < nextARP >)

Carga valor en dma en
el registro P alto

(dma) — Preg(31 — 16)

LT < dma >

LT < ind > [, < nextARP >}

Carga valor en dma en
el registro T

(dma) — Treg

LTA < dmna >

LTA < ind > [Y < nextARP >]

Carga valor en dina en
T y se suina registro I
al acumulador

(dma) — Treg

(ACC) + (shifted Preg) — ACC

LTD < dma >

LTD <ind > [, < nestARP >)

Carga valor dina en T,
suma > al ACC y corre
los datos

(dina) — Treg, (dma) — dma 41

(ACCY + (shift Preg) — ACC

LTP < dma>

LTP <ind > {, < nestARP >)

Carga valor en dma en
T y contenido de P al
acumulador

(dina) — Trey

(shifted Preg) — ACC

LTS < dma>

LTS <ind > [, < nestARP >)

Carga valor dmaen Ty
sustrae del acumulador

(dma) — Treg

(ACC) — (shifted Preg) — ACC

MAC < pma >, < dma >
MAC < pma >, < ind > [, < nextARP >}

Multiplica y acumula

(ACC) + (shifted Preg) — ACC
(pma)x(dma) — Preg

MACD <« pna >, < dma >

MACD < pma >, < ind > [, < nextARP >}

Multiplica, suma y des-
plaza los datos

(ACC) + (shifled Preg) — ACC

(pma)z(dina) — Preg,
dma + 1

(dma) —

MPY < dma >

MPY < ind > [, < ncatARP >}

Multiplica contenido de
dma con T y el produc-
to se guarda en T

(Treg)z(dma) — Preg

MPYA < dma >

MPYA <ind > [,< nextARP >]

Multiplica y acumula P
con el acumulador

(ACC) + (shifted Preg) — ACC

(Treg)z(dma) — Preg

MPYK < constant >

Multiphca  constante
con 'y sc guarda en P

(Treg)z13—bit constant — Preg

Tabla 2.3. Iustrucciones del DS? TMS320C25 que trabajan con registros de multiplicador

de hardware



| SINTAXIS EN ENSAMBLADOR, |

TITULD

| DESCRIPCION DE OPERACIONES |

MPYS < dma >

MPYS < ind > |, < nextARP >]

Multiplica y sustrae el
producio anterior

(ACC) — (shifted Preg) — ACC

(Treg)z(dma) — Preg

MPYU < dme >

MPYU < ind > [, < neztARP >}

Multiplica sin tomar ¢n
cuenta el signo

Usgn(Treyg)zUsgn{dma) — Preg

SPH <ind > [, < nextARP >]

se guarda en dma

PAC Registeo P desplaza- | (shifted Preg) — ACC
do sc guarda en el
acurmulador

SPAC Sustrae el registro P del | (ACC) — (shifted Preg) — ACC
acumulador

SPH < dma > Registro P desplazado

(shifted Preg(31 — 16)) — dma

SPL < dma >

SPL < ind > [, < nextARP >]

Carga parte baja de P
en dme.

(shifted Prcg(15 — 0)) — dma

SPM < constant >

Pone el registro P en
la salidla en modo dec
corrimiento

2--bit constant — PM

SQRA < dma>

SQRA <ind > [, < nextARP >}

Suma ¢l acumulador
con el registro I’ y el

cuadrado del dma

(ACC)Y + (shifted Preg) — ACC

(dma)z(dma) — Preg

SQRS < dma >

SQRS < ind > [, < nextARP >]

Cuadrado del contenido
de dmay losubstrac del
producto anterior

(ACC) — (shifted Preg) — ACC

(dma)z(dma) — Preg

Tabla 2.3. Instrucciones del DSP TMS320C25 que trabajan con los registros del multipli-

cador de hardware - continuacidn




[SINTAXIS EN ENSAMBLADOR

|

TITULO

| DESCRIPCION DE OPERACIONES |

B <pma>[,<ind > [, < nestARP >]

Salto incondicional

pma — PC

BACC

Salto a la direccidn es-
pecificada
acumulador

por el

(ACC(15=0)) — PC

BANZ < pma > {,<ind > [, < nexlARP >

Salto a pma si el regis-
tro auxiliar no es cero

if (AR(ARP)) # 0 : then pma — PC

if (AR(ARP)) =0 : then (PC)+2 —
PC

BBNZ < pma > [, <ind > [, < next AR >

Salto si el bit TC no es
cero

if (1Cy =1 then pma — PC

if ('C) =0 : then (PC)+2 — PC
BBZ < pma> [,<ind > [, < nest ARP 3] Saltosi el bit TCes cero | if (T'C') = 0 : then pma — PC
il (TC)=1: then (PCY+2 — PC
BC < pma>[,<ind> [, < nestARP >|| Salto si el carry estd | if (C)=1: then prna — PC
puesto
if (C)=0: then (PC)+2— PC
BGEZ < pma > [,<ind > [,< nextARP >]} | Salto si el acumulador | if (ACC) > 0 : then pma — PC
>0
if (ACC) < 0: then (PCY+2— PC
BGZ < pma > {,< ind > {,< nestARP >]] Salto st el acumulador | if (ACC) > 0 : then pma — PC

>0

il (ACC) <0 : then (PC)+2— PC

BIOZ < pma > [,<ind > [,< nextARP >]] | Salto dependiente al bit | if (BIO) =0 : then pma — PC
de(overline BIO)
if (BT0) =1 : then (PC)+2 — PC
BLEZ < pma > [,<ind > [, < nestARP >]] | Saltosiacumulador < 0 | if (ACC) <0 : then pma — PC

if (ACC) > 0: then (PCY+2— PC

BLZ < pma > [, < ind > [, < nextARP 35]]

Salto st acumulador < 0

if (ACC) < 0: then pma — PC
if (ACC) > 0: then (PC)+2— PC

BNC < pma>[,<ind > [, < neztARP >]]

Salto si el carry no esta
puesto

if (C) =0 : then pma — PC

if (C)=1: then (PC)+2 — PC

BNV < pma > [,< ind > [, < nest ARP >|]

Salto st OV no esta

puesto

if (OV) =1: then pma —» PC

i (OV) =0 then (PC)+2 — PC

BNZ < pma > [, <ind > [, < nczt ARP >]]

Salto st acumnulador # 0

if (ACC) £ 0 : then pma — PC
il (ACCY =10 then (PC)+2 — PC

BV <pma> [, <ind > [, < next ARP >|}

Salto si OV esti puesto

if (OV)=10: then pma — PC
ir(OV) =1: then (PCY+2— PC

Tabla 2.4, Instricciones de salto y llamada de las subrutinas
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| SINTAXIS EN ENSAMBLADOR

| TITULO

| DESCRIPCION DE OPERACIONES |

BZ < pma> [, <ind > [, < nestARP >

Salto si acurnulador = 0

if (ACC) =10 then pma —» PC
if (ACC) # 0 : then (PC)+2— PC

CALA

Se llama a subrutina
indirectamente

(ACC(15-0)) = PC, (PO)+ 1 —
TOS

CALL < pma >, < ind > [, < nextARP >]

Llamado a subrutina

(PCY+2—>TOS, pma— PC

RET

Regresa de la subrutina

(TOS) = PC

Tabla 2.4 Instrucciones del salto y llamada de las subrutinas - continuacién

SINTAXIS EN ENSAMBLADOR

[ 1iITULO

| DESCRIPCION DE OPERACIONES |

BIT < dme >, < bit code >
BIT < ind >, < bit code > [, < nezt ARP >]

Se prucba bit

{dma bit at (15— bit code)) — T'C

BITT < dma>

BITT < ind > [, < nestARP >)

Lit de prueba especifi-
cado con el registro T

(dma bit at (15— Treg)) — TC

CNFD Configura el bloque co- | 9 —- CNF
mo lamemonia de datos

CNFP Configura el bloque co- | 1 - CNI
rio la memoria de
programa

DINT Deshabilita 1= INTM
interrupcidn A

EINT Habilita 0—- INTM

IDLE

Fsperar a la interup-
1on

(PC)+ 1 — PC, powerdown

LST < dma>[, < ind > [, < nextARP >}]

Cargar el registro de cs-

tado STO

(dma) — STO

LST1< dma > [, < ind > [, < nestARP >])

= . to 3
Cargar el registro de es-

tado ST1

{dma) — ST1

NOP

Ninguna operacion

(PCY+1= PC

ropr

La parte alta del stack

| ACCL

(TOS) = ACC

POPD< dina > [, < ind > [, < nest ARP >)]

La parte alta del stack
a la incmornia de datos

(1T0S5) — dma

PSHD< dma > [, < ind > [, < neat ARP >)}

Cargar los datos de la
memoria al stack

(dma) =108

Tabla 2.5. Instrucciones de estado y para direccion



| SINTAXIS EN ENSAMBLADOR

| TITULO

| DESCRIPCION DE OPERACIONES |

PUSH

Cargar la parte baja del
ACC al stack

(ACCL)y - TOS

RC Reset el bit de carry 0—-C

RHM Reset el modo dehold | 0 — HM

ROVM Reset el modo de | 0 —- OVM
sobreflujo

RPT <dmae>{ <ind >, < neztARP >}

Sc repite la instruccidn
como esti especificado
con (dina)

{dmna) — RPTC

RPTK < conslant >

Se repite la instruccién
como estd especiflicado
con constante

8—Dbit constant — RPT'C

RSXM Reset al miodo de exten- | 0 — SXM
sion al signo

RTC Reset especificado con | 0 — T'C
el bit en TC

SC Configurar ¢l bit de } 1 = C
carry

SHM Configurar el modo de | 1 — IIM
hold

SOVM Configurar cl modo de | | - OVM

sobreflujo

SST < dma > [, < ind > [, < nest ARP >}

Cargar el estado del
registro STO al dma

STO — dma

SST1< dma > [, < ind > [, < next ARP >]]

Cargar el estado del
registro ST1 al dma

ST1 — dmna

SSXM Configurar el modo de | 1 > SXM
sign—extension

STC Configurar la bandera | 1 = T'C
de test/control

TRAP

Interrupcion con soft-
wirc

(PCY+1 = TOS, 30— PC

Tabla 2.5. Instrucciones de estado y para dircccion - continuacion



| SINTAXIS EN ENSAMBLADOR

TITULO

| DESCRIPCION DE OPERACIONES |

BLKD < dmal >, < dma2 >

BLKD < dmal >, < ind > [, < nectARP >]

Carga los datos desde la
memoria de datos a la
remoria de datos

(dmal, addressed by PC) — dma2

BLKP < pma>,<dma>

BLKP < pma >, < ind > [, < nexstARP >]

Carga los datos desde la
mmemoria de programa a
la. memoria de datos

(pma, addressed by PC) — dma

DMOV < dma >

DMOYV < ind > [, < nextARP >]

Mueve los datos dentro
de la memoria de datos

(dma) — dma + 1

FORT < constant >

Carga la constante en
FO (Format serial port
register)

1—bit constant — FO

IN < dma>,< PA>

IN <ind >, < PA > [, < nextARP >)

Carga los datos desde el
perto al dma

(data bus, addressed by PA) — dma

OUT < dma >, < PA >

OUT < ind >, < PA > [, < nextARP >]

Carga los datos desde
dna al puerto

(dma) — data bus, addressed by PA

TBLR <ind > |, < nestARP >]

RFSM Configura el FSM para | 0 - FSM
la. sincronizacion del
paerto serial

RTXM Configura ¢l TXM para | 0 - TXM
el modo de transmision

RXF Configura la bandera | 0 — X I
externa

SF'SM Configura el FSM para | 1 — FSM
le. sincronizacion del
pierto serial para la
Lrausmision

STXM Configuracl TXM para | 1 > TXM
el modo de transmision

SXF Configura la bandera | 1 — XI”
externa

TBLR < dma > Lee tabla de datos

{prna, addressed by ACC(15 — 0)) —

dma

TBLW < dma >

TBLW < ind > [, < nestARP >

liscribe una tabla de
datos

(dma)
pma, addressed by ACC(15 — 0))

Tabla 2.6. Instrucciones de entrada/salida e instrucciones para el trabajo con la memoria

de datos
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Capitulo 3

Realizacion de filtros digitales con

DSP TMS320C25

En este capitulo se muestran algunas instrucciones importantes para realizar filtros digi-
tales y ejemplos de programas en lenguaje ensamblador. También se describe cémo se trabaja

con el simulador del DSP TMS320C25.

3.1 Instrucciones del DSP TMS320C25

Los filtros digitales necesitan sumas, multiplicaciones y elementos de retraso. Por eso,
para los DSP sc crearon las operacionzs de multiplicar, sumar y retardar las sefales usando
una instruccion simple. En este capitulo explicamos algunas instrucciones que se utilizan al
escribir los programas en ensamblador para la realizacion de los filtros digitales.

Las instrucciones que retardan y t-ansladan la sefial de una direccién a otra son MACD,

LTD, DMOV.

3.1.1 MACD (Multiply and Accumulate with Data Move)

Sintaxis
Directo: MACD < pma >, < dma >
Iudirecto: MACD < pma > {ind}[,nezt ARP)]
Operandos

0 < pma < 65535
0 < dma < 127
0 < nextARP <7

El operando {ind} sirve para cl dircccionamiento indirecto y puede tomar la forma:

. El contenido del registro auxiliar AR(ARP) sec emplea para el direccionamien-
to de la memoria.
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El contenido del registro auxiliar AR(ARP) se utiliza para el direccionamien-

to de la memoria y después de realizar la orden, el contenido de AR(ARP) se disminuye
en uno.

El contenido del registro auxiliar AR(ARP) sirve para el direccionamiento

de la memoria de datos y después de realizar la orden, el contenido de AR(ARP) se
incrementa en uno.

*0—:] Ll contenido de AR(ARP) es la direccién de la memoria de datos y después
de realizar la orden, el contenido de ARP se sustrae del contenido de ARO.

' *0+] El contenido de AR(ARP) es la direccién de la memoria de datos y después

de realizar la operacién, el contenido de AR(ARP) se agrega al contenido de ARO.
Secuencia de operaciones que realiza la instruccion MACD:

(PC)+2 — PC

(PFC)— MCS

(pma)— PFC

St el contador # 0:

(ACC)+(el registro translado P)— ACC

(dma)— T registro

(dima) x(pma direccionado PFC)— P registro
Modificacion AR(ARP) y ARP segin exigencia
(PFC)+1— PEFC

(contador)-1— contador

De otro modo (ACC)+(cl registro P traslado)— ACC
(dma)— T registro

(dma)x(pma direccionada de PFC)— P registro
Modificacion AR(ARP) y ARP segin la exigencia
(MCS)— PI'C

Ejecucion

Con el comando MACD se puede multiplicar el valor guardado c¢n la memoria de datos
(con direccién dma) con el nimero guardado en la memoria de datos (con la direccién pma),
se suma ¢l resultado anterior al contenido del acumulador. El bloque B0 debe ser especificado

como la memoria de programa con la direccion < ['I°00 hasta < FIFI'F| desde 65280 hasta
65535.

El comando MACD hace lo mismo que el comando MAC, y ademas corre los datos en el
bloque B0, Bl o B2. Tambi¢n se utiliza, principalmente, cuando calculamos la convolucién
de dos scnales o si realizamos filtros transversales. Este comando se puede utilizar con los
comandos de repeticion RPT o RPTK, lo cual optimiza y hace mas potente un programa.
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Ejemplo

SPM 0 ; Ningun aplazamiento en la salida
SOVM ; 5l modo de saturaciéon
CNFP

; Configura el bloque B0 como la memoria de programa
LARP AR3 ; Actualizacién del registro AR3 para el

; direccionamiento del bloque B1
LRILK  AR3,1023 ; Guarda la direccién 1023 en AR3
RPTK 255 ; Se repite el siguiente comando 256 veces
MACD > FI00,+— ;Multiplica, suma, desplaza los datos en el bloque Bl
;¥ decrementa el numero en AR3

En la figura 3.1 se muestra el procedimiento y cémo cambian los registros si se ejecuta
el comando MACD.

El contenido del registro AR1 es 3/°D 5 = 1021 p. En la direccién 1021 se guarda el
numero 23 g = 35 p. Después de la ejecucién del comando MACD, el nimero 23 j; se
traslada de la memoria de datos 1021 a la memoria de datos 1022, con esto se simula el
clemento de retraso en el circuito. En el registro de 16 bits PI°C esta el nimero FF02 g =

65282 p y en la direccion 65282 p esta el nimero por el cual se multiplica el nimero guardado
en la direccion 1021.

En cl registro RPT esta ¢l nimero 7D 45 = 253 45, que sc¢ decrementa después de la
ejecucion del comando y sirve como ccntador, ademas determina cuantas veces se repite el
comando.

Antes de instruccion Despuésde instruccion
AR > 3FD AR1 > 3FD
RPT > FD ] RPT >FC
PC/PFC > FF02 PC/PFC > FFO03
Memoria de - Memoria de
datos > 23 datos > 23
1021 1021
Memoria de Memoria de
datos > 7FC datos >23
1022 1022
Memoria de Memoria de
programa > FAAA programa > FAAA
65282 65282
]
v > 45897 P >FFFF453E
C C
acc X > 723ECA41 Acc| O |! >76975B3

FFigura 3.1. Cambio de los valores en la memoria y en los registros antes y después del MACD
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Entonces, después de la instruccién estara en la segunda fila el nimero FC =252 p.

51 sumamos el ndmero guardado en el registro P con el niimero en el acumulador ACC,
obtenemos el valor que se guarda en ACC.

458972 y + T23ECAL i = 7697583

Si estudiamos la figura 3.1 y el esquema del bloque del DSPS, comprenderemos también
¢! comando MAC que es similar.

3.1.2 LT (Load T Register)

Sintaxis

Directo: LT < dma >

Indirecto: LT {ind}|, < next ARP >]
Operandos

0 < dma <127

0 <neaxt ARP <7
Ejecucién

(PC)+1 — PC
(dma) - T Registro

El contenido de la memoria de datos, que estd destinado por la direccidén dma, se guarda,
en cl registro T.

Ejemplo
LT DAT24 (DP = 8)
0
LT « Si en el registro auxiliar esta el numero 1048

En la figura 3.2 sc representa el cambio de los nimeros en cl registro de la memoria de
datos 1048 y en el registro T.

Antes de instruccion Después de instruccidén

Memoria de Memoria de
datos 1048 >e2 | datos 1048 |__ 2 62 ]

T [ >3 | T [ e |

FFigura 3.2. Cambio de los nimeros cn registros antes y después de la instruccion LT
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3.1.3 LTA (Load T Register and Accumulate Previous Product
and Move Data)

Sintaxis

Directo: LTA < dma >

Indirecto:  LTA {ind}{, < nezt ARP >|
Operandos

0 <dma <127

0 < nerxt ARP <7
Ejecucién

(PC)+1 — PC
(dma) — T Registro
(ACC)+(P trasladado) — ACC »

&

El contenido de la memoria de datos que, esta destinado por la direccién dma, se guarda
en el registro T, y al mismo tiempo en la ALU se suma el contenido del registro P con el
contenido de ACC, y el resultado se gnarda en el acumulador ACC.

Ejemplo
LTA DAT36 (DP =6,PM =0)
0
LTA * Si en registro auxiliar estd el numero 804

En la figura 3.3 se pucden observar os cambios de los nimeros en el registro de la memoria
de datos 801 y en los registros T, P y en ACC.

Antes de instruccion Después de instruccion
i Memoria de
Memoria de
datos 804 | 262 | datos 804 | > 62

HIEE T | De2 |

Pl DF P >F |
acc [x][ s ] acco][ D14 |

Figura 3.3. Cambio de los ndmeros en registros antes y después de la cjecucion LTA



3.1.4 LTD (Load T Register, Accumulate Previous Product and

Move Data)

Sintaxis

Directo: LTD < dma >

Indirecto:  LTD {ind}[, < next ARP >
Operandos

0 <dme <127

0 < next ARP <7
Ejecucién

(PC)+1 — PC
(dma) --» T Registro
(dma) -» dma+1

(

ACC)+(P) — ACC (el registro P trasladado)

En otras palabras, en el registro T se guarda el contenido de la mermoria de datos apuntado
por la direccién dma.

Ejemplo

LTD DAT126 (DP =1,PM = 0)
0
LTD x Si en registro auxiliar esté el nimero 1022

En la figura 3.4 se muestran los cambios de los ntimeros en los registros de la memoria
de datos 1022 y 1023, y en los registros T, P y en ACC.

Antes de Instruccién Después de Instruccién
Memoria de Memoria de
datos 1022 > 62 datos 1022 ‘ > 62 |

Memorla de Memoria de

datos 1023 > datos 1023 E) 62 l
T [oe ]

S e T
oo A3 e (IS

v v
n w o

p

Figura 3.4. Cambio de los nimeros en los registros antes y después del comando LTD
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3.1.5 LTP (Load T Register and store P register in Accumula-

tor)

Sintaxis

Directo: LTP < dma >

Indirecto:  LTP {ind}[<,next ARP >]
Operandos

0 < dma <127

0 <nextARP <17
Ejecucién

(PC)+1 — PC
(dma) — T Registro
(P registro trasladado) — ACC

5l contenido de la memoria de datos, que esta apuntado por la direccién dma, se guarda
en el registro T y al mismo tiempo el contenido de registro P trasladado se guarda en el
acumulador. El bit de estado PM conirola la traslacién del contenido del registro P.

Ejemplo

LTP  DAT36 (DP=6,PM =0)
0

LTP « Si en el registro auxiliar estd el nimero 804

En la figura 3.5 se indican los carabios de los nimeros en el registro de la memoria de
datos 1048, en el registro T y en ACC.

Antes de Instruccién Después de Instruccién
Memorla de Memoria de

datoston [ > 62 | datos 1048 S 62
B S TR T z
Acc [I::] Acc [:]

v v
-

IYigura 3.5. Cambio dec los nineros en registros antes y después del comando LTP
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3.1.6 PAC (Load Accumulador with P Register)

Sintaxis

Directo: PAC

Ejecucidon
(PC)—}—l — PC
(P registro trasladado) — ACC

Il contenido de registro P tresladado, como estd especificado con los bits en el registro

dec estado PM, se guarda en ACC.

Ejemplo

PAC (PM =0)

En la figura 3.6 se muestran los cambios de los ndmeros en ACC.

Antes de instruccion Después de Instruccion

P L > 144 J p l S 141 j

c
ACC [ D 23 | ACC EH > 144 |

Iigura 3.6. Camnbio de los nimeros en los registros antes y después de la instruccién PAC

3.1.7 LTS (Load T Register, Substract Previous Product)

Sintaxis

Directo: LTS < dma >
Indirecto: LTS /ind/[, < next ARP >|

Operandos

0 < dma <127

0 <nexlt ARP <7
Ejecucion

(PC)+1 — PC
(dma) — T Registro
(ACC)-(P registro trasladado) — ACC
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El contenido de la memoria de datos, que esta apuntado por la direccién dma, se guarda
en el registro T; al mismo tiempo, el contenido del registro P trasladado se resta con el

acumulador y el resultado se guarda en el acumulador. El bit de estade PM controla la
traslacién del contenido del registro P.

Ejemplo

LTS DAT36 (DF =6,PM =0)

(¢}
LTP x Si en registro auxiliar esta el nimero 804

En la figura 3.7 se pueden observar los cambios de los niimeros en el registro de la memoria
de datos 804, en el registro T y en ACC.

Antes de instruccior Después de instruccion

Memoria de

i Memorla de
datos B4 l > 62 ] © datosgo4 | D 62 |
T[> ] T[> |
P | >F ] p [ > I

¢ c
ACC l 5 ] ACC | D rrrrrere |

Figura 3.7. Cambio de los niimeros en los registros antes y después de la ejecucién de la
instruccién LTS

3.1.8 MPY (Multiply)

Sintaxis

Directo: MPY < dma >

Indirecto:  MPY {ind}{, < nezt ARP >]
Operandos

0 <dma <127

0 <next ARP <7
Ejecucion

(PC)+1 — PC
(dma).(T registro) -+ P registro

El contenido de registro T se multiplica con el contenido de la direccién de la memoria
de datos dma y el resultado se guarda en el registro P.
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Ejemplo
MPY DAT13 (DP =38)

0

MPY x Si en el registro auxiliar estd el nimero 1037

En la figura 3.8 se muestran los cambios de los niimeros en el registro de la memoria de
datos 1037 y en el registro P.

Anles de instruccion Despuds de Instruccién

Memoria de L Memortia de
datos 1037 EZ:’ datos 1037
o ] '
N NPT ,,

Figura 3.8. Cambio de los niimeros en los registros antes y después de la ejecucién de la
instruccion MPY

3.1.9 MPYA (Multiply and Accumulate Previous Product)
Sintaxis

Directo: MPYA < dma >
Indirecto:  MPYA {ind}[, < ncxt ARP >]

Operandos

0 < dma <127
0 < next ARP <7

Ejecucion

(PC)+1 — PC
(ACC)+(P registro recorido) — ACC registro
(T registro).(dma) — P registro

Il contenido del registro T se multiplica con ¢l contenido de la direccién de la memoria

de datos dma y el resultado se guarda en el registro P. Al mismo tiempo, el producto anterior
se suma con el producto del ACC.

Ejemplo
MPYA  DAT13 (DP =6,PM =0)
(]
MPY A « Si en cl registro auxiliar esta el niimero 781

IZn la figura 3.9 se pueden observar los cambios de los niimeros en el registro de la memoria

de datos 781 en el registro P y en ACC.
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Figura 3.9. Cambio de los nimaros en los registros antes y después de la instruccién MPYA

3.1.10 MPYS (Multiply and Subtract Previous Product)

Sintaxis

Directo: MPYS < dma >

Indirecto: ~ MPYS {ind}[, < nezxt ARP >]
Operandos

0 < dma <127

0 <next ARP <7
Ejecucion

(PC)+! — PC
(ACC)-(P registro recorrido) — ACC registro
(T registro).(dma) — P registro

El contenido de registro T sz multiplica con el contenido de la dircccién de la memoria de
datos dma y el resultado se guarda en el registro P. Al mismo tiempo, el producto anterior
guardado en el registro P se resta con el producto del ACC y el resultado se guarda en ACC.

Ejemplo

MPYS DAT13 (DP =6,PM =0)
0

MPYS x St en el registro auxiliar esta ¢l namero 781

En la figura 3.10 se representan los cambios de los niracros en ¢l registro Py en ACC.
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Antes de Instrucclén Después de Instrucclon
Memoria de

s 01 [ 57 o . [ >
C G B o T
o= ]
w @] e

II

Figura 3.10. Cambio dc los niimeros en registros antes y después de la instruccién MPYS

3.1.11 BLKD (Block Move from Data to Data Memory)

Sintaxis

Directo: BLKD < dmal >, < dma?2 >
Indirccto:  BLKD < dmal > {ind}[, < next ARP >]

Operandos
0< dmal <65535
0< dma2 <127
0< next ARP <7
Ejecucién

(PC)+— PC
(PTFC)— MCS
~dmal— PIFC
Si contador # 0:
después dmal direccionada de PIF'C— dma2
Modificacion AR(ARP) y ARP segiin la especificacion
(PFC)+1- PIC
(contador)-1— contador
0
(dmal,direccionada con PFC)— dma2
Modificacion AR(ARP) y (ARP) segin la especificacion
(MCS)-» PI°C

Con la instruccion BLKD necesitamos utilizar la instruccion RPT o RPTK si queremos
transferir mas de un numero desde la memoria de datos. ISl niimero total de los niimeros que
quercinos trausferir desde una memoria a otra debe ser sobre un nimero mas grande que el
guardado al final del ciclo en RPTC cero, y si utilizamos el direccionamiento indirecto en el
registro auxiliar AR(ARP) debe cstar guardada la direccién ultima del bloque determinado.



Ejemplo
RPTK 2
BLKD > F400,*+

Los cambios en los registros antes y después de la ejecucion de la instruccion se presentan

en la figura 3.11.

Antes de instruccion Después de instruccion
Memoria de Memoria de
datos dmal datos dmal
62464 » 7F98 6264 > 7F98
62465 > FFEG 62465 > FFEb
62466 | ) 9522 62466 | P 9522
Memoria de Memoria de
datos dma? datos dma 2
1030 > 8DEE 1030 > 7F98
1031 » 9315 1031 > FFEb6
1032 ) 1234 1032 ) 9522

Figura 3.11. Contenido de los registros después de la ejecucion de la instruccion BLKD

El ejemplo muestra cémo se utiliza el comando BKLD. Los datos > 71798, > I*[E6,
> 9522 guardados en-la memor a de datos dmal son trasladados a las direcciones 1030, 1031,
1032 en la memoria de datos dma2.

3.1.12 BLKP (Block Move from Program to Data Memory)

Sintaxis

Directo:  BLKP < pma >, < dma >
Indirecto: BLKP < pina > {ind}[, < nezt ARP >]

Operandos

0 < pma < 65535
0 < dma < 127
0 <next ARP < T



Ejecucién

(PC)+2 — PC

(PFC) -» MCS

(pma) -+ PIC

St contador # 0:

después

(pma dircccionada de PFC) — dina
Modificacion AR(ARP) y ARP segin la especificacion
(PIC)4-1 — PIC

(contador)-1 — contador

0

(pma, d reccionada con PFC) — dma

Modificacion AR(ARP) y (ARP) segin la especificacion
(MCS) -—» PFC

Con la wnstruccion BLIKP necesitamos utilizar la instruccion RPT o RPTK si queremos
transferir mas de un nimero desde la memoria de programa. 2 mimero total de los ndmeros
que queremos transferir desde una memoria a otra debe ser uno mds grande que ¢l nlimero
guardado al final del ciclo en RPTC cero y si utilizamos ¢l direccionamiento indirecto cn el
registro auxiliar AR(ARP ) debe estar guardada la direccién dltima del bloque determinado.

pma Antes de instruccién Después de instruccién
Memorla del Memoria del
programa l > 7F98 } programa I > 7F98 ]
65120 65120
Memoria del - Memoria del
programa 1 > FFED } programa L > FFEG l
65121 65121
Memoria'del Memoria def
programa L > o522 J programa L P s ‘
65122 65122
dma Antes de Instruccién Después de Instrucclén
Memoria de r Memoria de
, datos 2046 | D ODEE ] datos 2048 [ > 1F0 |
Memoria de
dalos 2049 > H15 ] Memorla de [ > FFEG ]
datos 2049
Memoria de [ > J
2591 Memoria de [ 4522 ]
datos 2050 datos 2050 >

Figura 3.12. Contenido de los registros después de la ejecucién de la instruccion BLKP

Ejemplo

RPTK 2
BLKD > 65120, ++ : cl contenido del registre auxiliar es 2048
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Los cambios en los registros antes y después de la ejecucién de la instruccién se repre-
sentan en la figura 3.12.

3.1.13 TBLR (Table Read)

Sintaxis

Directo:  TBLR < dmna >

Indirecto:  TBLR {ind}{, < next ARP >)
Operandos

0< dma <127

0< next ARP <7
Ejecucién

(PC)+1 — PC
(ACC(15-0)) —» PIC

St contador # 0:

después

(pma direccionada de PFC)— dma

Modificacion AR(ARP) y ARP segin la especificacién
(PFC)+1—- FFC

(contador)-1-+ contador

o

(pma, direccionada con PI'C) — dma

Modificacion AR(ARP) y (ARP) segin la especificacién
(MCS) — PIC

Con la instruccion TBLR sc trasladan las palabras desde la memoria de programa a la
memoria de datos. La direccion de la memoria de datos esta especificada con la instruccion,

y el nimero en acumulador ACCL (los bits menos significativos) indica la direccién en la
metnoria d¢ programa.

Ejemplo
TBLR * ;el contenido del registro auxiliar cs 518

Los cambios en los registros antes y después de la ejecucion de la instruccion se muestran
en la figura 3.13.

(&5}
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Antes de Instruccién Después de instruccién

Memoria del
programa programa l > 0 I
23

23

Memoria ce

75 Memoria de
datos 518 > datos 518 > 306

IFigura 3.13. Contenido de los registros después de la ejecucién de la instruccién TBLR

3.1.14 TBLW (Table Write)

Sintaxis

Directo:  TBLW < dma >

Indirecto:  TBLW {ind} [, < next ARP >]
Operandos

0< dma <127

0< next ARP <7
Ejecucion

(PC)+1 — PC

(ACC(15-0)) — PFC

Si contador # 0:

después

(pma, direccionada con PFC)— dma

Modificacion AR(ARP) y ARP segin la especificaciéon
(PFC)+1-» PFC

(contador)-1— contador

0

(dma, direccionada con PFC)— pma

Modificacion AR(ARP) y (ARP) segin la especificacién
(MCS)— PFC

Con la instruccion TBLW se trasladan las palabras desde la memoria de datos a la memo-
ria de programa. La direccion de la memoria de datos estd especificada con la instruccidn,

y el nimero guardado en el acumulador ACCL (los bits menos significativos) especifica la
direccidon en la memoria c¢e programa.

Ejemplo
TBLW x el contenido del registro auxiliar es 4101

Los cambios en los registros antes y después de la ejecucion de la instrucciéon se pueden
observar en la figura 3.14.
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Antes de instrucclén Después de Instruccién

ACC | > 257 i ACC > 257

Memoria de . M
4339 emoria
datos 4101 I 2 I datos 4101 > 4339
Memorla del L
Memoria del

programa E> 306 programa > 4339
257 257

Figura 3.14. Contenido de los registros después de la ejecucién de la instruccion TBLW

3.1.15 IN (Input Data from Port)

Sintaxis

Directo: IN < dma >, < PA >

Indirecto:  IN {ind},< PA > [, < next ARP >]
Operandos

0 <dma <127

0 <next ARP <7

0 < direccion del puertoPA < 15
Ejecuciéon

(PC)+1 — PC

La direccion del puerto — direccién del bus A3-A0Q
0 — direccion del bus A15-A4

Los datos del bus D15-D0 — dma

La instruccion IN lee el valor de la constante expresada por 16 bits desde un puerto
externo y la guarda en la memoria de datos del chip.

Ejemplo
IN STAT,PA5
Desde un archivo PA en el puerto 5 se lee la palabra de 16 bits y se guarda en la memoria

RAM en la variable STAT anteriormente declarada.

3.1.16 OUT (Output Data to Port)

Sintaxis

Directo: OUT < dma >, < PA >
Indirecto:  OUT {ind},< PA > [, < nectARP >|
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Operandos

0 < dma <127
0 <next ARP <7
0 < direccion del puerto PA < 15

Ejecucion

(PC)+1 — PC

La direccién del puerto PA — T
direccion del bus A3-A0

0 — a la direccion del bus A15-A4
(dma) — bus de datos D15-D0

La instruccién OUT guarda el valor de la memoria expresada por 16 bits en el puerto
externo especificado.

Ejemplo

oUT STAT,PAS
El valor de la variable STAT se guarda en archivo PA en el puerto 5.

3.1.17 B (Branch Unconditionally)

Sintaxis

Indirecto:  OUT < pma > [, {ind}|, < next ARP >]]
Operandos

0 < pma < 65535

0 < next ARP <7
Ejecucion

(pma) — PC Se modifica AR(ARP) como esta especificado por ARP
Se modifica el registro auxiliar como esta especificado y ¢l programa se corre desde la
direccion guardada en la memoria pma.
Ejemplo
B PRG191L

La constante 191 se guarda en ¢l contador de programa y el programa se ejecuta desde
esta direccion.



3.2 Programas para los filtros FIR

3.2.1 Programa del filtro FIR con los comandos LTD, MPY

A continuacion se presenta el programa para el filtro FIR de orden n=4. La estructura
se muestra en la figura 3.15.

DALSI IN XN,PA2 ;Entrada de la muestra del puerto PA2

ZAC ; Anulacidon del acumulador
LT D4 i< Di>-T
MPY H4 ;< DAHAL >— P
LTD D3 ;< D3 >— D4;< D3 > T
;< ACC > + < P >— ACC
MPY H3 1< D3.H3 >— P
LTD D2 ;< D2>—2 D3, < D2>—>T
;< H4.D4 + D3.H3 >— ACC
MPY H2 < D2.H2 >— P
LTD D1 i< D1l >—= D2;< Dl > T
;< D2.H2+ D3.H3 + D4.H4 >— ACC
MPY Hl ;< DILHL >— P
LTD XN i< XN >= Dl;< XN > T,
i< DI.H1 + D2.H2 4+ D3.H3 + D4.H4 >— ACC
MPY HO ;< DO.HO >— P
APAC < ACC >+ < P>— ACC
SACH YN,1 ; Il resultado se guarda en YN
ouT YN,PA2 ;<YN>-——> PA2
B DALST  ;Iniciacion del procesamiento de la nueva

; muestra (ctiqueta DALSI).

3.2.2 Programa del filtro FIR con la instruccion BANZ

Con el comando BANZ se describe el programa para el filtro FIR mostrado en la figura
3.15.

XN DO 1L 11_D2 11 D3 11 D4

Z Z Z A
Ve N
HO H1 H2 H3 H4

Figura 3.15. Filtro FIR del crden n=4 con cinco coeficientes de la respuesta al impulso
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LARP

DAL IN

LARK
LARK
ZAC

LT

MPY

SMY LT

D

MPY

BANZ

APAC

SA

CH

ouT

B

ARO ; Actualiza AROQ
; de registro auxiliar
XN,PAl ;Entrada de nueva muestra desde PA1
AR0, D4 ; ARO indica a la variable D4
AR1, H4 ; ARl indica a la variable H4
; anulacion del acumulador
*— ARl ;< HA>->T
*~, AR0 ;< D4.H4 > P
*—, ARl ;El contenido de direccion especificada
;registro auxiliar AR1 — T
; I contenido de la direccidn especificada por AR1
; sc decrementa sobre 1.
*—, AR0 ; El contenido de la dircecion especificada por registro auxiliar
; ARO se multiplica por el contenido de registro T
SMY ; Si el contenido de la direccién ARO no es cero
; corre el programa desde la etiqueta SMY
; Suma cl contenido del registro P con ACC
YN, 1 ; Guarda cl resultado al YN
YN, PA2 ;La salida bacia al pucrto PA2

DAL ; Corre el programa nuevamente desde la ctiqueta DAL

Iin el comando LARK ARO, D4 de estc programa D4 es la direccion de la memoria,
ademas en lugar de D4 puede ser escrito el nimero hexadecimal > 200.

3.2.3 Programa del filtro FIR usando MACD y RPTK

Ion este programa se puede observar que la instruccion MACD combina LTD y MPY en
una sola iustruccion.

DALS]

CNI'P ; Il bloque BO se configura como

;la memoria del programa

IN XN, PAl ; Guarda la nucva muestra XN desde el archivo PA1
LRLK ARL,>3FF | lnicia la dircecion inferior del bloque Bl
LARP ALl ; Actualiza ¢l registro
; auxiliar AR1
MPYK 0 ; Anulacion del registro P
ZAC : Anujacion del acumulador
RPTK MN1 ; Repite la instruccion N-1veces
MACD > 302,%— s Multiplica, suma y traslada
APAC ; Suma ¢l registro P con el acumulador
SACIH YN,1 : Guarda contenido de ACC en YN
ouT YN, PA2 : Salida de las muestras en el archivo PA2

B

DALST ; Corre ¢l programa desde la etiqueta DALSI
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Elbloque del Elbloque de

programa B0 datos B1
PC —— H2 j————  FFOO 300 ————— X2
H1 j—————  FFO01 301 R %1
Ho ————— FFO02 302 — 3  xo k——— AR1

Los coeficientes Las muestras

Figura 3.16. Distribucién de las direcciones en los bloques B0 y Bl

La figura 3.16 muestra la distribucién de las direcciones en el bloque B0 y B1 para el
direccionamiento indirecto.

Para el direccionamiento indirecto utilizamos el registro auxiliar AR1. Para los filtros que
tienen el menor orden, la combinacion de las instrucciones MACD a RPTK no es efectiva.

Por eso usamos esta combinacion para el disefio de los filtros IR donde se utilizan los filtros
de orden n = 64, 128 hasta 256.

La ventaja de la instruccion M AC D se muestra cuando tenemos las 6rdenes del filtro mas

grandes que n = 4. Para los filiros que tienen menor orden utilizamos mejor las instrucciones
- LTD,MPY y no las instucciones RPT,MACD. Por ejemplo, cl filtro FIR con 256 coeficientes
realizados con las instrucciones RPT,MACD necesita en la memoria de programa el mismo
espacio que ¢l programa para ¢l filtro I'IR con cuatro cocficientes.

3.3 Programas en ensamblador para los filtros 1IR

A continuacién sc presentan las programas en ensamblador para el filtro digital cuya
funcién de transfercncia toma la forma

H(z) = 0.18732 + 0.33601z~" + 04775322 + 0.33592~3 + 0.187132~*
T T 043962 + 1172422 — 0.385972-3 + 0.2675324

(3.1)
para diferentes estructuras:

o de cascada, directa, parzlela,

e de filtro de estado y filtro de la forma cruz.

3.3.1 Estructura de cascada

Para cste caso se tiene que dividir la funcién de translerencia 3.1 en dos [unciones de
transferencia parciales H,(z) v H,(z). Calculando obtenemos

oy o 0242312 4 0.3395212~" + 0.24211722
1(2) = 1 —0.447687z~" + 0.3083102~2

0.77299 + 0.3035812! + 0.7728872~2

Ha(2) = =375 5080821 + 0.867723
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XN

o o, L :
Figura 3.17. Realizacién de cascada de la funcién de transferencia de 4o orden

La estructura para la cual escribimos el programa en ensamblador se observa en la figura
3.17.

[l programa con los coeficientes del filtro en la forma hexadecimal es

* FILTRO DE CASCADA DE 4o ORDEN *
s s oo K ok K K K R R R R R ok o ko ok ok ko ok ok koo KKk
* -1 -2 -1 -2 %
* AO1+Al1*z +A21%z AO2+A12%z  +A22%z *
* H(z) = —=-~s--mmommmmemes X mmmmmmemm—mem——— oo *
* -1 -2 -1 -2 *
* 1+Bllxz +B21xz 1+B12*%z +B22*z *
KK KK R R K KRRk KK ok ok ok ok sk ok Rk o K K Kok ok oK oK oK o o R R O KK oK K KoK K KoK
*
AORG >0000
RESET B INI
AQRG >0020
*
* INICIALIZACION DEL MICROCONTROLADOR
*
INI S0VM ;Trabaja con saturacién
LDPK 0 ;Trabaja con la pagina de memoria 0
ZAC ;Ceros en el acumulador
LARP AR2 ;5e actualiza el registro auxiliar AR2
LRLK AR2,>0060 ;Comienzo del bloque B2
RPTK 31 ;E1l comando que sigue se repite 32 veces
SACL #*+ ;En la memoria del bloque B2 se guardan ceros
LRLK AR2,>0060 ;Comienzo del bloque B2
RPTK 13 ;La instruccién que sigue se repite 14 veces
BLKP COEF, *+ ;Los datos desde el archivo COEF se guardan en B2
LACK 1 ;En el acumulador se guarda 1
SACL ONE ;En variable ONE se guarda un bit de redondeo



*

* DECLARACION DE LAS VARIABLES
%

AO1  EQU >0060 ;)\
A1l EQU >0061
A21  EQU >0062 ; |
Bi11  EQU >0063

B21 EQU >0064 ;> Coeficientes de la funcién de transferencia

A02  EQU >0065 ; > representan los valores de los multiplicadores
A12  EQU >0066 ;

A22 EQU >0067 ; |
B12 EQU >0068
B22 EQU >0069 ;/
MODE EQU >006A
CLOCK EQU >006B
MASK1 EQU >006C
MASK2 EQU >006D

YN EQU >006E ; Muestras de salida del filtro
XN EQU >006F ; Muestras de entrada del filtro
ONE EQU >0070 ; Constante de redondeo

N EQU >o0071 ;)\

N1 EQU >0072 ;

N3 EQU >0074
N4 EQU >0075
NS EQU >0076 i/
*

* INICIO DEL PROGRAMA
*

NXTP IN  XN,PA1 ; <PA1> --> XN

|

N2 EQU >0073 ; | Variables internas de la estructura
I
|

LAC XN, 15 ;<XN> --> ACC
LT Nt S<N1> ==> T
MPY B11 ;<B11%N1> --> P
LTA N2 ;<N2> AL --> T, <B11%N1> --> ACC
MPY B21 ;<B21*N2> --> P
APAC ;<B21*N2+B11%N1> --> ACC
SACH N, 1 ;<B21*N2+B11%N1> --> N
ZAC ;0 --> ACC
MPY A21 ;<A21*N2> --> P
LTD N1 ;<N1> ==> T , <N1> --> N2
* ;<A21*N2> --> ACC
MPY A1t ;<AL1*¥N1> --> P
LTD N ;<N> ==> T, <N> --> Ni
* ;<CAL1*N1+A21%N2> --> ACC
MPY AO1 ;<AO1XN> --> P
LTA N4 s<N4> --> T
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* ; CAO1*N+A11xN1+A21%N2> --> ACC

MPY B12 ;<B12%N4> --> P
LTA N5 ;<NS> -=> T
* ;<B12*N4+A01*N+A11%N1+A21%N2> --> ACC
MPY B22 ; <B22*N6> --> P
APAC ; <B22*N5+B21*N4+A01*N+A11%N1+A21%N2> -~> ACC
SACH N3,1 ; <B22*N5+B21*N4+A01+N+A11*N1+A21*N2> --> N3
ZAC ;0 =-=> ACC
MPY A22 ; CA22%NS> --> P
LTD N4 ;<N4> --> T <N4> --> N5
* ; <A22*N5> --> ACC
MPY A12 ;<A12%N4> --> P
LTD N3 ;<N3> --> T , <N3> --> N4
* ; <A12%N4+A22%N5> --> ACC
MPY A02 ; <N3*A02> --> P
APAC ; <N3*A02+A12xN4+A22%N5> --> ACC
SACH YN,1 ; CSN3*AO2+4A12*%N4+A22%N5> --> YN
OUT YN,PA2 ;<YN> --> PA2
B NXTP ;E1 programa se repite desde la etiqueta NXTP

*

* CONSTANTES DEL FILTRO EN HEXADECIMAL

*

COEF  DATA >1F05,>2B75,>1EFD,>394D,>D889,>62F1,>26DB
DATA >62ED,>FEF7,>90EE,>000A,>0200,>7FFF,>8000
END

3.3.2 Estructura directa del filtro IIR de 40 orden

In el caso del filtro directo, se realiza la funcién de transferencia 3.1 y la estructura se
muestra en la figura 3.18.

Los coeficientes del filtro ag - a4 y b; -bs se expresan en la forma hexadecimal. Si mar-
camos las variables internas para la realizacion del retardo como N; - Ny, el programa en
ensamblador de TMS320C25 es el siguiente:

*m ESTRUCTURA DIRECTA DE 40 ORDEN ---------- *
ks ook o oKk s ok Al ok ook sk ok ko 3k Ak ek KKK R K K ok K ok 3k ko ok K
* -1 -2 -3 -4 *
* A0 + Al*z + A2%z +A3%z +A4d*z *
* H(z) = === ceemmcmemmem e mm e *
* -1 -2 -3 -4 *

1 - Bi*z - B2xz -B3%z -B4rz *

ke ok Kok ok ook ok ok Aok ok ok o ok ok koK s sk ok ok ok Kok koK ok oK ok ok K ok ok ok K o ok ok ok ok
*

AORG >0000
RESET B INIT

ADRG >0020
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YN

-B4 N4 A4

Iligura 3.18. Estructura directa canénica del filtro digital de 40 orden

* INICIALIZACION DEL MICROCONTROLADOR

*
INIT

B1

B2

B3

B4

AQ

Al

A2

A3

A4
MODE
MASK1
MASK2
YN

SOVM
LDPK
ZAC

LARP
LRLK
RPTK
SACL
LRLK
RPTK
BLKP

LACK
SACL

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

0

AR2
AR2,>0060
31

x4
AR2,>0060
11
COEF, *+

ONE

>0060
>0061
>0062
>0063
>0064
>0065
>0066
>0067
>0068
>0069
>006B
>006C
>006D

;Trabaja con modo de saturacién

;Trabaja con la pagina de memoria 0O
;0 --> ACC

;Se
;oe
;La
;o€
;Se
;La

activa registro auxiliar AR2

marca inicio del bloque B2

instruccién que sigue se repite 32 veces
guardan los ceros en la memoria del bloque B2
marca inicio del bloque B2

instruccién que sigue se repite 13 veces

;Los coeficientes del bloque marcados COEF

;se
;Se
:Un

transportan al bloque de memoria B2
guarda 1 en el acumulador
bit se deposita en la variable ONE

> Coeficientes del filtro

:Muestras de entrada
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XN EQU >006E ;Muestras de salida

ONE EQU >006F ;Bit de redondeo

N EQU >0070 i\

N1 EQU >0071 ;)

N2 EQU >0072 ; > Variables del filtro interno
N3 EQU >0073 s

N4 EQU >0074 i/

*
* INICIO DEL PROGRAMA

NXTP IN  XN,PA1 ;<PAL> --> XN
LAC XN ;<XN> --> ACC
LT N1 ;<N1> ==> T
MPY B1 ;<B1*N1> --> P
LTA N2 ;<N2> -=> T , <B1#N1> --> ACC
MPY B2 ;<B2%N2> --> P
MPYA B2 ; <BZ*N2+B1#N1>-->ACC , <B2xN2>-->P
LTA N3 ;<N3> =-> T , <B2*N2+B1*N1> --> ACC
MPY B3 ; <B3*N3> --> P
LTA N4 ;<N&> --> T
* ; <B3*N3+B2*N2+B1#N1> --> ACC
MPY B4 ; <B4*N4> --> P
APAC ; <B4*N4+B3*N3+B2*N2+B1*N1> --> ACC
SACH N, 1 ; <B4*N4+B3*N3+B2*N2+B1*N1> --> N
ZAC ;0 -=> ACC
MPY A4 ; <N&*A4> --> P
LTD N3 ;ENE> --> T , <N3> --> N4
* ; <N4*A4> --> ACCH
MPY A3 ; <A2*N3> --> P
LTD N2 ;<NZ> --> T N<2> --> N3
* ; CAZ*N3+A4*N4> --> ACC
MPY A2 ;<N2*A2> --> P
LTD N1 ;<N1> --> T | <N1> --> N2
* ; CA2XN2+A3*N3+A4*N4> --> ACC
MPY A1l ; <A1xN1> --> P
LTD N ;<N> ==> T y <N> --> N1
* ; CAL*N1+A2xN2+A3*N3+A4*N4> --> ACC
MPY AO ; SAGXN> --> P
APAC ; CAO*N+AL1*N1+A2+«N2+A3*%N3+A4*N4> --> ACC
SACH YN,1 ; CAO*N+AL*N1+A2*«N2+A3*%N3+A4*N4> --> YN
OUT YN,PA2 ;<YN> --> PA2
B NXTP ;Se repite el programa desde NXTP

*

* CONSTANTES DEL FILTRO

*

COEF DATA >3845,>B4F8,>3167,>DDC1,>17FA,>2B02,>3D1F
DATA >2AFF,>17F3,>000A,>0200,>7FFF
END
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3.3.3 Estructura paralela del filtro ITR de 40 orden

En el caso de la estructura paralela es necesario dividir la funcion de transferencia H(z)

en dos funciones de transferencia parciales Hy(z) y Ha(z) que cumplan H(z) = Hy(z) +

H,(z) (ecuacién 3.1), dichas funciones son de segundo orden. Si arreglamos la funcién de
transferencia (3.1), obtenemos

-0.4 . -1 -0. - 0. 59271
1H(z) = 0.699474 + 0 4"28446 :i— 0.7435591 = 4 0.0693031 — 0.12749592
1 —0.4476872=1 — 0.3083102-%2 1 4 0.00808z~1 4 0.8677232~2

La estructura para la cual escribimos el programa en ensamblador para el microcontro-
lador TMS320C25 se presenta en la figura 3.19.

Figura 3.19. Estructura paralela del filtro digital de 40 orden

Transferimos los coeficientes a la forma hexadecimal. Marcamos los nodos internos del

filtro N hasta N5 como se aprecia en la figura 3.19. El programa para la realizacién del
filtro digital en la forma paralela es cl siguicnte:

hmmmmm e o FILTRO IIR PARALELO DE 40 ORDEN-----====--- *
ke ok ok e ok ke s ok ok o ok s ok ok ks sk s sk sk sk sk o ok ok o ok ok o ok Kk sk ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok Kk
* -1 -1 *
* AO1 + Allxz AO2 + A12%z *
* H(z) = C 4 =—=--m-—-——-moommmmo- 4 mmm e — - *
* -1 -2 -1 -2 %
* 1 +Bil*z +B21x*z 1 - Bi2*xz  + B22%z x

*************************u**********************************
*

AORG >0000
RESET B INI

AORG >0020
*

* INICIALIZACION DEL MICROCONTROLADOR
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*

INI SOVM ;Trabaja en modo de sobreflujo

LDPK 0 ;Trabaja con la pédgina 0

ZAC ;0 -=-> ACCH

LARP AR2 ;Trabaja con registro auxiliar AR2
LRLK AR2,>0060 ;Al AR2 se guarda la direccién >0060
RPTK 31 ;La

instruccién que sigue se repite 32 veces

SACL *+ ;Se guardan ceros en la memoria del bloque B2

LRLK AR2,>0060 ;Se marca inicio del bloque B2

RPTK 8 ;La instruccidén que sigue se repite 13 veces

BLKP COEF, x+ ;Los coeficientes del archivo COEF se guardan al B2
LACK 1 ;1 se guarda en el acumulador

SACL ONE ;En la variable ONE se guarda un bit de redondeo
*

* DECLARACION DE LAS VARIABLES
*

AO1 EQU >0060 i\

A1l EQU >0061 ;o

B11 EQU >0062 ;
B21 EQU >0063
A02 EQU >0064
A12  EQU >0065
B12 EQU >0066
B22 EQU >0067
C EQU >0068 ;/

XN EQU >0069 ; En variable XN estdn las muestras de entrada
YN EQU >006A ; En variable YN estén las muestras de salida
N EQU >006B  ;\

N1 EQU >006C ;o

N2 EQU >006D ;
N3 EQU >006E
N4 EQU >006F
NS EQU >0070
P1 EQU >0071 ;/
ONE EQU >0072
*

* COMIENZO DEL PROGRAMA
*

NXTP IN XN,PAl ;<PA1> --> XN

> Constantes del filtro

: > Las variables internas del filtro

; Variable para redondeo

LAC XN ;<XN> --> ACC, Nueva muestra en ACC
SACL XN ;<KXN> --> T
LAC XN, 15 ; <XN> -->ACC
LT N2 ;<N2> --> T
MPY BZ1 ;<N2*B21> --> P
LTD N1 ;<N1> --> T , <N1> --> N2
* ; <XN+B21*N2> --> ACC
MPY Bi1 ;<B11%Ni> --> P
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APAC ; <B21#N2+XN+B11*N1i> --> ACC

SACH N, 1 ;<B21=N2+XN+B11*N1> --> N
ZAC 10 --> ACC
MPY A11 ;<AL1*N1> --> P
LTD N ;<N> ==> T , <N> --> N1
* s <ALLN1> --> ACC
MPY AO1 ;<AOLxN> --> P
APAC ;<AOL=N+AL1xN1> --> ACC
SACH P1,1 ;<AO1=N+A11*N1> --> P1
* ZAC :0 --> ACCH

*AQUI TERMINA EL PROGRAMA PARA LA PRIMERA SECCION Y EMPIEZA
*EL PROGRAMA PARA LA SEGUNDA SECCION

LAC XN, 15 ;<XN> --> ACC
LT NS ;NS> -=> T
MPY B22 ; <B22=N5> --> P
LTD N4 ;<N4> --> T , <N4> --> N5
* ; <B22=N5+XN> --> ACC
MPY B12 ;<B12xN4> --> P
APAC ; <B12%N4+B22xN5+XN> --> ACC
SACH N3,1 ; <B22*N5+B12*xN4+XN> --> N3
LAC P1,15 ;<P1> --> ACC
MPY A12 ; <A12»N4> --> Pp
LTD N3 ;<N3> -=> T, <N3> --> N4
* ; <A12=N4> --> ACC
MPY AOQ2 ; <AQO2xN3> --> P
LTA C ;C> ~-> T, <AO02%N3+A12%N4> ~--> ACC
MPY XN ;<C*XHN> --> P
APAC ; SCkXN+AQ2*N3+A12%N4> --> ACC
SACH YN,1 ; CAO2x<N3+A12%xN4+A22%N5> --> YN
* ZAC ;0 --> ACCH
0UT YN,PA2 ;<YN> --> PA?
B NXTP ;Salto a la etiqueta NXTP para leer otra muestra

*

* LAS CONSTANTES DEL FILTRO
*

COEF  DATA >C750,>5F2C,>394D,>D889,>F721,>EFAE,>FEF7
DATA >90EE,>5988
END

3.3.4 Realizacion de dos filtros de estado en cascada

El filtro digital se puede disefiar como cascada de dos filtros de estado de segundo or-
den. Por eso dividimos la funcién de transferencia (3.1) en el producto de dos funciones de
transferencia de segundo orden y obtenemos
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,(2) = 0.242342 + 0.33952172"" + 0.24211722
! 1 —0.4476872-1 + 0.3083102-2

Hy(z) = 0.77299 + 0.30358127" + 0.77288722
: 1 +0.008082~" +0.8677232-2

En la figura 3.20 se muestra la estructura del filtro como cascada de dos filtros de estado
de segundo orden.

D1

Figura 3.20. Filtro de estado de 40 orden

Primeramente tenemos que calcular los coeficientes de la funcién de transferencia H;(z)
a I;(z) usando las ecuaciones:

dy = a9 = 0,242342 > 11705
a0 = dzz0 = —-B1/2 = 0.2238435 > 1C A6
ay20 = /| B2 — B¥/4| = 0.5081379 > 4104
azio = —0.5081379 > BEFG6

Qo = A] - A(}B] = 0.4480144
Bro = Ay — Ag.B; = 0.1674005
€= (ﬂ] + al.a;‘20)2/4af20 = 00693788

e = /(o F ey — 1)/2 = 0.3489476 > 2CAA

blO =Clo = —\ + C% = —0754837 > 9F62
bao = —cpp = —0.3489476 > D356

Para la funcién de transferencia fl3(z) calculamos los coeficientes del segundo filtro de
estado

d; =0.77299 => 62F1 ai; = —0.00404 => FFT76  az = 0.00404 => [ [776
ayqy = 0.931507 => 7738 azp = —0.931507 => 88C5 ¢ = —0.5540037 => BB17
by = —0.5540037 => BBIT ¢, = 0.0979025 => 0C88 by = —0.0979025 => [378
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Si marcamos como X N las nuestras de entrada, Y N como la variable para las muestras

de salida y las variables internas del filtro IV, hasta Ng, el programa en ensamblador para el
simulador toma la forma

e it > FILTRO DE ESTADO DE 40 ORDEN <--~---=-=-- *
S sk sk oo K Rk R K R K K oK S K ok ook Kok sk Sk R ok ok Kok oo Kk KoK K KR ok sk K sk sk ok ok ok oK
* -1 -2 -1 -2 *
¥ AOO + A10z  + A20z AO1 +Allz  + A21z *
* H(z) = —=-mmmmmmmmmemeo X —mmmemo—mos—e——m——— e *
* -1 -2 -1 -2k
* 1 - B10z - B20z 1 - Bl1z + B21z *

o o ke ke ok o o ke ok s sk ke ok ok vk ok ok sk 3k ok sk ok ok s skt i kst kR sk ok sk ok ok K Sk sk Kk Kk sk ok ok sk ok sk ok k k ok %k
*

AORG >0000
RESET B INIT
AORG >0020

*
* INICTALIZACION DEL MICROCONTROLADOR
*
INIT SOVM ;Trabaja en modo sobreflujo
LDPK 0 ;Trabaja con la pagina O de memoria
ZAC ; 3¢ guardan ceros en acumulador
LARP AR2 ;3e activa AR2
LRLK AR2,>0060 ;Principio del bloque B2
RPTK 31 ;.2 lnstruccidén que sigue se repite 32 veces
SACL *+ ;in la memoria de datos B2 se guardan ceros
LRLK ARZ,>0060 ;°rincipio del bloque B2
RPTK 18 ;.a 1nstruccidn que sigue se repite 15 veces
BLKP COEF, x+ ;.os coeficientes desde el archivo COEF se guardan
;2n el bloque B2
LACK 1 ;2n el acumulador se guarda un bit para redondeo
SACL ONE ;Jn bit para redondear se guarda en la variable ONE
*
* DECLARACION DE LAS VARIA3LES
*
A110  EQU >0060 i\

A220 EQU >0061
A120 EQU >D062
A210 EQU >0063

|

l

I
C10 EQU >0064 ; 1> Coeficientes del filtro
C20 EQU >0065 ; 1> de la primera seccién
B10 EQU >0066 !
B20 EQU >0067 ;o
DO EQU >0068 -
ONE EQU >0069 ; Variable para redondear
Al11l EQU >006A 0\

A221 EQU >006B ;|
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A121
A211
C11
C21
B11
B21
D1
YN
XN
N1
N2
N3
N4
NS
N6
N7
N8
POM
*

* INICIO DEL PROGRAMA

*

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

ZACAT 1IN

LT XN
MPY B
LTA N
MPY A
LTA N

MPY A
APAC
SACH
ZAC
LAC
MPY
LTA
MPY
LTA

MPY
APAC
SACH
ZAC

>006C
>006D
>006E
>006F
>0070
>0071
>0072
>0073
>0074
>0075
>0076
>0077
>0078
>0079
>007A
>007B
>007C
>007D

XN,PAl

10
4
120
2

110
N1,1
ONE, 14
A210
XN

B20

N4
A220

N3,1

LAC ONE, 14
LT N4

MPY C20
LTD N3

;o
; 1> Coeficientes del filtro
; 1> de 1a segunda seccién

;o

|

I
;
; Muestras de salida
; Muestras de entrada

; |> Variables externas
; 1> del filtro

;o

;|

.

;<PA1> --> XN

;KXN> --> T

; <XN*B10> --> P

;<N4> --> T y <XN*B10> --> ACC

; <A120%N4> --> P

;<N2> --> T

; SA120%N4+XN*B10> --> ACC

; A110%N2> --> P

; <A110%N2+A120%N4+XN*B10> --> ACC
; KA210%N2+A120%N4+XN*xB10> --> N1
;0 -=> ACC

;Bit de redondeo --> ACC
;KN2%A210> --> P

;<KXN> =-> T, <N2%A210> ~--> ACC
; <XN*B20> --> P

;<N4> --> T

; <XN*B20+4N2%A210> --> ACCH

; CA220%N4> --> P

; CA220%N4+XN*B20+4N2*xA210> --> ACC
; CA220%N4+XN*B20+N2%A210> --> N3
;0 --> ACCH

;Bit de redondeoc --> ACC

;<N4> --> T

; <N4@*C20> --> P

;<N3> -=> T , <N3> --> N4

; <N4xC20> --> ACCH
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£ 3

* CONSTANTES DEL FILTRO

*

LT XN
MPY DO
LTA N2
MPY C10
LTD N1

SACH POM, 1
ZAC

LAC ONE,14
LT POM
MPY Bit
LTA N8
MPY A121
LTA N6
MPY A111
APAC

SACH N5, 1
ZAC

LAC ONE,14
MPY A211
LTA POM
MPY B21
LTA N8
MPY A221
APAC

SACH N7,1
ZAC

LAC ONE,14
LT N8
MPY C21
LTD N7

LT POM
MPY D1
LTA N6
MPY C11
LTD NS

SACH YN,1
OUT YN,PA2
ZAC

LAC ONE, 14
B ZACAT

;<KXN> -~> 7T

; <DO*XN> --> P

;<N2> ==> T y <DO*XN+N4%C20> --> ACC
; KC10*N2> --> P

;<N1> -=> T | <N1> --> N2

; SCLO*N2+DO*XN+N4*C20> --> ACC

; CC10*N2+DO*XN+C20%N4> --> YN

;0 -=-> ACCH

;Bit de redondeo --> ACC

;<POM> --> T

;<B11xPOM> --> P

;<N8> --> T, <B11%POM> --> ACCH

; <A121%N8> --> P

;<NE> -=> T | <B11*POM+A121%N8> --> ACC
; KA111%N6> -~> P
;<A111%N6+B11*POM+A121%N8> --> ACC

; CAL11*N6+B11*POM+A121%N8> --> N5

;0 -~> ACC

;Bit de redondeo --> ACC

; <A211%N6> --> P

;<POM> --> T , <A211%N6> --> ACC

; <POM*B21> --> P

;<N8> --> T | <POM*B21+A211%N6> ~-> ACC
; CA221%N8> --> P

; CA221%N8+POM*B21+A211*%N6> --> ACC

; CA221*N8+POM*B21+4A211%N6> --> N7

;0 --> ACCH

;Bit de redondeo --> ACC

;<N8> --> T

; <C21%N8> --> P

;<N7> --> T , <N7> --> N8

; <C21%N8> --> ACC

(<POM> --> T

; <D1*POM> --> P

;<N6> --> T, <D1*POM+C21*N8> --> ACC
' <C11%N6> --> P

_<N5> --> T, <N5> --> N6
.<C11*N6+D1*P0OM+C21%N8> --> ACC

.E1l resultado (la respuesta) se guarda en YN
E1l resultado se guarda en el archivo PA2
;0 --> ACCH

;Bit de redondeo se guarda en ACC
;5e salta a la etiqueta ZACAT

COEF DATA >1CA6,>1CA6,>410A,>BEF6,>9F62,>2CAA
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DATA >9F62,>D356,>1F05,>0001 ,>FF7C,>FF7C
DATA >773B,>88C5,>BB17,>0C88,>BB17,>F378,>62F1
END

3.3.5 Diseno del filtro digital en forma de cruz

Se puede realizar y disefiar con un DSP TMS320C25 el filtro digital en forma de cruz
(figura 3.21), si se conoce la funcién de transferencia H(z).

0.242 + 0.33927" + 0.242272 By + Biz7! + Byz7?

H = _
(Z) 1 —0.4472"1 4+ 0.3082"2 1+ Az + Ayz—2 (32)
XN
a0=0.341
‘2_1 N1
N2
c2=0.242 ¢0=0.320
+
YN

Figura 3.21. El filtro en cruz de segundo ordeu

Los coeficientes del filtro cruz de segundo orden se calculan mediante las ecuaciones:

a4 = Ag Cp = Bz
L+ A
Ci = B1 - B'zA1

ByA — Bi A,
1+ A,

agp

co == Bo — B2 Ay +

Sustituyendo por Ay = —0.447, A, = 0.308, By = B, = 0.242 y By = 0.339, obtenemos

ag = —0.3417431 a; = 0.308 ¢, = 0.3208 ¢; = 0.447174 c; = 0.242

El filtro digital en forma de cruz se observa en la figura 3.21, de su estructura podemos

escribir las siguientes ecuaciones:
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E] = XN — N4.a1
Ny = E1 — N2.qq
N3 = Nl.ayg + N4
L2 = El.ao + N4
YN =E2.¢co 4+ N3.c;+ Nl.co

El programa para el filtro en ensamblador es el siguiente:

* FILTRO IIR DE 20 ORDEN *
Aok oo ke oo oo s s o s o ok ok Kk ok s o o e o ok sk ook ok ok ok
* *
* -1 -2 *
* A0 + Al*xz  + A2%z *
* H(z) = =s-eemmmmemmmmimceee *
* -1 -2 *
* 1 - Bl*z - B2z *
ko ke s o 3 o ok oKk S ok K 3K oK ok oK K ok ook ok ok sk o s ks
%k
AORG >0000
RESET B INIT
*
AORG >0020
*
* INICIO DEL MICROCONTROLADOR
*
INIT SOVM ;Trabaja en saturacién
LDPK 0 ;Trabaja con bandera cero
ZAC ;Anulacién del acumulador
LARP AR2 ;Actualiza el registro auxilar AR2
LRLK AR2,>0060 ;Inicializa bloque B2
RPTK 31 ;Repite la instruccidén que sigue 32 veces
SACL *+ ;Anulacién del bloque B2
LRLK AR2,>0060 ;Inicializa el bloque B2 desde la direccién 0060
RPTK 11 ;Repite la instruccién que sigue 5 veces
BLKP COEF, x+ ;Guarda los coeficientes del archivo COEF al
;bloque B2
*
* DECLARACION DE LAS VARIABLES
*
c2 EQU >0060 i\
c1 EQU >0061 ;o\
Cco EQU >0062 ;> Coeficientes del filtro
Al EQU >0063 ;
A0 EQU >0064 i/
E1l EQU >0065 ; Muestras de entrada



E2 EQU >0066 ; Muestras de salida

N1 EQU >0067 ; Bit para redondear

N2 EQU >0068 i\

N3 EQU >0069 ; > Variables internas del filtro
N4 EQU >006A )

XN EQU >006B

YN EQU >006C

%

* EMPIEZA EL PROGRAMA EN ENSAMBLADOR
*

ZACAT 1IN XN,PA1 ;Entrada de la muestra
LT Al ;A1 --> TR
MPY N4 ; <A1%N4> -->PR
LTA A0 ; CA0>-->TR <A1*N4>-->ACC
NEG ; <-A1%N4>-->ACC
ADD XN, 15 ; <-A1#¥N4 + XN>-->ACC
SACH E1,1 ; <~A1:#N4+XN>-->E1
e e —  ———————————————— s
OUT E1,PA3
ZAC ;0-->ACC
MPY N2 ; <N2%A0>-->PR
APAC ; <N2*A0>-->ACC
NEG ; <-N2*xA0>-->ACC
ADD E1,15 ; <E1-N2*%A0>-->ACC
SACH N1i,1 ; <E1-N2%A01>-->N1
Mmoo e e 2 e
0UT N1,PA3
ZAC ;0-->ACC
MPY N1 ; <AO*[E1>-->PR
APAC ; <N1xAO0>-->ACC
ADD N2,15 ; CAO¥H1+N2>-->ACC
SACH N3,1 ; CAOXN14N2>-->N3
o e e 2 e e e e e
QUT N3,PA3
ZAC ;0-->ACC
LT Al ;<A1>--->TR
MPY E1 ; <E1*A1>-->PR
APAC ;<E1*xA1>-->ACC
ADD N4, 15 ; <N4+LE1*xA1>-->ACC
SACH E2,1 ; <N4+E1*xA1>-->E2
Kom e e m
0UT E2,PA3
ZAC ;0-->ACC
LT C2 ;<C2>-->TR
MPY E2 ; <E2%C2>-->PR
LT C1 ;<C1>-->TR
MPYA N3 ; <C1*3>-~>PR <C2xE2>-->ACC
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LT CO ;<CO>-->TR <C2%E2>-->ACC

MPYA N1 ;<COXN1>-->PR <C1*N3+C2*E2>-->ACCH
APAC ; SC2*E2+C1*N3+CO*N1>-->ACC
SACH YN, 1 ; KC2*E2+C1#N3+CO*N1>-->YN
K e e e
OUT YN,PA2
LTD N1 S <KN1>-->N2
LTD N3 s <N3>-->N4
ZAC ;0-->ACC
B ZACAT
*
* DEFINICION DE LAS CONSTANTES
*
COEF  DATA >1EF9,>393C,>28FE,>276C, >D442
END

En la figura 3.22 se muestran las respuestas del filtro en el dominio del tiempo y la
frecuencia - espectro. La respuesta en el dominijo del tiempo se obtuvo mediante el simulador
TMS320C25 y el programa VISW. El espectro se obtuvo mediante la transformada de Fourier
rapida, utilizando el programa FR. In la figura 3.22 obtenemos el espectro utilizando sélo
20 muestras recibidas mediante el simulador de TMS320C25.

3.4 Simulador del PSD TMS320C25

El programa para la simulacion sc¢ compone de los siguientes archivos cjecutables:

XAS25. X I
SIM25. 15X I
LINK25.EXIS

Antes de simular un filtro digital, sc tiene que escribir con un cditor de texto en ASCII
el archivo input.dat que conticne las muestras de la sehal en la cntrada. sa senal puede
ser, por c¢jemplo, un tnpulso de Dirac o una sccuencia de impulsos unitarios. Los nimeros
deben ser escritos en una coli mna en forma hexadecimal.

Después, con cualquier editor de texto, se escribe el programa en ensamblador que rea-
lizara ¢l circuito digital. Iiste programa sc puede llamar por cjemplo: HR.ASM. Con la
mstruccion XAS25 1IR.ASM creamos los programas con la extension LST y .MPO. 51 el
programa cn censamblador csta escrito sin errores, podemos ver en su directorio los programas

HR.LST y [IR.MPO, y utilizar ¢l programa 1IR.MPO para la simulacién de nuestro filtro
propucsto.

La simulacion sc rcaliza con ¢l comando SIM25. Después de teclear enter y el nimero 1,
obtcnemos cn la pantalla la estructura del simulador mostrada en la figura 3.23.

Las instrucciones que se ejecutan y que se van a realizar las podenios observar en la parte
izquierda superior de la pantalla.
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0.8

0.6
04
0.2
0.0
-0.2
-04

-0.6
-08
-1.0

Anplitude Spectr _ Phase Spectrumn

0.2419
0.4471
0.3672
0.0264
-0.1013
-0.0535
0.007263
0.01965
0.0065
[ n 10 -0.003235
_— 11 -0.00351
12 -0.0006409
13 0.0007629
14 0.0004578
15-9.155¢-05
16 -0.0002441
17 -0.0001526
18 -3.052¢-05
19 0
20 -3.052¢-05

X(0)=0

O 0NN D W -

(dB1 |

[Rad]{

~204

—304 H H H .
_2‘""""""“f”""""" esseammansioons ? .............. ?“

-~40-
a1t & SERIEISLETIEEE ----------------------------- _31 ............... - SO
1000 2000 3000 [Hz 1 1000 2000 3000 [Hz 31

Impulse Response
LAnn 3 : i

Ifigura 3.22. Respuesta. del filtro al impulso unitario
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Ln el siguiente bloque, la lecha ind
determinado.

\

’C 0000 ADD >0200 4 C25 MC

-1:0000 ADD 0200 VIFR:000000 | ST0:0604 STY:07F0 BIO:1
-2:0000 ADD >0200 {IMR 1000000 | AR:0 ARP 0 CNID
-3:0000 ADD 0200 -=-=-MMRS§------ (CRY:1  DP :04 FO 0

........................... STACK--- DRR:0000  FSM:l  INTM:l OV :0
=>AR0: 0000 {SKG:0000 { DXR:0000  fOVM:0 PM :0  SXM:i

ARI1: 0006 P SKE 0000 | TIM FFFF YTC 0 TXM 0 XF i

ARZ: 0000 VSK2: 0000 ) PRD CFFFF ,OUTP:0000 ﬁ \

AR3: 0000 1 SK3: 0000} GREG:0000 RPTC: 0 CLK: 0 ,l"’ "v

AR4. 0000  !SKd:0000 !

AR5 0000 VSKS 0000 1 TREG: 0000 :

ARG: 0000 VSK6: 0000 ) PREG: 00000000 RN [T 3

ART: 0000 'SKT:0000 ! ACC: 00000000 5 IA
___________________________ g

T Trace help UTLH : Utilitics help %/

B Breakpomt help ST

il  Execution help -

Mt Memory hc!pl Hllay

HIFRIA

RIT  Register/flags belp
LH o Display heip

10it VO help

TICH = Interiupt/ Thming help
STH  : Statug repister/pin help
Conunand:

Figura 3.23. Representacion de algunas funciones del simulador

lica qué registro auxiliar estd activo en un momento

r
3

In la colunma que se llana STACK se puede leer la direccidén en que se van a ejecutar
las instrucciones después de saltar a un subprograma.

En las registros TREG y PREG de fa ligura, abajo y a la derecha, sc puede Jeer el nimero
guardado c¢n cl registro T o ' y el ACC ¢l resultado después de la multiplicacion.

Si se teclea enter, en la pantalla podemos observar una columna con todas las instruc-
) }

ciones que se pueden usar y que indican como mancjar el sunulador. St se teclea EH enter,
sc obticnen los comandos que estdan cn fa tabla 3.1,

[ Instruccion ] Descripcion l
C Sigue cn la simulacion.
EX [Tace la stmulacion del programa especificado.
L Graba ¢ programa con la extension "TMP para la simulacion.
LC Graba ¢ archivo con los coelicientes.
NB Teclea ¢ nimero de los comandos que ¢jecuta el sunulador.
Q Salta del programa de stiimulacion.
R [Tace la simulacion.
RS Interrumipe la simulacion.
SH) Simula ¢l programa paso a paso.

Table, 3.1, Instrucciones para la simulacion

P

Fd FEJET ST B q
= R AL B

Primecramente se ticue que cargar ¢l programa para la simulacion con la extension .MPO.
Iso se cumple con la instruceion L FIR.IMPO. Las instrucciones que siguen son las de salida



y entrada. Si se teclea la instrucciéon IOH se puede ver en la pantalla las instrucciones Sl
y SO. Después de la instruccién Sl enter, la computadora pregunta el nimero del archivo
donde esta guardada la sefial de entrada. No se puede elegir cualquier nimero de puerto, sélo
el nimero que esta en la instruccién IN XN PA1. En nuestro caso es el nimero 1. Después,
la computadora pregunta el nombre del archivo donde estan las muestras de entrada, para
lo cual la instruccidn es INPUT.DAT enter. En INPUT.DAT tenemos un impulso unitario.

Si se cjecuta la instruccion SO enter el programa pregunta en qué niimero de puerto debe
guardar ia respuesta al impulso Se tienc que escribir el nimero que esta en el programa
en ensamblador junto con la instruccion OUT YN,PA2. En nuestro caso es el numero 2.

Después, ¢l programa quiere conocer el nombre del archivo en dénde guardar la respuesta al
impulso. Se teclea entonces OUT.DAT enter.

Otra instruccién es NB y el ntimero que dice al simulador cuantas instrucciones debe
ejecutar antes de parar la simulacion. Se elige el nimero 5000 y tecleamos enter. El programa
entonces ejecuta 5000 instrucciores. Para correr la simulacion tecleamos R enter. Si se quiere
simular este ejemplo paso a paso se necesita teclear la instruccion SS enter en lugar de R

enter. De esta manera se pued: ver en los registros los resultados parciales y corregir el
programa si sc calculé mal.

El resultado lo vemos en el atchivo QUT.DAT. Los niimeros cn ¢l archivo OUT.DAT son
organizados en columnna en la forma hexadecimal.

La instruccién MH Memory Help muestra los comandos que podemos utilizar para ver
los nimeros localizados en la memoria de datos. El comando UTLII ofrece las instrucciones
que sirven para crear un archivo con la senal senoidal en la forma discrela.
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Capitulo 4

Microprocesador TMS320C30

4.1 Introduccién

El niicroprocesador TMS320C30 forma partc de la tercera generacién de la familia TM-
5320 de procesadores digitales de sefiales (DSP) desarrollados con tecnologia 1pm CMOS,
capaces de manejar operaciones con punto flotante de 32 bits. Se fabrica en un encapsulado

de tipo PGA (Pin Grid Array) de 181 pius.

El ciclo de bus es de 60 ns, palabra de datos y programa de 32 bits, con bus de direcciones
de 24 bits, lo que resulta en un espacio de memoria de 22* = 16.7 mcgapalabras. Ejecuta
instrucciones a una tasa de 35.3 MFLOPS ' y 16.7 MIPS 2. I'unciona con un reloj externo
de 66 MHz. Otra caracteristica importantc de un DSP con respecto a los demds microproce-

sadores cs la multiplicacién en paralelo y carga al acumulador, todo esto cn un solo ciclo
(instruccion tipo MAC, Multiply and Accumulale).

Iiste microprocesador posce un conjunto de registros, algunos de propdsito general de-
nominados archivos de regist-os, que son utilizados por ¢l <CPU para llevar ¢l control de
sus operaciones. Tiene un caché de 64 palabras de longitud emplcado por la memoria de
programa. Para rcalizar operaciones aritincticas, usa dos unidades aritinéticas que trabajan
cn paralelo, cada una de las caales posee un registro auxiliar asociado (ARAUO y ARAUTL).
Los bloques de memoria internos son de acceso dual (pueden accesar dos operandos en un
ciclo de maquina). Existe un canal destinado para DMA (acceso directo a memoria) que
disminuye la carga al CPU, ¢l cual soporta opcraciones de entrada/salida concurrente.

[on cuanto a los periféricos desarrollados dentro del circuito integrado, s¢ consideran dos
temporizadores y dos puertos seriales independientes. Debido a su arquitectura basada en
registros, [acilitan la uimplantacion de compiladores de alto nivel, como es ¢l caso del lenguaje
C. El bloque de memoria ROM es de 4k-palabras y cxisten ademas dos bloques de memoria
RAM de 1k. La unidad aritinctica logica y el multiplicador son de 40 bits para punto {lotante
y de 32 bits para miuneros enteros. Il CPU tiene un registro de corrimiento de hasta 32 bits,
oclio registros o acumuladores de precision extendida, asi como dos gencradores de direcciones
con ocho registros auxiliares y dos registros auxiliares de las unidades aritmdéticas. Puede
cjecutar instrucciones de dos o tres operandos. Posce dos banderas cxternas de propésito

'MILOPS = millones de operaciones de punto flotante por segundo.
2MIPS = millones de instrucciones por segundo.
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general y cuatro interrupciones ¢

xternas. Il controlador de D
escribir en la memoria sia que s

MA sc utiliza para leer o
¢ interrumpa al CPU.

4.2  Arquitectura

La arquitectura inter1a del TMS320C
grandes volimenes de oderaciones arit
Posee una extensa memoria mtern;
asi una reduccién siguificativa cn

30 sc estructurd con la finalidad de poder ejecutar
‘méticas, utilizando tanto hardware como software.
1y alto grado de paralelismo en la

s operaciones, lograndose
cl tiempo de ejecucién de

un bloque de instrucciones.
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Figura 4.1. Arquitcctura del ncroprocesador T'MS320C30
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4.3 Unidad central de proceso (CPU)

La administracion de los recursos del CPU se realiza a través de registros agrupados en
un archivo de registros que contiene los siguientes componentes:

1. Multiplicador de enteros y nimeros de punto flotante.

| o)

Unidad aritmética légica (ALU), la cual ejecuta operaciones de punto flotante, de
enteros y operaciones logicas.

3. Registro de corrimiento de hasta 32 bits.

4. Buses internos (CPUL/CPU2 y REG1/REG2).

[

Unidades aritméticas con registros auxiliares asociados (ARAU).

6. Conjunto de 28 registros con diversos propésitos (register file).

Multiplicador para enteros y punto flotante

Ejecuta instrucciones de un ciclo de maquina de duracién de la siguiente manera:

o Multiplicacion entera de 24 bits con resultado de 32 bits.

o Multiplicaciéon de punto flotante de 32 bits con resultado de 40 bits.

Unidad aritmética légica (ALU)

Aqui se ejecutan operaciones de duracién de un ciclo de maquina para datos enteros y
l6gicos de 32 bits, y datos de punto flotante de 40 bits. La extensién de la palabra de datos
resultado ticne la misma extension que los operandos.

Registro de corrimiento de 32 bits

[s utilizado para realizar desplazamientos de hasta 32 bits hacia la izquierda o hacia la

derecha en un solo ciclo.

Buses internos CPU1/CPU2 y REG1/REG2

La concepeion separada de estos buses permite extracr dos operandos de memoria y dos
operandos desde los registros para que se realicen multiplicaciones paralclas, asi como sumas
y restas de cuatro operandos cn un solo ciclo de maquina.

Unidades aritméticas con registros auxiliares asociados ARAUO y ARAU1

I%s posibie generar dos d'recciones en un solo ciclo que opera en paralelo con el mul-
tiplicador y la ALU, esto permite usar modo de dircccionamiento indexado, circular y de
inversion de bit.
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4.3.1 Archivo de registros del CPU

Estos se pueden utilizar como registros de propésito general, aunque también cada uno
de ellos realiza una funcién especifica; por ejemplo, se tienen ocho registros de precisién
extendida, ocho registros auxiliares, entre otros que se presentan a continuacién.

Registros de precisién extendida RO-R7

Almacenan operandos y realizan operaciones con enteros de 32 bits y nimeros de punto
flotante de 40 bits. Se asume que para operaciones con enteros, usan los 32 bits menos
significativos y en operaciones de punto flotante 40 bits.

Registros auxiliares AR0O-AR7
Se accesan por el CPU y por la ARAU. Su funcién principal es la generacién de dirccciones

de 24 bits, pero se pueden usar también como contadores de cuenta cerrada o como registros
de propdsito general.

Apuntador a pagina de datos DP

Registro de 32 bits, donde los ocho menos significativos se utilizan para direccionamiento

directo como un apuntador a la pigina de datos direccionada. Las paginas son de 64 k-
palabras, teniéndose un total de 256 paginas.

Registros indice IR0, IR1

Contienen el valor usado por la correspondiente ARAU para calcular una direccién in-
dexada.

Registros de tamano de bloque BK

Son utilizados por la ARAU para especificar el tamafio del bloque en el direccionamiento
circular.
Apuntador al stack del sistema SP

Registro de 32 bits que contiene la dircccion guardada en la localidad mas alta del stack.
Este registro siempre apunta al dltimo eclemento que entra. [l stack es intervenido por
interrupciones, llamadas y retornos de subrutinas, y por las instrucciones PUSH y POP.

Registro de estado ST

Guarda informacién global sobre el estado del CPU, es decir, contiene las banderas que
indican si el resultado de una operacion fuc cero o negativo. Es posible mediante software
salvar y restaurar este registro.



Nombre del registro

Funcion

RO

Registro de precisién extendida 0

R1 Registro de precisién extendida 1
R2 Registro de precisién extendida 2
R3 Registro de precisién extendida 3
R4 Registro de precisidn extendida 4
R5 Registro de precisién extendida 5
R6 Registro de precisién extendida 6
R7 Registro de precisién extendida 7
ARO Registro auxiliar 0
ARl Registro auxiliar 1
AR2 Registro auxiliar 2
AR3 Registro auxiliar 3
AR4 Registro auxiliar 4

AR5 Registro auxiliar
ARG Registro auxiliar 6
ART Registro auxiliar 7
DP Apuntador a pagina de datos
IR0 Registro indice 0
IR1] Registro indice 1
BK Registro de tamano de bloque
SP Apuntador al stack
ST Registro de estado
30 Registro de habilitacién de int. CPU/DMA
50 Registro de banderas de int. del CPU
[OF Registro de banderas de £/S
RS Registro de dir. inicial de repeticién
RE Registro de dir. final de repeticién
RC Contador de repeticién
PC Contador de programa,

Talla 4.1. Registros del TMS320C30




Registro de habilitacién de interrupciones de CPU/DMA IE
Registro de 32 bits donde un “1”en la posicién adecuada habilita la interrupcion corres-

pondiente. Las interrupciones para DMA estdn en los bits 26 a 16 de este registro. Un 0
deshabilita la interrupcién.

Registro de banderas de interrupciones del CPU IF

Registro de 32 bits en el cual, de la misma manera que el anterior, con un “1”habilita y
con un “0” deshabilita la interrupcién correspondiente.

Registro de banderas de E/S IOF

Controla los pines externos XI'0 y XF1, los cuales pueden ser configurados como entradas
o salidas.

Registro de direccién inicial de repeticién RS

Cuando ¢l procesador sc cncuentra operando cen el modo de repeticion, este registro
conticne la direccién inicial del bloque de instrucciones que van a ser repetidas.

Registro de direccionamiento final de repeticién RE

Contiene la ultima direccion del bloque de programa que va a ser repetido.

Contador de repeticion RC

Registro de 32 bits que especifica el numero de veces que un bloque de c6digo se repetira.

Contador de programa PC

Registro de 32 bits que contiene la direccidn de la siguiente instruccion que sera accesada
por ¢l CPU. Aunque el PC no es parte de los registros del CPU, si es un registro que puede
ser modificado por instrucciones que alteran el flujo del programa.

4.4 Organizacion de la memoria

1)l espacio total de memorie del procesador delinido por un bus de direcciones de 24
bits da por resultado 16M-palabras. [l programa, datos y espacio de I5/S estan contenidos
dentro de este espacio de 16M-palabras, lo cual permite que tablas, coelicientes, codigo de
programa o datos puedan estar guardados ya sca cn RAM o en ROM.

Memorias RAM, ROM y Caché

El procesador tiene dos bloques de memoria RAM (Bloque 0 y Bloque 1), cada uno
de cllos ¢s de 1k-palabras, y un bloque de ROM de 4k-palabras. Cada bloque permite dos
accesos en un solo ciclo de maquina.



Dado que los buses de pregrama (PADDR, PDATA), de datos (DADDRIL, DADDR2)

y de DMA (DMAADDR, DMADATA) estan separados, pueden r

ealizarse paralelamente

lecturas y escrituras de datos, acceso al codigo del programa y operaciones de DMA. Existe

un caché de instrucciones de 64 palabras que almacena las secciones de cddigo mas utilizadas,
reduciendo asi el nimero de accesos necesario.

Mapa de memoria

La configuracion del mapa de memoria depende del estado del pin MC/MP.

0x0

OxBF
0xCO0

OXTFFFFF
0x800000

O0x801FFF
0x802000

O0xB803FFF
0x804000

0xB05FFF
0x8060C0

O0x807FFF
0x808000

0x8097FF
0x809800

0xB809BFF
0x809C00

0x809FFF
0x80ANC0

OXOFFFFFF

a) Modo de microprocesador

vectores de interrupcién
y esp.reservaco
STRB es activo

busqueda exte na
con STRB activo

bus de expans 6n
con MSTRB activo
(8 kj

reservado (8 k)

bus de expans.4n
con IOSTRB activo
(8 k)

reservado (8 k)

bus de periféricos
con registros ma-
peados interni-
mente (6 k)

bloque 0 de RAM
(1 k) externo

biogue 1 de RAM
{1 k) interno

busqueda externa
con STRB actvo

vectores de interrupcion
y esp. reservado
STRB es activo

ROM interna

0x1000

OX7FFFFF
0x800000

0x801FFF
0x802000
0x803FFF
0x804000

Ox805FFF
0x806000
0x807FFF
0x808000

0x8097FF
0x8039000

0x809bFF
0x809C00

0x809FFF
0x80A000

OXOFFFFFF

busqueda externa
con STRB activo

bus de expansién

con MSTRB activo
(8 k)

reservado (8 k)

bus de expansion
con IOSTRB activo
(8 k)

reservado (8 k)

bus deperiféricos
con registros ma-
peados intema-
mente (6 k)

blogue 0 de RAM
{1 k) exteno

bloque 1 de RAM
(1 k) interno

busqueda externa
con STRB activo

b) Modo de microcontrolador

IYigura 4.2. Mapa de memoria

Modo de microcomputadora (MC/MP = 1).

esta. mapcado de las localidades Oh a la OFFFL; las primeras 192 localidades se destinan a

87

I’l espacio en ROM de 4k-palabras



vectores de interrupcion, vectores de “trampa”, y a un espacio reservado. Las localidades de
la 1000h a la TFFFFFh son para memoria externa, cuando esta activo el pin STRB.

En el modo de microprocesador (MC/MP = 0) no existe el bloque de 4k de ROM. Las
primeras 192 localidades estan destinadas a interrupciones, trampas y algunas localidades
reservadas. En este espacio se accesa a memoria externa cuando esta activo el pin STRB. A

partir de la localidad COh, es decir, el espacio de memoria restante corresponde a memoria
externa.

Para ambos modos de operacién, microcomputadora y microprocesador, las localidades
800000h a la 801FFFh estan mapeadas al bus de expansién cuando se activa el pin MSTRB.
Los registros de control de los periféricos se encuentran entre las localidades 808000h a la
8097I°T'Li para ambos modos de operacién. El bloque 0 de RAM esta mapeado de la 809800h
a la 809BIFTh y el bloque 1 de 'a 809C00L a la 809FFFh, y las localidades 80A000h a la

OFIFIFFFEFh estan destinadas a memoria externa.

Modos de direccionamiento
Este microprocesador soporte seis tipos de direccionamiento:

o Por registro: el operando es siempre un registro del CPU, pudiendo ser un registro de
precision extendida.

Corto-inmediato: el operando es un valor inmediato de 16 bits.

o Largo-inmediato: el operando es un valor inmediato de 24 bits.

Directo: el operando es el contenido de una direccidén de 16 bits.

Indirecto: un registro auxiliar indica la direccién del operando.

Relativo al PC: se suma al PC un desplazamiento signado de 16 bits.

4.5 Operacion del bus interno

El contador de programa (PC) se encuentra conectado al bus de direcciones de programa,
y el registro de instruccién (IR) al bus de datos de programa; ambos buses pueden accesar

s6lo una palabra cada ciclo de maquina. En cuanto al bus de direcciones de datos, éste
permite dos accesos en un ciclo de maquina.

El controlador de DMA pose: sus propios buses de direcciones (DMAADDR) y de datos
(DMADATA), lo cual permite al controlador accesar a memoria en paralelo con los accesos
a memoria de los buses de programa y datos.

4.6 Operacion del bus externo

Estéa constituido por un bus primario de direcciones de 24 bits y un bus de expansion de
13 bits. Este bus accesa memoria de programna, datos y espacio de In/S. Se utiliza una senal
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externa KDY para gencrar

estados de espera, cuando se accesan memorias o dispositivos
lentos. '

Interrupciones externas

EI CPU sovorta cuatre inerrupeiones externas (INT3 — TNT0). Mancja también in-
terrupciones inlernas y una selal externa de RESLET no mascarable. Estas sefiales pueden
Pt

interrumpir, va sea al OPU o al controlador de DMA. Cuando el CPU vespoude a la inter-

) V= e - . .,
rupcion, el pin [ACHK puede tilizarse como una contrasena externa a la interrupcion.

Senalizacion para ejecucion de instrucciones sincronizadas

EL CPU utiliza dos banderas externas XFO v XF1 configurables mediante software co-
mo entradas o salidas. Se util zan por las operaciones de sincronizacién del procesador, las
cuales soportan comunicacion znbre microprocesadores, asi como también es posible estable-
cer Liempos de espera, entre o ras aplicaciones.

4.7 Control de periféricos

Los periféricos incluidos e el cirenito iutegrado son dos puertos seriales y dos tempo-
rizadores. I3l coutrol de ellos c¢ realiza a traves de registros mapeados en memoria, para lo
cual se ntiliza un bus periferico especifico. Dichos registros de control se encuentran en las
localidades 808000h hasta la 0971,

Temporizadores

Los dos mddulos de temporizacion de 32 bits pueden [uncionar como temporizadores,
o bien, como contadores de eventos con dos modos de senalizacion y una senial de reloj
gencrada, ya sca interna o ex-ernamente. Asociado a cada médulo, hay un pin que puede

ser configurado como entrada de reloj para ¢l temporizador o como una salida controlada
por el mismo procesador.

Puertos seriales

Ambos puertos son comp ctamente independientes uno del otro, pero idénticos en su
configuracion de registros y también conlignrables para operar con palabras de datos de 8,
16, 24 o 32 bits.

La serial de roio) para cada puerto serial puede ser generada en forma interna o externa,

contandose coi un divisor de frecuencia.

4.8 Acceso directo a memoria (DMA)

Il controlador de DMA. como va se menciond, pucde leer o escribir en la memoria
sin interferiv con la operacion del CPU. Esto es de gran utilidad cuando se interactda con
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dispositivos externos de baja velocidad, evitando disminuir el desempeno del CPU. El con-
trolador de DMA contiene sus p-opios generadores de direcciones, registro fuente y destino,
y contadores de transferencia. Dado que el controlador posee sus propios buses de datos y
direcciones, se minimizan los conflictos con el CPU. Una operacién de DMA consiste en la
transferencia de una palabra o un bloque de datos desde o hacia la memoria.

4.9 Operaciones con pipeline

El microprocesador, al accesar una instruccién de memoria y proceder a cjecutarla, realiza
basicamente cuatro operacioncs, las cuales son ejecutadas en el modo pipeline como sigue:

Unidad de biisqueda (FETCH) (F)

Obtiene las palabras de instruccién de memoria y actualiza el contador de programa
(PC).
Unidad de decodificacién (D)

Realiza la decodificacién de la instruccién y genera una direccién, también controla las
modificaciones realizadas a los registros auxiliares y al apuntador del stack.

Unidad de lectura (R)

En caso de ser necesario, realiza lectura de operandos.
Unidad de ejecucién (E)

De requerirse, lee los operandos del archivo de registros, ejecuta la operacion necesaria y
actualiza ¢l archivo de registros. ISn ocasiones también escribe resultados previos a memoria.

Cuando estas cuatro operaciones se superponen perfectamente en el mismo ciclo de
pipeline, operando en paralelo, la potencialidad del pipeline se utiliza plenamente (figura
4.3). Para el programador, la ejecucion de instrucciones en pipeline es transparente, sin
embargo, éste puede buscar que el acomodo de las instrucciones favorezcan que se realice
oplimamente.

Durante la ejecucién de operacioncs en pipeline pueden generarse conflictos debidos a
los diferentes accesos que realiza una instruccién cn particular, o bien, al uso del stack que
pueda realizar, entre otras causas.

Prioridad de las unidades de pipeline
Sc asigna una prioridad a las operacioncs, esto es, el orden en que se llevan a cabo:
o Ejecucién (E)
e Lectura (R)

e Decodificacién (D)
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e Bisqueda (I7)

¢ Canal de DMA (DMA) (en caso dc presentarse)

CICLO F

m-3 W
m-2 X
m-1 y
m Z
m+1
m+2
m+3 -

r——

N< X %
N~.<><E

W
X
Y

z

W,X,Y,Z SOn

instrucciones

superposicion
perfecta de
las operaciones

Figura 4.3. Iistructura de las operaciones en pipceline

Cuando una instruccion esta lista para entrar al siguiente nivel de pipeline, pero ese
nivel no estd listo para aceptar a dicha instruccidn se presenta un conlflicto. In este caso, la
unidad de mas baja prioridad =spera hasta que la siguiente unidad en prioridad complete su

ejecucion.

Los counllictos entre las operaciones de DMA y la estructura de pipeline se minimizan
debido a que el controlador de DMA posec sus propios buses de datos y direcciones.

Conflictos en pipeline

Pueden agriparse cn tres ¢

1. Conflictos de saltos. Se gencran cuando alguna instruccidn lee o modifica el contador

de programa (PC).

o

cuando scan usados para

3. Conflictos con memoria. Qcurren cuando las diferentes unidades del microprocesador

compiten por los recurso

ategorias principales:

generar dirccclones.

s de memoria.

Conflictos con regisiros. Involucran retardos generados al leer o escribir los registros

4.10 Uso de los recursos del sistema

[l microprocesador soporta aritmética entera y de punto flotante, lo que permite al pro-
gramador concentrarse en cl algoritmo que debe programar y preocuparse lo menos posible

de problemas como escalamicr to, rango dindmico o sobreflujos.
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Al efectuarse un RESET, el microprocesador finaliza la ejecucion del programa en curso

y coloca el valor del vector de reset en el contador de programa (PC). El reset por hardware
(pin externo) también inicializa varios registros y bits de estado.

Después del reset deben inicializarse modos de operacién, apuntadores de memoria, in-
terrupciones y especificaciones propias de la aplicacién. Dentro de la configuracién inicial

debe incluirse la asignacién de valores iniciales a los registros mapeados en memoria, y en la
estructura de interrupciones.

Control de flujo dentro de un programa

El modelo de programacién de este microprocesador posee diversas estructuras que fa-
cilitan la programacion de algoritmos de procesamiento digital de seiiales, como son:

¢ Llamadas a subrutinas (llamadas, trampas y retornos).

Uso del stack por software.

Saltos retardados.

Operacioncs en modo multiprocesador.

Interrupciones.

Modo de repeticion.

Llamadas a subrutinas (llamadas, trampas y retornos)

Una vez diseniada la subrutina correspondiente, se ejecuta mediante las instrucciones
CALL, CALLcond y TRAPcond. A través de las instrucciones RIETScond y RETIcond se

regresa de la subrutina invocada, lo que restaura automaticamentc el stack.

Uso del stack por software

El microprocesador tiene un stack controlado por software cuya localizacién se determina
por el contenido del apuntador al stack (SP). Dicho stack se accesa no solamente por las
instrucciones CALL y RETS, sino también como una {orma de almacenamiento temporal
con las instrucciones PUSH y POP para nimecros enteros, y PUSHIF y POPF para numeros
de punto [lotante. El apuntador del stack no se inicializa por hardware durante el reset, es
entonces importante asignarle ua valor con una direcciéon de memoria predeterminada.

Saltos retardados

Este tipo de saltos {uncionan como los saltos normales, sin embargo, no omiten el uso
de la cstructura de pipeline, por lo que es conveniente procurar utilizarlos. Cuando un salto
retardado es encontrado dentro de un programa, las tres instrucciones siguicntes dentro de
un programa son ejecutadas. Las restricciones en este caso son que ninguna de estas tres
instrucciones sea un salto, llamada a subrutina, retorno de subrutina o de interrupcion,
instruccién de repeticién, instruccién trampa o instruccién de espera.
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Operacién en modo multiprocesador

Estas operaciones, auxiliadas mediante sefializacidn externa, garantizan la integridad de
la comunicacion ¢ incrementan la velocidad de ejecucion.

Para mantener el acceso a una memoria global y compartir datos de una manera colierente
es necesario un protocolo para arbitrar este tipo de procesamiento. Este es cl proposito de
un pequeno conjunto de instrucciones que ayudan a la sincronizacion (LDI1, LDII, SIGI,

STFI, STIN).

Interrupciones

Se encuentran en forma vectorizada y existe un orden de prioridad eutre ellas. Cuando
una interrupcion ocurre, se activa el correspondiente bit en el registro de banderas de inter-
rupcion (1F). Si en el registro de habilitacién de interrupciones (IE), el bit correspondiente se
encucntra activo, y las interrupciones a su vez se han habilitado por el bit GIE en el registro
de estado, se cjecuta la rutina de interrupcién respectiva. Existe también la posibilidad de

escribir en el IE v de esta mancra forzar la interrupcién por software, o bien, deshabilitarla
para que no se lleve a cabo.

Exceptuando rutinas de interrupcion muy simples, cs importantc ascgurar que el contexto
del procesador (es decir, el archivo de registros) se haya respaldado previamente al dar el salto
a la subratira. kste conjunto de registros debe almacenarse en el stack con anterioridad al

brinco de subrutina y recuperarse de manera inversa (el stack puede verse como una memoria
LIFO), conscrviandose entonces el contexto original.

Modo de repeticién

e consideran dos modos de repeticién: repeticién de un bloque de cédigo (RPTB) y
repeticion de una sola instruccidn (RPTS). El control del nimero de repeticiones, as{ como
las direcciones inicial y final del bloque que se van a repetir, se realiza manipulando los
registros RS, Ry RC.

4.11 Conjunto de instrucciones

Con un total de 113 instrucciones,.cl microprocesador TMS320C30 provee un versatil

juego de 1ustrucciones, tanto de propdsito general como las que estan especialmente disenadas
para calculo tensivo.

A su vez o conjunto se subdivide eu grupos de instrucciones especializadas en carga-
almacenamiento, operaciones ldgicas o aritiméticas de dos o tres operandos, operaciones
paralclas -justificando plenamente la existencia de dos ALU-, operaciones de control de
programa -donde sobresalen las instrucciones para repeticion de instrucciones o bloques de
ellas-, asf como cinco instrucciones previstas especialmente para ejecucion compartida con
otros microprocesadores C30. Todas las instrucciones ocupan al codificarse una palabra
completa de 32 bits, y algunas de ellas se ejecutan en un solo ciclo. La eficiencia en la
cjecucion depende también de la optimacion del codigo que favorezca las operaciones en
pipcline.
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Instruccion | Descripeion Ciclos
LDE Carga expouente de punto flotante. | 1
LDF Carga valor de punto flotante. 1
LDFcond | Carga v. de p. f. condicionalmente. | 1
LDI Carga un eatero. [
LDIcond Carga un catero condicionalmente. | 1
LDM Carga mantisa de punto flotante. L
POP [ictrac un entero del stack. L
POPF [ictrac un valor de p. f. del stack. |
PUSH Deposita un entero en ol stack. [
PUSHF Deposita un valor p. f. al stack. 1
STE A macena un valor de p.f. 1
STI A macena un entero. |

Tabla 4.2. Irstrucciones de carga y almacenamicnto

Instrucciones de carga y almiacenamiento

Se consideran 12 instrucciones de este tipo para realizar cargas de memoria hacia un
registro, cargas dec un registro hacia memoria, o manipulacién de datos en el stack del
sistema. Dos de estas instruccioics pueden efectuar cargas condicionales, tabla 4.2.

Instrucciones de dos operandos

Son 35 instrucciones de este tipo, donde el operando fuente pucde ser una localidad de
memoria, un registro, o parte de la palabra deinstruccién. El operando destino es silempre un
registro del CPU. Se realizan operaciories con enteros, punto {lotantc, logicas y de aritmética
de precisién muiltiple, tabla 4.3.

Operaciones con tres operandos

[istas operaciones son un bencficio directo de la duplicacion de los buses internos en el

CPU.

En este caso, el CPU toma cos operandos (ucnte, ya sca de registros o memoria, o bien,
un operando y un contador, y ceposita ol resultado de la operacién en un registro. Las 14
mmstrucciones de tres operandos se distinguen por terminar siempre en mimero 3, tabla 4.4.

Instrucciones para control cde flujo

Este grupo consta de 15 instrucciones utilizadas para realizar saltos, llamar a subrutinas,
ejecutar repeticiones de segmentos de codigo, efectuar ciclos. Cabe hacer notar la existencia
de sallos retardados, cn los cuales las signientes tres instrucciones después del salto son
cargadas sin incrementar el PC, dando por resultado un salto en un solo ciclo, lo que a su
vez agiliza la ejecucion en pipel ne, tabla 4.5,
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[nstruccion

Deseripeion

Cliclos

ABSF
ABSI
ADDC
ADDF
ADDI
AND
ANDN

ASH
CMPF
CMPI
I'IX
FFLOAT
LSH
MPYF
MPY1
NEGB
NEGF
NEGI
NORM
NOT
OR
RND
ROL
ROLC

ROR
RORC

SUBB
SUBC
SUBF
SUBI
SUBRB

SUBRIJ

SUBRI
TSTB

XOR

Valor absoluto de un valor de p.f.
Valor absoluto de un entero.
Stma de enteros con acarrco.
Stma de valores de p.f.

Suma de enteros.

Operacion AND a nivel de bits.

AND al nivel de bits con complemento.

de uno de los operandos.
Corrimento aritmético.

Compara valores de p. f.

Compara enteros.

Convierte valor de p.f. a entero.
Convierte entero a p.f.
Corrimiento 16gico.

Multiplica valores de p.f.
Multiplica entcros.

Negacion entera con préstamo.
Negacion de p .

Negacion entera.

Normalizacién de un valor de p.f.
Complemento 16gico al nivel de bits.
Oneracion OR al nivel de bits.
Redondeo de un valor p.f.
Rotacion a la izquierda de un bit.
Rotacion a la izquierda de un bit,
incluyendo al bit de acarreo.
Rotacion a la derecha de un bit.
Rotacion a la derecha de un bit,
mcluyendo al bit de acarreo.
Sustraccion de enteros con préstamo.
Sustraccion condicional de enteros.
Sustraccion de valores de p.f.
Sustraccion de enteros.
Sustraccion inversa de enteros con
préstamo.

Sustraccion inversa de valores

de p.l.

Sustraccion inversa de enteros.
AND al nivel de bits entre dos ente-
ros, pero sin sustitucion de regs.
Cperacion OR exclusiva.

R

Table. 4.3. Instrucciones de dos operandos



Instruccion

Descripcion Cliclos
ADDC3 Suma con acarreo. 1
ADDF3 Suma de valores de p.f. 1
ADDI3 Suma de enteros. 1
CMPF3 Compara valores de p. flotante. | 1
CMPI3 Compara enteros. 1
LSH3 Corrimiento légico. L
MPYTI'3 Multiplicacién de valores p.f. 1
MPYI3 Multiplicacién de enteros. 1
OR3 Operacion OR al nivel de bits. 1
SUBB3 Sustraccion de enteros con 1
préstamo. 1
SUBF3 Sustraccién de valores de p.f. 1
SUBI3 Sustraccién de enteros. 1
TSTB3 Operacién AND al nivel de bits, | 1
en version de 3 operandos. 1
XOR3 Operacién OR exclusiva, en ver- | 1
sién de 3 operandos. 1
Tabla 4.4. Operaciones con tres operandos
Instruccion | Descripcion Ciclos
Beond salto condicional (estandar). 4
BeondD alto condicional (retardado). 1
BR salto incondicional (estdndar). 4
BRD salto incondicional (retardado). L
CALL Llamada a subrutina. il
CALLcond | Llamada condicional a subrutina. | 5
DBcond Decremento y salto condicional 4
‘estandar).
DBcondD | Decremento y salto condicional 1
retardado).
IDLE Desocupado hasta interrupcion. 1
NOP No realiza ninguna operacién. 1
RETIcond | Regreso de interrupcion 4
condicionado.
RETScond | Regreso de subrutina condicio- 4
nado.
RPTB Repite bloque de instrucciones. 4
RPTS Repite una sola instruccién. 4
SWI Ejecuta una interrupcién del 4

emulador (instr. reservada).

Tabla 4.5. Instrucciones para control de flujo
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Instruccion | Descripcion Ciclos
LDFI Carga un valor de punto flotante. 1*
LDII (Carga un entero. 1*
SIGI Senalizacion externa a través de los 1
pines XF0 y XF1. 1
STFI Almacena un valor de punto flotante. | 1
STII Almacena un entero. 1

Tabla 4.6. Irstrucciones para operar sincronizadamente

* La duracion de estas instrucciones es de un ciclo, siempre y cuando la bandera X F = 0.

Instrucciones para operar sincronizadamente

El microprocesador TMS320C30 posee cinco instrucciones disefiadas especialmente para
perimitir la comunicacién entre procesadores y el manejo de sefiales externas de sincronizacion.

Instrucciones para operaciones en paralelo

Como consecuencia de la duplicacién interna de buses, cierto nimero de operaciones de
carga, aritinéticas y ldgicas es.an permitidas para su ejecucién de manera paralela. Al ser
escrito cl codigo fuente, se indica la operacién paralela con una doble barra (]|) entre ambas
operacioncs. A continuacidn se listan los pares de instrucciones permitidos. Es claro que
se debe buscar el paralelismo durante la programacién, puesto que todas las operaciones
paralelas permitidas se ejecutan en un solo ciclo.

ABSF  |[STF [ NEGI  [[STI
ABSI  ||STI | NOT3 || STI
ADDF3 || STF |OR3 || STI
ADDI3 || STI | STF || STF
FIX STI | SUB3 || STI
FLOAT || STF | XOR3 || STI
LDF | STF | LDF || LDF
LDI | STI | LDI || LDI
LSH3 || STI | MPYF3 || ADDF3
MPYF3 || STF | MPYF3 || SUBF3
MPYI3 || STI | MPYI3 || ADDI3
NEGF || STF | MPYI3 || SUBI3

Tabla 4.7. Instrucciones para operaciones en paralclo
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Capitulo 5

Herramienta de desarrollo EVM

5.1 Introduccién

[2n este capituio se describe brevemente la herramienta de desarrollo para ejecutar algunos
de los algoritmos que se proponen mas adelante. El médulo de evaluacion (EVM) es una
tarjeta disefiada para usarse con el software depurador de cédigo (C Source Debugger), el
cual ofrece al usuario la posibilidad de realizar una emulacién en pantalla, a la vez que
los algoritmos se ¢jecutan en la tarjeta. La intervencién del controlador de bus de prueba
(TBC) permite realizar la emulacion directa en la tarjeta, parar la ejecucion del programa,

y visualizar registros y memoria. Mediante el uso de un puerto de emulacién MPSD y el
TBC se carga ¢l programa en a EVM.

Se define un protocolo de comunicacién entre el host (una computadora IBM PC/AT
compatible) y la tarjcta objetivo, es decir, la EVM. Dicho protocolo basa su operaciéon en el
intercambio de informacion entre registros mapeados en memoria, lo que permite desarrollar
soltware de proposito especifico para una aplicacién dada, utilizando un lenguaje de alto
nivel que permita el acceso a rnemoria, como lo ¢s el lenguaje C.

151 programa debe estar previamente formateado segiin la especificacion COFE (com-
mon objcct file format), para generar codigo objeto a partir de segmentos de programa
escritos, tanto en cnsamblador como en ANSI C. De este codigo objcto se genera cédigo
cjecutable en un arcliivo .out. que debe cargarse en la tarjeta ya sca mediante el programa
evmload.exe, o bicn, con el ambiente del depurador.

5.2 Caracteristicas generales

Interfaz con el bus anfitrién

La tarjeta cmuladora ticne las especiflicaciones necesarias para insertarse cn una ranura
libre del bus 1IBM PC/AT de tarjetas de 8 bits. 3n la figura 5.1 s¢ esquematiza la tarjeta
EVM y sus componentes prinzipales.

La diferencia mas notoria sobre otros cmuladores existentes consiste en lo que sus di-
sciiadores denominan emulacisn en el sistema mismo (embedded in-system emulalion). Esto
significa. que la emulacién se efectia dentro del sistema objetivo (la IEVM), realizandose la
interfaz con el host mediante un circuito destinado a ello: ¢l TAACT8990, Test Bus Controller,
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(TBC). Dicho circuito controla =l intercambio de informacién entre el TMS320C30 y el bus
de la computadora anfitriona.

RAM I

16 k | AIC — salida

— C30 — analégica

—

— { entrada

= analégica

| e | p

— |

= ! l —) &3 3 Puerto

= e D - serial 1
i =

switches de U\lu‘l-u‘m'u‘u‘mm
configuracion

Figura 5.1. Médulo de evaluacion (EVM) para el TMS320C30

Un programa que se ejecuta desde la memoria de la computadora personal, se comunica
en realidad con el TBC a través del poleo (monitoreo) de seis dirccciones de 16 bits. El
TBC interactuara con el TMS320C30 mediante interrupciones por hardware por medio de
los pines INTO, INT1 e INT2. Esto quicre decir que la comunicacién desde un programa
anfitrion cn la computadora opera con polco, micntras que ¢l TMS320C30 se comunica con
el TBC a través de interrupciones de hardware, lo que le proporciona a cste ultimo total
autonomia del anfitrion mientras no se realice una requisicion de intercambio de informacion.

La configuracién del sistema, como se ha referido, provee una tasa moderada de inter-
cambio de informacion (alrededor de 200 kbytes por segundo), sin cmbargo, garantiza la
sincronizacion de dicha transferencia, ya que si un dato ticne que ser escrito o leido por el
host (la PC) es necesario hacer un poleco y borrado de banderas en los registros mapeados

en memoria. En ciertas condiciones, es posible evitar dicho poleo, que cleva el throughput !
hasta 100 kbytes por segundo.

Como hardware adicional en la generacion de senales de protocolo (glue logic) se incluyen
un par de PAL (dispositivos 16gicos programables de uso generalizado), y dos tranccivers
TAALS652. El formato de interfaz entre ¢l TBC y el puerto de emulacion det TME320C30
sigue las especificaciones MPSD (modular port scan device) de Texas Instruments.

Memoria externa

El médulo de evaluacién posce un banco de memoria cstatica SRAM de 16k-palabras
con cero estados de espera y se halla directamente concctado al espacio de direcciones del

T'hroughpul cs un término generalmente aceptado para referir la cantidad de informacion digital que
puede obtenerse como salida de un sistema, se utiliza como un parimetro de desempeno.
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bus primario. Las memorias utilizadas son de la marca Cypress, modelo CY7C164-35VC,
con un tiempo de acceso de 35 ns, lo que requiere un reloj de 30 MHz como base de tiempo
en el "C30 para satisfacer los rzquerimientos de la SRAM. Este banco de memoria dota al
médulo de cierta autonomia en cuanto a capacidad de almacenamiento se refiere. Es posible

almacenar aproximadamente dos segundos de una senal muestreada a 8 kHz sin ser necesario
el intereambio de informacion con el host.

Interfaz analdgica

De los dos puertos seriales de que dispone ¢l TMS320C30, el primero de ellos (puerto
0) se ha utilizado para comunicarse con un controlador de interfaz analdgica: ¢l TLC32044
analog wnlerface controller (AIC). Dicha interfaz necesita de una base de tiempo, por lo que
sc utilizo para cllo el primer terporizador, ademas del pin XI'0 como RESET del AIC. Este
controlador provee de una inteifaz A/D y D/A con 14 bits de resolucidn, tasa de muestreo y

filtrado programables, que cubren satisfactoriamente los requerimientos de una arquitectura
para procesar senales de voz.

La entrada analdgica acepta voltajes en un rango de 1.5 V y de +3 V. Se incluye
también una ctapa de acondicionamiento de la senal proveniente del exterior que consta de
un seguidor y un amplificador con ganancia 2, basados en amplificadores TLO72 con entrada
JFIET. La salida analdgica acepta una carga minima de salida de 30082, sin embargo, para
poder ser mancjada por un cquipo amplificador comercial, ¢s necesario acoplarla para cargas
de hasta 42, Con una salida tinica de 1.5 Vpp, el AIC sc conecta a una ctapa de atenuacion
con una ganancia de x0.2 para posteriormente ser amplificado por un factor de x20 en el
amplificador de potencia LM386, de manera que la ganancia de voltaje resultante sea de x4.

Por ejemplo, para una carga de 8Q con una salida inicial de 1.5 Vpp, el voltaje resultante a
la salida del LM386 sera de 6 Vpp.

Puerto serial externo

Fl puerto serial 1, completamente independiente de aquél que se usa como interfaz A/D
y D/A, sc ha previsto como un medio de cornunicacién al exterior de la EVM. Se incluye
ademas en cl concctor de salidla de 10 pins la senal X1, Los pins disponibles en dicho
concclor se presentan en la tabla 5.1.

in | Senal Pin | Scnal

GND 2 I'SR1

—_— —
~

3 CLIKX1 1 4 DRI
5 DX1 6 TCLK1
| 7 FSX1 8 XI'1

9 CLKRI | 10 | GND

Tabla 5.1. Senales de puerto setial

Los usos que pueden darse a dicho conector son diversos: conexién con otras EVM para
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ejecutar procesamiento distribuido, conexién a otro dispositivo serial para recibir informa-
cién, como puede ser el backplane de un PBX, etc.

5.3 Configuracion y generacién de cddigo
Configuracion del mapa de memoria de la tarjeta

Es posible configurar algunas caracteristicas de la tarjeta mediante microinterruptores.
Como se muestra en la tabla 5.2, con los interruptores marcados SW1, SW2, se selecciona
la direccion base de los registros utilizados por el programa de aplicacién en el host para
la comunicacion hacia la EVM. La primera direccion base debe ser la opcién por default, a
menos que exista otro periféricc (por ejemplo, un cursor) en ese espacio de memoria.

SWI! | SW2 | Direccion base

ON [ ON [0 x0240—0x025[
ON | OFF | 0 x 0280 — 0 x 029/
OFF | ON |0 x0320—-0x033F
OFF { OFF | 0 x 0340 — 0 x 035F

Tabla 5.2. Microinterruptores en EVM

Los interruptores SW3 y SW4, por lo general, se mantienen en ON para permitir modo
de microprocesador y la salida SBM en alta impedancia, respectivamente.

Configuracién interna del TMS320C30

Al inicio de cualquier programa que sea cargado cn la memoria de la tarjeta, es abso-
lutamentc necesario realizar una inicializacién de algunas variables y banderas internas. A
continuacién se muestra un scgmento de programa que efectia dicha inicializacién, habilitan-
do sélo las interrupciones que son necesarias, como aquéllas utilizadas para comunicarse con
el AIC. Gsta secuencia de instrucciones puede variar un poco, dependiendo principalmente
de los periféricos que se utilicen y de las interrupciones que se mancjen.

elstack .usect '"stack'",100h
.sect "vectors"
PARMS :
reset .word sysinit ; al arrancar ejecuta sysinit
int0 .word interrO
inti .word interri
int?2 .word interr?2
int3 .word interr3
xint0 .word transmitO
rint0 .word receive( ; RINTO es causada por el AIC al mandar un dato,
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xinti
rintl
tint0
tintl
dint0

.sect
stack_addr
dma_ctl
mcntlro
mcntlrl
t0_ctladdr
t1l_ctladdr
pO_addr
enbl_spO_r
t0_ctlinit

pO_global
CACHE
ENBL_GIE
ENBL_XINTC
ENBL_RINTO

.text
sysinit:
xor
Xor
1ldp

1di
1di1
1di
1d:

sti
1di

sti
or
or

interr0:
interri:

.word
.word
.word
.word
.word

transm:.tl ; y es atendida por receive0

reclevel
timer0
timerl
dmadonea

"comdata"

.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word

.word

le,1le
if,1f
PARMS

Ostack_addr,sp

CACHE, st
0,10

Omcntlr0,ar0 ;

r0,*arl

O@mcntlrl,ar0

r0,*arl
80h,ST

ENBL_GIE,st ;

reti
reti

elstack

000808000h
000808064h
000808060h
000808020h
000808030h
000808()40h
000000020h
0C00002C1h

00e970300h
.set
.set
.set
.set

3

direccién del stack
registro de control
registro de control
registro de control
reg. control global
reg. control global
reg. control global puerto serial 0

palabra para habilitar int. por Rx en p.s. O
habilita timer O como salida de reloj

a (H)1/2 (reloj interno), el timer

continda funcionando aun cuando el CPU esté
en emulacién

global del dma

del bus primario
del bus secundario
timer O

timer 1

palabra para configurar el p.s. O

1800h ; palabra para habilitar caché

2000h ; palabra para habilitar interrupciones
0010h ; habilita la interrupcién de Tx del p.s. O
0020h ; habilita la interrupcién de Rx del p.s. 0

; borra IE y deshabilita todas las ints.

; también borra todas las banderas de int.

en IF

; carga DATA PAGE POINTER con los MSBs de PARMS

; para poder usar direccionamiento directo

; carga un 100h en el STACK POINTER

; habilita el bit de caché en el STATUS REGISTER
; carga 0 en RO

carga ARO con la direccién del PRIMARY BUS

; CONTROL REGISTER

; pone el bus I/0 en READY

; carga ARO con la direccién del EXPANSION BUS

; CONTROL REGISTER

; también lo pone en READY
; habilita overflow mode en STATUS REGISTER

habilita bit GLOBAL INT, que es el 13 de ST



interr2: reti
interr3: reti
transmit0: reti
transmiti: reti
recievel: reti

timer0: reti
timerl: reti
dmadone: reti

**% como ejemplo, se propone una rutina de atencién de interrupcidn, skkxkxkx
**% que atienda a aquélla que se genera cuando se recibe un dato en p.s. 0 *x*

receivel: push st ; salva en el stack el valor de
push r0 ; algunos registros
push R3
push ar0
push dp
1dp PARMS

*¥**x instrucciones propias de la rutina *k*x

pop dp ; saca del stack el valor de los
pop ar0 ; registros salvados

pop R3

pop r0

pop st

reti

.end

Generacién de cédigo

Una vez que se ha compilado o ensamblado cualquier programa para el TMS320C30 se
genera un archivo .obj, el cual contiene ya el cédigo de maquina en formato COFT ( Common
Object File Format) que es posible ejecutar en un sistema basado en este microprocesador.

Ensamblado

Si se trata de un programa escrito exclusivamente en lenguaje ensamblador, se utiliza el
programa asm30.exe como sigue:

asm30 [ archivo_de_entrada [ archivo_objeto [archivo_de_lista 111 [-opciones]

Las opciones mas comunes son:

-v especifica la versién, puede ser -v30 para el TMS320C30 o -v40 para el TMS320C40.

-1 produce un archivo de listado (.LST). :

-1 especifica un directorio para bisqueda de archivos especificados en las directivas . copy,
.include o .ml1ib.
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-¢ realiza la compilacién con sensibilidad a la maysculas.
-X produce una tabla de referencias cruzadas al final del archivo de listado.

Una opcion es invocar al programa sin ningin argumento, lo que ocaslona que el programa
pida entonces los argumentos al usuario.

Ligado

Us necesaria una tltima ctepa de ligado en la cual se asignan las direcciones definitivas
para que el codigo ejecutable sea localizado dentro del mapa de memoria del sistema objetivo.
En este caso, dicho sistema objetivo es la EVM, y es necesario realizar esta etapa de ligado con
informacién adicional sobre la localizacién de los datos, del cédigo de programa, memorias

RAM 'y ROM, etc. Tal accién se ejecuta con el programa 1nk30.exe, cuya sintaxis es la
siguiente:

1nk30 [~opciones] archivc_1 ... archivo_n

Las opciones mas usuales son:

-m produce un archivo de mapco (.MAP)

-0 especifica a continuacién el archivo de salida (por default A.QUT)

-q al momento de ligar no aparece el rétulo de T1

-x fuerza a que relean las librerfas y encuentre referencias no encontradas en la primera
pasada

-a produce codigo con direcciones absolutas

-r produce codigo con dirccciones relocalizables

Un ejemplo comin de ligado es el siguiente:
1nk30 archivo archivo_de_comandos -o archivo_de_salida

Il ligador también tiene la opcion de ser invocado sin argumentos, lo cual ocasiona que
dicho programa pida los datos nccesarios al usuario.

Archivos de comandos

Para que ¢l ligador conozca la localizacion de la memoria dentro de un sistema objetivo,
cs necesario especificarle tal in‘ormacion en un archivo de texto con extensiéon . cmd (archivo
de comaudos). Iin dicho archivo de comandos sc especifica la naturaleza de Jos bloques de
memoria usados {lectura y escritura, sélo lectura) asi como su localizacion y extension dentro
del mapa de memoria. A cada bloque se le da un nombre y a su vez se localizan en ellos
las difcrentes sceciones del cdaigo. La division en secciones del cddigo al momento de ligar
obedece a que tal codigo puede tener diferentes caracteristicas, siendo en algunas ocasiones
codigo de programa, una tabla de datos fija o una tabla de datos variable.

I el formato .coff sc deinen tres secciones por default:

seccion .text conticue codigo cjecutable.
seccion .data conticne datos inicializados ¢ invariables.
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seccion .bss es un espacic reservado para variables no inicializadas (por ejemplo, los
estados internos de un filtro).

Ademas, el ligador permite que el usuario pueda crear otras secciones con caracteristicas
similares, y basicamente las clasifica en dos categorfas: inicializadas y no inicializadas.

Secciones inicializadas

Contienen datos o cédigo ejecutable, las secciones .text y .data son secciones inicializadas.
Ll usuario puede crear nuevas secciones inicializadas con las directivas .sect y .asect.

Secciones no inicializadas

Se utilizan para reservar espacio en memoria para datos no inicializados. La seccién .bss
es de este tipo y el usuario pucce definir nuevas secciones con la directiva .usect. Pueden en-

contrarse varios ejemplos de secciones no inicializadas creadas por el usuario con los nombres
“stack”, “vectors” y “comdata”.

A continuacion se presenta el contenido de un arcliivo de comandos utilizado para ligar
el codigo de inicializacion listaco en la seccion anterior.

MEMORY

{

INT_V : org = 0x000000, len = 0x40
SRAM : org = 0x000040, len = Ox1FCO
a : org = 0x002000, len = 0x2000
RAMO : org = 0x809800, len = 0x400
RAM1 : org = 0x809C00, len = 0x400
¥

SECTIONS

{

vectors: {} > INT_V

comdata: {} > SRAM

.text : {} > SRAM

buffer : {} > a

stack : {} > RAM1

}

5.4 Comunicacién entre el host y la EVM

La microcomputadora anfitriona, es decir, el host, tienc comunicacién con la EVM dentro
de un esquemna maestro-esclavo, donde obviamente el host ejecuta cl papel de maestro. Como
ya se ha mencionado, la interfaz entre ambos la realiza un circuito denominado Test Bus
Controller (TBC), el cual es direccionado desde el bus AT mediante los PAL que actian
como decodificadores de memeria, y que también se utilizan entre el TBC y el ’C30 para
sincronizar adecuadamente la produccién de las interrupciones con la base de tiempo propia
del microprocesador *C30. Un esquema de la interconexién del bus PC/AT, el TBC y el
TMS320C30 se muestra en la figura 5.2.
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TMS320C30
16 16
o Puertol | Busde Bus RAM
Interfaz r €30 expansion primario 16-k x 4
bus PC 32
Int externas Puerto AlIC
[ INTO-INT2 serial 0 TLC32044
Légica de
8, control Puerto de Puerto I 1
emulacion senal 1 Etapa analogica
buffer/amp
in out
Puerto |16, TBC
—4 TBC [~/ |SN71ACT8990 conector de
10 pin

Figura 5.2. Interconzxioén entre el bus anfitrién, el TBC y el TMS320C30

Operaciones de lectura/escritura desde el host hacia el TBC

Se direccionan 6 registros desde el bus PC/AT, los cuales se localizan fisica y ldgicamente
en el TBC, y a través de los cuales un programa de aplicacion interactua con el TMS320C30.
Aunque la mayor parte son de 16 bits, uno de ellos en realidad solo existe como una direccion
y al realizarse una escritura en ¢l se cjecuta un reset por software (registro SOFT RESET). En
la tabla 5.3 sc presentan los desplazamientos a partir de una direecién base (ver configuracién)
de los registros mencionados, asi como su nemonico asociado y su tamano cn bits.

Registro Desplazamiento Tamaso (bits) | Acceso
RESERVADO | 0 x 0000 — 0 x 0008 | - -
CONTROLS | 0 x 0004 16 L/E
RESERVADO | 0 x 000C — 0 x 0012 | - -
MINOR CMD | 0 x 0014 16 L/E
RESERVADO | 0 x 0016 — 0 x 001 | - -
STATUS 0 0 x 0400 16 L
RESERVADO | 0 x 0402 — 0 x 041F | - -
COM CMD | 0 x 0800 8 L/E
COM DATA | 0 x 0808 16 L/E
SOFT RESET | 0 x 818 B

Tabla 5.3. Registros desde el bus PC/AT

107




Manejo de eventos a través del TBC
LI TBC considera cuatro eventos provenientes del bus PC/AT, los cuales a su vez disparan

las correspondientes interrupciones al TMS320C30. Se enumeran de EVTO a EVT3 y su
utilizacion se describe a continuacion:

EVT0: Embedded Simulation Support

Evento no modificable, se utiliza como parte del protocolo entre TBC y el puerto de

emulacion del TMS320C30.

EVT1: Host Read Acknowledge

Se activa (EVT1=1) cuando el TMS320C30 escribe al registro de comunicaciones. En-

tonces ¢l host puede leer €l dato de dicho registro y poner en cero esta bandera para que una
futura escritura del C30 pueda ser detectada.

EVT2: Host Write Acknowledge

Se activa (EVT2=1) cuando el TMS320C30 efectiia una lectura del registro de comuni-
caciones. [isto quiere decir que el C30 ha recogido el dato. Acto scguido, ¢l host debe poner
de nuevo en cero a esta bandera y puede escribir otra vez.

EVT3: TMS320C30 Reset Source

Mientras esta bandera sea mantenida en 1, el C30 permanecc en cstado de reset. Ixiste
un registro cuyo direccionamiento provoca dicho estado.

Escritura de datos

Para realizar la escritura de un dato localizado en una variable en la memoria del host
hacia ¢l TMS320C30, sc llevan a cabo una serie de pasos, los cuales se cjemplifican en el
siguiente segmento de un programa en Microsoft C:

#define IDBASE 0x0240
#define MINOR_CMD 0x0014
#define COM_DATA 00808

#define STATUSO 0x0400
#define MASK1 010004
#define MASK2 0x6044

/* la variable 16_bit_data contiene el valor que va a ser escrito */
unsigned short 16_bit _data;

do {

/* 1. borra la bandera EVT2 localizada en el reg. MINOR_CMD */
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outpw(IOBASE + MINOR_CMD, MASK1);

/* 2. escribe el dato en el registro de comunicaciones */
outpw(IOBASE + COM_DATA, 16_bit_data);

/* 3. actualiza el registro de estado del TBC */

outpw(IOBASE + MINOR_CMD, MASK2);

/* 4. verifica que el dato ha sido lefdo del lado del TMS320C30 */
}while( inpw(IOBASE + STATUSO) & MASK1);

/* actualiza el registro de estado */

outpw(IOBASE + MINOR_CMD, MASK2);

/* 5. una vez abandonado el ciclo anterior se puede empezar de
nuevo desde 1 */

Lectura de datos

Para recoger un dato del registro de comunicaciones se debe polear la bandera EVT2
hasta que se indique la presencia de un dato en el registro de comunicaciones, como se
muestra en el siguiente segmento de codigo:

#define IOBASE 0x0240
#define MINOR_CMD 0x0014
#define COM_DATA 0x08C8

#define STATUSO 0x04C0
#define MASKO 0x00C2
#define MASK2 0x6044

unsigned short 16_bit_data;

do {

/* actualiza el registro de estado del TBC */

outpw (IOBASE + MINOR_CMD, MASK2);

/* si la bandera EVT1 es activa, se borra, en otro caso

regresa a actualizar el registro de estado */
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if (inpw(IOBASE + STATUSO) & MASKO)
outpw(IOBASE + MINOR_CMD, MASKO) ;

}while(!(inpw(IOBASE + STATUSO) & MASKO0));
/* procede a leer el dato */

16_bit_data = inpw(IOBASE + COM_DATA);

Reinicializacién por software

La inicializacion del TMS320C30 se da de manera automaética cuando se le aplica energia

por primera vez. Sin embargo, el TBC provee la manera de aplicarle un reset por software,
a través del registro CONTROLS, de la siguiente manera:

#define IOBASE 0x0240
#define CONTROLS 0x000A
#define RESET_ON 0x0808
#define RESET_OFF  0x0800

outpw(IOBASE + CONTROLS, RESET_ON);

outpw(IOBASE + CONTROLS, RESET_OFF);

Existe una tercera manera de reinicializar al TMS320C30 sin la intervencién del TBC.
Como se habia mencionado, el registro SOFT RESET no existe fisicamente, pero su direc-

cionamiento provoca que una seiial activa en bajo se gencre en el PAL UAS, el cual aplica
el reset al microprocesador.

#define IOBASE 0x0240
#define SOFT_RESET 0x0818

outpw(IOBASE + SOFT_RESET, 0);

5.5 Manejo de informacién desde el TMS320C30

En el caso del TMS320C30, el mancjo del protocolo de comunicaciones se realiza por
medio de interrupciones, a través de las cuales dicho dispositivo da servicio a los procesos
de lecturafescritura por paite del host. Cuando el TMS320C30 desca efectuar una lectura
o escritura, la 1égica de direccionamiento utilizada en las PAL accesa los registros del TBC.
El registro COM DATA, visto desde ¢l espacio de direcciones del ’C30, se encuentra en todo
el bus de expansion como un solo registro de 16 bits habilitado para lectura y escritura.
Cualquier direccién contenida dentro del espacio 0 x 804000 — 0 x 80517 [°F" corresponde a
este registro.
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Mapa de memoria de la tarjeta

En la tabla 5.4 se presenta ¢l mapa de memoria del médulo de evaluacién, donde se
incluyen todos aquellos registros mapeados en memoria para el control de periféricos, asf
como el espacio estandar de datos y programa. La memoria puede utilizarse para almacenar
programa, datos, y también los vectores de reset, de interrupcién y de trampa.

Manejo de interrupciones en el TMS320C30

Como se lia visto, las interrupciones por hardware son el medio mediante el cual el TBC
avisa al microprocesador que se realizan operaciones de lectura/escritura. En este caso, las
interrupciones se detectan por nivel durante el flanco de bajada de la senal 11, ¢l 'C30 puede
aceptar dos interrupciones de la ‘nisma fuente cada dos ciclos de reloj de H1.

Los PAL encargados de gencrar las fuentes de interrupcién para el ’C30 se desarrollaron
como maquinas de 4 estados (con 2 flip-flops) con entrada asincrona, dichos PAL generan
las senales CNTLINT, WRINT y RDINT que controlan las correspondientes entradas
INTO, INT1 e INT2 en el TMS320C30. La cuarta entrada disponible para interrupcién se
deshabilita mediante una resistencia de pull-up a +5V.

Para asegurar que sdlo sea generada una interrupcién en cada operacién de lectura o
escritura por parte del host, después de una interrupciéon el generador de interrupciones
espera a que se genere una sefial de lectura o escritura y que ésta sea inactiva, para después
pasar la correspondiente interrupcion al TMS320C30 a través de los pines INTO a INT2.

Cada una de estas entradas realiza una de las siguientes funciones en el protocolo de
comunicaciones.

INTO: command interrupt

Su estado activo indica que el host deposité un comando en el registro de comandos. Se
genera cuando el host escribe un dato de 8 bits, pero no cuando el host hace una lectura, lo

que le posibilita a este dltimo pclear el registro de estado del 'C30 sin ocasionar cambios en
algin registro.

INT1: data write interrupt

Su estado activo indica que ¢l host realizé una escritura de 16 bits en COM DATA.

INT2: data read interrupt

Su estado activo indica que el host realizé una lectura de 16 bits de COM DATA.

El uso de interrupciones por hardware posibilita al controlador de DMA para dar servicio
a la entrada y salida de datos.
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Direccion

Funcion

bus primario

0 x 000000 — 0 x 003F FF

16k-palabras de SRAM

bus de expansisn

0 x 804000 registro COM DATA hacia el host
0 x 808000 control global del DMA

0 x 808004 direccién fuente de DMA

0 x 808006 direccién destino de DMA

0 x 808008 contador de transferencia de DMA
0 x 808020 control global del timer 0

0 x 8080240x 808028

periodo del timer 0

0 x 808030 control global del timer |

0 x 808034 contador del timer 1

0 x 808038 periodo del timer 1

0 x 808040 control global del puerto seric 0

0 x 808042 puerto control Tx p. serie 0

0 x 808043 puerto control Rx p. seric 0

0 x 808044 control de timer Rx/Tx p. serie 0
0 x 808045 contador de timer Rx/Tx p. serie 0
0 x 808046 periodo de timer Tx/Rx p. serie 0
0 x 808048 dato de Tx puerto seric 0

0 x 80804C dato de Rx puerto seric 0

0 x 808050 control global del puerto serie 1

0 x 808052 puerto control Tx p. serie 1

0 x 808053 puctto control Rx p. serie |

0 x 808054 control de timer Rx/Tx p. serie 1
0 x 808055 contador de timer Rx/Tx p. serie 1
0 x 808056 periodo de timer Tx/Rx p. serie 1
0 x 808058 dato de Tx puerto serie 1

0 x 80805C dato de Rx puerto serie 1

0 x 808060 control del bus de expansién

0 x 808064 control del bus primario

0 x 809800 — 809" F I

2k-palabras de RAM interna,
acceso dual

Tabla 5.4. Mapa de la memoria de la tarjeta
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5.6 Manejo del controlador de interfaz énalégica

El controlador de interfaz znalégica (AIC) es el dispositivo que hace posible que los
algoritmos disefiados puedan ser realizados en tiempo real con las siguientes limitaciones:

e [l rango de voltajes que aczepta es cuando mas de + 3 volts.

e La frecuencia de muestreo maxima configurable es de 19200 Hz.
Asimismo, son programables las caracteristicas anteriores, mas:

 Un filtro corrector sin(z)/: en la salida del convertidor D/A.

e Un filtro paso bajas antialiasing dc entrada de frecuencia programable.

El AIC se configura mediante un protocolo scrial, posee un pin de reset y necesita también

una base de tiempo. Estas cuestiones fucron resueltas en la arquitectura de la tarjeta como
sigue:

1. Se empled el puerto serial 1 para comunicarse con el AIC.
2. El timer 0 se utilizé como base de tiempo.

3. El pin XT'0 funciona comc senal de reset para el AIC.

Para lograr una adecuada comunicacion entre el AIC y el TMS320C30 se debe tomar en
cuenta las siguientes caracteristicas: el A1C es capaz de realizar el intercambio de informacién
con otro dispositivo mediante un protocolo serial asincrono (es decir, a una tasa variable de
transmisién) y con una longitud de palabra de datos de 16 bits; ademas, el AIC maneja
datos de tipo entero, mientras que el TMS320C30 es un dispositivo de punto flotante, por
lo que debe realizarse la conversién adecuada de la informacion.

El temporizador, usado como base de tiempo, se configura a una frecuencia de
fmoLk7.5M H z, siendo la mitad de la senal interna H1 (es decir: 15MHz/2 = 7.5 MHz). El

pin X F'0 es programable modificando su estado cn el registro 10F.

El AIC soporta dos tipos de transmision:

1. Transmision primaria. Cuando el dispositivo simplemente intercambia informacion
desde ¢l convertidor A/D o hacia el convertidor D/A, los datos de 14 bits deben estar

acomodados en los bits mas significalivos de la palabra de transmision, asignando dos
ceros a los bits menos significativos.

2. Transmision secundaria. Lste tipo de transmision se inicia cuando se envian al AIC
palabras con los dos bits menos significativos con valores de uno. A continuacién
del inicio de la transmisién sccundaria, se¢ envian palabras que coufiguran tanto la
frecucucia de muestreo de entrada como la de salida, la [recuencia de corte de filtro
antialiasing, asi como la ventana de voltaje de los convertidores.

113



Tanto para Tx como para Rx deben configurarse dos parametros, denominados A y B,
que establecen las frecuencias de muestreo como sigue:

fscr = —fﬂza—u-\- (5.1)
. fMCLK
fe= S A (5.2)

Donde fscr es la frecuencia del filtro de capacitores conmutados de entrada (filtro paso-
bajas) y f. es la frecuencia de muestreo. Para ello deben calcularse los nimeros TA, TB
para la transmisién, RA y RB para la recepcién, que seran enviados posteriormente al inicio
de una transmisién secundaria, como puede apreciarse en la figura 5.3.

Los nimeros TA y RA se utilizan para realizar un ajuste fino de las frecuencias de
muestreo, y su valor se resta al contenido original de TA y RA. El parametro A tiene un

rango de valores entre 1 y 31, mientras que B, con un bit més de resolucién, puede variar
entre 1 y 63.

Ademas, existe un registro de control, accesible al colocar unos en los dos bits menos
significativos de la palabra transmitida después del inicio de la transmisién secundaria. En
dicha palabra se encuentran los bits d2 a d9 con los siguientes significados:

“ Bit J Puncion J]
d2 Habilita filtro paso-altas en A/D
d3 Habilita “loopback”

d4 Selecciona entrada analogica
primaria(0) o secundaria (1)
dd Tx y Rx sincrona

d7,d6 | Selecciona entrada + 1.5V (1,0)
o entrada + 3.0V (1,1)

d9 Habilita filtro corrector

(sen z)/z en D/A

Tabla 5.5. Parametros del registro de control del TLC32044
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Recepcidon PRIMARIA en el AIC

Datos convencionales

| palabra de 14 bits en complementoa2 0 0

Inicio de transmision secundaria

palabra de 14 bits en complemento a2 1 1

Recepcion SECUNDARIA en el AIC

[15[14[13]12 11]10] 9|8 {7[6]5]4]3]2] 1] o]

Configuracién del parametro A para Tx y Rx

X X TA

XX RA 0|0

Ajuste fino del "parametro A para Tx y Rx

| X TA

X] " ToT1)

Configuracion del parametro B para Tx y Rx

| X B

X1 RB  |1]0]

Configuracion del registro de Control del AIC

|X X X X X X

do |X| d8|d7|d6| d5|d4]d3]1] 1]

IYigura 5.3. Formatos de transmision de datos hacia el AIC

A continuacion se mucstra la sccucncia de micializacion del AIC para conligurarlo a una
tasa de muestreo de 8 kllz:

ailcreset:
1d1

1di

1di
sti
1di
sti

2,10f
@t0_ctladdr,ar0

1,r1
rl,*+ar0(8)
Q@t0_ctlinit,ril
rl,*ar0

configura XFO para que sea salida con O,
con lo que se pone en reset al AIC

carga ARO con la direccién del TIMER 0
GLOBAL CONTROL REG

con 1, tclkO serd (H)1/2

pone 1 en el TIMER O

carga R1 con la configuracién del TIMER 0
pone la configuracién en TIMER GLOBAL
CONTROL REG
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1di

1di
sti

sti
1di
sti

xor
sti
rpts
nop
1di

call
1di
sti
call
1di

sti
1di
call
1di
sti
call
1di
sti
1di
Xxor
or
rets

@p0_addr,ar®

111h,r1

rl,*+ar0(2)

rl,*+ar0(3)
@p0_global,ri

ri,*ar0
ri,ri
rl,*x+ar0

99

6,10f

wait_transmit_0

3,rl
rl,*+ar0

walt_transmit_0

1a34h,rl

rl,*+ar0

(8)

(8)

(8)

*+ar0(12),r1

wait_transmit_O

3,r1
rl,*+ar0

wait_transmit_O

2a7h,rl

(8)

ri,*+ar0(8)
*+ar0(12),r1

if,if

Q@enbl _spO_r,1ie

wait_transmit_O:

wloop:

xor
tstb
bz
rets

if,1if
10h,if
wloop

carga en AROC la dir. del GLOBAL CONTROL

; REG del puerto serial 0

carga en Rl la configuracién del p.s. 0
carga la configuracién en S.P. 0 Tx PORT

; CONTROL
; carga la config. en S.P. 0 Rx PORT CONTROL

carga Rl con la config. para p.s. 0
escribe configuracién en el GLOBAL CONTROL

; REG del p.s. 0
; borra el contenido de R1
; pone un 0 en el reg. de Tx del p.s. 0

espera a que hayan ocurrido 50 ciclos

; del timer 3 para que se estabilice 7
; pone a XFO en 1, saca del reset al AIC
; ¥ comienza a enviarle su configuracién

; polea a ver si se ha transmitido algo
; guarda un 3 en R1

escribe el 3 en el S.P 0 Tx DATA

; espera a que se haya transmitido

carga la palabra de config. del reg de

; control del AIC

envia dicha palabra al AIC

; lee lo que haya en el S.P. O Rx DATA

espera a que esté listo el puerto

; ahora, siguiendo el mismo protocolo
; vuelve a mandar un 3
; espera a que se vacie el puerto

carga la config. de la frec. de muestreo

; la envia

lee lo que haya en la recepcién

; borra todas las banderas de interrupcién
; habilita el P.S5. 0

; borra todas las banderas de interrupc

; revisa la bandera de Tx efectuada
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5.7 Software asociado: el depurador de cédigo

El depurador de cddigo es una poderosa herramienta de software que aprovecha la ca-
racteristica de emulacién que posee la tarjeta. Mediante él es posible realizar una emulacién
en la cual, a diferencia de una simulacion, se realiza la ejecucion de las instrucciones real-

mente en el interior del microprocesador, a la vez que se obtienen las ventajas tipicas de los
simuladores, como son:

e Realizar la ejecucion paso a paso, o utilizando breakpoints.

e Observar los cambios en diferentes variables a la vez.

Poder modificar aleatoriamente el contenido de las variables durante la ejecucién.

o Utilizar archivos como entrada o salida de datos.

Definir “macros”con los comandos mas usados.

Realizar el rastreo de varizbles en un sistema de multiples ventanas.

Al igual que el microprocesador al cual apoya, este programa esta orientado hacia la pro-
gramacién en lenguaje C, por lo que sus instrucciones suelen tener similitudes principalmente
en la sintaxis con la forma de expresar operaciones y direccionamicntos en dicho lenguaje. -

El depurador se invoca al ejecutar el comando evm30.exe y por default se inicializa con
la informacién contenida en evminit.cmd, si se desea sc puede editar este archivo, o bien,
invocar el programa con otro archivo de comandos mediante la sentencia

evm30 -t archivo.cmd
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5.7.1 Comandos del depurador de cédigo

A continuacién se resumen las instrucciones mas usuales dentro del ambiente del depu-
rador de cédigo.

[L[nstruccio’n} Funcion I Ejemplo ”
asm Rastrear programa en ensamblador | asm
c Rastreo en ¢ (modo por default) ¢
mix Modo mixto mix

Tabla 5.6. Instrucciones para cambiar de modo de programacién

u Tecla J Funcion “

< F2> Ultimo comando
< F3> Extiende DISSASEMBLY y CPU
ocultando FILE y CALLS

< ['4 > Cerrar la ventana actual de una estructura
< I'5 > ISquivale a RUN

< I't > BBrinca cntre ventanas

< I'8 > Ijecuta paso a paso

< F9 > Entrar a una subestructura

(ver manipular datos)
< F'10 > | Siguiente instruccién
< TAB > | Recorre el bulfer de
comandos

< ESC > | Salir

Tabla 5.7. Funciones de algunas teclas

" Instruccion ] Funcion l Ejemplo J
zoom Maximiza la ventana actual zoom
move Mueve la. ventana actual move
win Cambia de ventana win CPU, win I'lL, win CAL
win MEM, win COM, win DIS
s1zé Cambia Jdimensiones de la ventana | size

Tabla 5.8. Instrucciones para manejo de ventanas
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lL[nstruccio’n l Funcion

( Ejemplo

system Llamadas al DO en modo SHELL system, system “dir/w ”[,0][,1]
con 1 espera un ENTER
con 0 regresa de inmediato
exit Salir del modo SHELL exit
take Toma un archivc de comandos (.cmd) take archf.cmd](,0]
el 0 inlitbe el cco de los comandos
cd/chdir Cambia el directorio de trabajo cd user
cls : Borra la ventana de la ventana COM cls
alias Definir un macrc alias macrol,“comandol;comando2”
IYjecutar el macro macrol
Mostrar macros =xistentes alias
unalias Cancelar el macto unaltas macrol
dir Listar el directorio actual dir
use Nombrar directorios de fuentes adicionales | use otrodir
reset Resetear el sistema (la EVM) reset
restart Continuar ejecucion del programa restart
quit Salir del depuraclor quit
Tabla 5.9. Ins.rucciones para ejecutar tareas del sistema
H [nstruccio’n] Funcion [ Ejemplo ”
load Cargar archivo ejecutable (.out) load c:file[.out]
lile Cargar un archivo ASCIl en FILE | file mylile.cxt
{unc Mover el apuntador de la ventana func funcién
FILE a una funcién especifica
dasm Desplegar cédigo a partir de dasm funcién
una funcién especifica
Desplegar cédigo a partir de dasm 0x100200
una funcién cou fucnte cn C o ASM
addr Desplegar cédigo a partir de addr[funcion][direcc)
una funcién con fuente en C
reload Cargar archivo .out sin su reload file![.out]
tabla de simbolos
sload Cargar solo la tabla de sload filel[.out]
simbolos de un archivo .out
Modificar una instruccion cn patch 0x100200[,instruccién]
lenguaje cnsamblador
calls Reabrir la ventana CALLS calls

Tabla 5.10. Instrucciones para cargar y desplegar programas
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lL[nstruccio’n | Funcidn | Ejemplo 1
wa Abrir ventanas para rastrear variables | wa variable[ ctiqueta)
(aparece la ventana watch)
Observar el contenido de una localidad | wa *0x100300
Observar una variable wa variable
[,etiquetalfo,x,i,etc.]
Observar ccmo entero wa i
Observar ccmo float wa f
Observar ccmo double wa d
Observar con etiqueta wa 1,NEW i
wd Borrar una variable de la ventana wd N
(N es el renglén)
wr Borrar toda la ventana WATCH wr
setf Cambiar la forma de desplegar setf int, x
tipo de datos (los enteros se veran como hexa)
Reestablecer el despliegue normal setf*
Listar los tipos de datos y setf
su modo de despliegue actual
disp mostrar en .a ventana un dato:
Mostrar una estructura disp estructura
Mostrar en detalle un hacer <click>
clemento de la estructura en ¢l elemento
Cerrar la ventana actual presionar < ["4 >
Entrar a una “subestructura” presionar < ['9 >
Conmutar cntre < CTRL >< PgUp >
“subestructuras” “hijas” < CTRL >< PgDn >
? Evaluar y desplegar el resultado
de una expresion
[Evaluar una loc. de memoria 7*0x100200
Evaluar loc. de memoria, forzando disp *(float *)0x100200
el despliegue como un tipo de datos
Evaluar el contenido de una variable ? variablelc,f,o0,etc.]
mem Desplegar a partir de una localidad mem 0x100200, pc
en la ventara MEMORY [*,c,d,e,[,x,0,p,ul
Saber el valor de un simbolo mem &simbolo
eval [Svaluar una expresion eval -R3
whatis Averiguar ¢. tipo de una whatis variable,
variable o una [uncion whatis funcién
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[Llnstruccio'n l Funcion ] Ejemplo —n
ba Marcar un punto de prueba ba [direccién,funcién o etiqueta)
br Desmarcar todos los puntos br
bd Desmarcar un punto bd 0x100200
bl Listar los puntos marcados bl
cllk Examinar el contenido de CLK, que 7 clk

cuenta ciclos de reloj entre breakpoints

Tabla 5.12. Instrucciones para utilizar puntos de prueba (breakpoints)

“ Instruccion l FPuncion

[ Eiemplo ﬂ

sconfig Cambiar archivo de configuracién | sconfig archivo[.clr]
de la pantalla
prompt Cambiar el prompt de prompt miprompt

la linea de comandos

Salvar en archivo la configuracién

ssave archivo.ext

Modificar atributos de ventana

scolor menu-bar, yellow

Tabla 5.13. Instrucciones para personalizar la pantalla

“ Instruccion l Funcidn

[ Ejemplo

|

ma Dar de alta un bloque de memoria ma 0x100200,0x0400,RAM/ROM
mc Concctar el bloquz a un archivo de entrada | me 0x100200,filein.ext,RIEAD
mc Conectar ¢l bloque a un archivo de salida mc 0x100200,fileout.ext, WRITE
md Dar de baja un bloque de memoria md 0x100300
mi Desconectar un pierto de memoria mi 0x100200,READ
LDI Leer de un puertc en ensamblador LD1@0x100200,R0
m]} Desplegar configuracion actual de memoria | mil
map Habilitar /deshabilitar el mapeo en memoria | map ON/OIF
mr Reinicializar todo el mapa de memoria mr
fill Llenar un bloque de memoria con un valor | fill 0x100200,0x100,0x{HEE(F
ms Salvar un segmento de cddigo ms dir-de-inicio, longitud,
como un programa .cofl archivo.ext

Tabla 5.14. Instrucciones para manejo de memoria
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Sélo se permite asociar a un puerto un archivo de entrada y otro de salida. Un archivo
puede tener asociados multiples puertos.

H Instruccio’nj Funcion J Ejemplo J
step Recorrer N sentencias en ensamblador | step N
cstep Recorrer N sentencias en lenguaje C cstep N
next Recorrer N sentencias en ensamblador | next N
pero sin entrar a las subrutinas
cnext Recorrer N sentencias en C, cnext N
pero sin entrar a las subrrutinas
run Ejecutar un programa run
runf Ejecutar un programa sin la runf

intervencion del puerto emulador
(la EVM ¢jecuta libremente)

halt “Conecta”de nuevo el puerto halt
de emulacién a la EVM
go Ejecutar una subrutina go subrrutina
runb Ejecutar hasta el siguiente runb
breakpoint contando ciclos de CPU (benchmarking)
ret Ejecutar el codigo de la funcion ret

actual en C y regresar cuando termina

Tabla 5.15. Instrucciones para depuracién de programas
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Capitulo 6

Realizacion de filtros digitales con
TMS320C30

Para la realizacién de filtros digitales con TMS320C30 necesitamos algunas instrucciones
que nos permitan multiplicar, sumar dos nimeros, retardar la senal, etc. In este capitulo
se explican algunas de ellas y al final se presenta un programa completo en cnsamblador del

filtro FIR.

6.1 Instrucciones del TMS320C30

6.1.1 MPYF3-Multiplicnaéi6n en punto flotante
Sintaxis
Directo: ~ MPYF3 src2,srcl,dst
Indirecto: MPYF3 4 AR2(IR0),srcl,dst
Ejecucion
srel x sre2 — — > dst

El contenido del registro srcl se multiplica por el contenido de src2 y el resultado se
guarda en dst.

Ejemplo 1
MPYF3 RO, R7, Rl

Antes del comando: Después del comando:

R0=057B4000001=6.281250e+0! R0=057B400000h=06.281250e+01
R7=0733C00000h=1.79750e+02 R7=0733C00000h=1.79750e+02
R1=0 R0=0D306A3000h=1.12905469¢+01
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Ejemplo 2

MPYF3 *+ AR2(IR)), R7, R2

Antes del comando: Después del comando:
AR2=809800h AR2=809800h

IR0=12AH IR0=12AH
R7=057B400000h=6.281250e+01 R7=057B400000h=6.281250e+01
R2=0h RO=0D094A000h=8.82515625e+03

Los datos en 80992Ah=1.4050e+02 Los datos en 80992Ah=1.4050c+02

6.1.2 Instrucciones en paralelo MPYF3||ADDF3

En ensamblador existen instruccioncs en paralclo que se realizan cn un ciclo de reloj.
El simbolo para las instrucciones que se cjecutan en paralclo es ||. Se pucden cjecutar estas

instrucciones para multiplicacion y guardar el resultado en un registro, o multiplicar y sumar
en un ciclo de reloj.

Sintaxis
Directo: MPYF3 srcA,srcB,dstl
| ADDIE3 srcC,srcD,dst2
Indirecto:  MPYF3 *AR2(1) + +,* — —AR1(IR0), RO
| ADDF3 RS, R7,R3
Ejecucion

stcA X sreB - — > dstl
|| steC + srel — — > dst2

El contenido del registro srcA se multiplica por el contenido de srcB y el resultado se
guarda en dstl. Al mismo tiempo se suma cl contenido de srcC con cl de sreD y el resultado
se guarda en el registro dst2.

Ejemplo

MPYF3 *ARS5++(1),*-(1R0),R0
I ADDF3 R5,R7,R3
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Antes del comando:

AR5=8098C5h

AR1==8098A8h

IR0=4h

RO=0h
R5=0733C00000h=1.79750e+02
R7=070C800000h=1.4050e+02
R3=0h

Los datos en 8098C5h=1.2750e402
Los datos en 8098 A4h=2.2500e+00

Después del comando:

ARS5=8098C6h

AR1=8098A4h

[R0=4h
R0=0467180000h=2.88867188e+01
R5=0733C00000h=1.79750e+-02
R7=070C800000h=1.4050e+02
R3=0820200000h=3.20250e+02

Los datos en 8098C5h=1.2750e+01
Los datos en 8098 A4h=2.2500e+00

6.1.3 Multiplicar y cargar en paralelo MPYF3||STF

Sintaxis
Directo: MPYF3
| STF
Indirecto: MPYI'3
|| STF
Ejecucién
srcl x src2 — - > dsti

|| s7c3 — — > dst2

src2, srcl, dst
srcd, dst2

x — —AR2(1), R7, RO
*AR0 — — — —(1R0)

El contenido del registro srcl se multiplica por el contenido src2 y el resultado se guarda
en dstl. Al mismo tiempo el contenido src3 se guarda en el registro dst2.

Ejemplo

MPYI'3
| STF

Antes del comando:

AR2=80982Bh
R7=057B400000h=6.281250e+01
RO=0h
R3=08683280000h=4.7031250e+02
AR0==809860h

IRO=8h

Los datos en 80982A11=1.4050e+02
Los datos en 809860h=0h

*_AR2(1),R7,R0
R3,* ARO- —(IRO)

Después del comando:

AR2=809821Bh
R7=057B400000h=6.281250c+01
RO=0D09I54A0001h=8.82515625¢+03
R3=086B280000h=4.7031250c+02
AR0=809858h

IR0=8h

Los datos en 80982Ah=1.4050e+02
Los datos en 809860h=4.703125e+02
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6.1.4 Multiplicar y restar en paralelo MPYF3||SUBF3

Sintaxis
Directo: MPYF3 srcA, srcB,dstl
I} SUBF3 srcC,sreD,dst2
Indirecto: MPYF3 R5 * + +ART(IRL), RO
|| SUBF3 R7,%*AR3 — — — —(1), R2
Ejecucion

srcA X srcB - — > dstl
|| sreD — sreC — — > dst2

El contenido del registro sccA se multiplica por el contenido del registro sreB y el resultado
se guarda en dstl. Al mismc tiempo el contenido del registro srcC sc sustrae del contenido
del registro srcD y el resultado se guarda en el registro dst2.

Ejemplo

MPYT3
SUBI'3

*+ +ART(IR1), R5, RO

I RT,+AR3 — —(1), R2

Antes del comando: Después del comando:
R5=034C000000h=1.2750e+01
ART7=809904h

IR1=8h

RO=0h
R7=0733C00000h=1.79750c+02
AR3=8098B2h

R2=0h

R5=034C000000h=1.2750c+01
ART=80090Ch

IR1=811+01
R0O=046718000011=2.88867188c+01
R7=0733C00000i=1.79750e-+-02
AR3=8098B1h
R2=05[£300000011=-3.9250c+-01

Los datos en 80990Cli=2.50e+00
datos en 8098B2h=1.4050e+02

Los datos en 80990Ch=2.250e-+00
Los datos en 8098B2h=1.4050¢c+02

6.1.5 Cargar en paralelo LDF||LDF
Sintaxis
Directo: LD src2,dst2
| LDE  srel,dstl
Indirecto: LDF  * — —ARL(IR0), R7
| LDF +AR7 ++(1),R3
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Ejecucién

sre2 — — > dst?
|| srel — — > dstl

El contenido del registro src2 se guarda en dst2 y al mismo tiempo el contenido de scrl
se guarda en el dstl.

Ejemplo
LDF %~ —ARI1(/R0), R7
Il LDF «ART7+ +(1), R3

Antes del comando: Después del comando:
AR1=80985Fh AR1=809857h
IR0=8h IR0=8h
R7=0h R7=070C800000h=1.4050¢+02
AR7=80988Ah AR7=80988Bh
R3=0h R3=6.281250e+01

Los datos en 809857h=1.4050e-+02 Los datos en 80985Th=1.4050e+02
Los datos en 80988Ah=6.281250e+01 Los datos en 80988 Ah=6.281250e¢+01

6.1.6 Instrucciones para entrada y salida

Entrada del nimero

La muestra en la entrada puece ser obtenida desde el convertidor analégico digital (ADC)
mediante las siguientes instrucciones:

LDI QIN_ADDR, AR2
FLOAT +AR2, R3

La direccién de la entrada (IN_.ADDR) esta cargada en el registro AR2. El nimero tipo
entero obtenido desde ADC se convierte en el nimero flotante y éste cs guardado en el
registro extendido R3.

Salida del nimero

El nimero puede mandarse al convertidor digital-analdgico (DAC) con las instrucciones:

LDl @OUT.ADDR,AR3
FIX RO,RI
STI RI*AR3

La direccion de salida esta cargada en el registro AR3. [l valor RO tipo punto flotante
es convertido en nimero entero y es cargado en R1. Este nimero se guarda en la direccién
de salida que esta determinada mediante el registro AR3.
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6.1.7 Instrucciéon de repeticién

El comando RPTS perinite repetir la instruccién que sigue y también el bloque de
las instrucciones que podemos repetir con la instruccién RPTB. Utilizando la instruccién
RPTB, la direccién inicial se guarda en el registro de repeticién RS (Repeal Start register).
La dltima direccion que se debe repetir se guarda en un registro especial RE (Repeat End

address register). En el registro especial RC (Repeat Counter register) se guarda el nimero
de repeticiones que se desean.

Ejemplo 1

LDI  9,RC
RPTB END_ADDR
CALL FILTER
FIX RO
END.ADDR STI  RO,*AR3

Ll contador de la repeticidn estd cargado con el nimero 9, eso significa que el bloque de
las instrucciones sc repetira 10 veces, con las cuales sc llama al subprograma FILTER. La
direcciéon donde empieza el b.oque se guarda en el registro RS y la dltima direccidn se carga
en el registro RE. El contenido de RO que calcula la subrutina FILTER se convierte en un
nimero tipo entero, el cual se guarda después en la direccidn que sciiala ¢l registro AR3.

Ejemplo 2

LDF  0,R0

LDI 29 AR2

RPTS  AR2

MPYF  *ARO++,*ARI++ R0
|| ADDF RO,R2,R2

ADDF  RO,R2

En este ejemplo se ejecutan en paralelo las instrucciones MPYI" y ADDI'. A consecuencia
del trabajo en paralelo, el microcontrolador TMS320C25 realiza 33 millones de operaciones
por segundo. Ll simbolo paralelo || junto con la instruccién ADDI indican que se realizan
al mismo tiempo las instrucciones MPYF y ADDF.

Primeramente, se carga al registro RO con cero y el nimero tipo entero (LDI) se carga
al registro auxiliar AR2. En el registro AR2 se almacena cl ndmero 29. Entonces 29+1
veces se repiten las instrucciones MPYI' y ADDI. Los niimeros en los registros ARL y AR2
se incrementan después de ‘a multiplicacién de los nimeros guardados en las direcciones
que seiialan los registros auxiliares ARl y ARO, y el resultado se carga al registro R0O. Al
mismo tiempo se suman los nirneros guardados en los registros RO y R2, y el resultado se
guarda en el registro R2. Este cilculo se repite 30 veces hasta que el contenido en el registro
auxiliar AR2 es igual a ccro y sc cumple la dltima instruccién. En esta instruccion se suma
el contenido de RO y R2, y <l resultado se guarda en el registro R2. La ultima instruccién
se cumple sélo una vez y sc puede escribir también en la forma ADDIY RO, R2, R2.
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6.1.8 Multiplicacion con buffer circular

La multiplicacion con buffer circular se utiliza muy a menudo si queremos, por ejemplo,

calcular la convolucién, correlacion o realizar los filtros con la respuesta finita. El simbolo
para buffer circular es %.

Ejemplo

LENGTH .SET 30
LDI  LENGTH,BK
LDF  0,R0
RPTS LENGTH-1
MPYF  *AR0++%,*AR1++%,R0
I ADDF RO,R2,R2
ADDF  RO,R2,R2

En ¢l programa, primeramente, el nimero 30 se guarda cn la variable LENGTH. Esta
variable senala la longitud del bufer circular. Después, la longitud del buler se guarda en un
registro especial BK. In el registro R0 se guarda ccro. Las instrucciones MPYT y ADDT se
repiten treinta veces LENGTH-1:=29. Las dirceciones guardadas en los registros auxiliarcs
ARO y ARI se incrementan siempre en uno hasta alcanzar el tope del bufer circular. I8n este
cjemplo utilizamos dos bufers circulares para ARO y AR1 que se marcan si guardamos en el
registro auxiliar ARO la direccién de la variable X y en el registro auxiliar AR! la direccion
de variable Y. Después de 30 repeticiones tencmos en el registro auxiliar ARQ la direccién
X429 y en registro auxiliar AR la direccidon Y +-29.

Después de terminar la multiplicacién cn paralelo con la adicion en los registros ARO y
ARI, se guarda la direccion X y Y.

6.2 Representacion de los nimeros en TMS320C30

En los registros de TMS320C30 podemos guardar los nimeros de punto {lotante con la
precision simple o extendida. Los registros para los nimeros de punto flotante con precision
simple y precision extendida se presentan en la figura 6.1.

39 32 31 30 0 31 24 23 22 0

e s f e s f

. L  mantisa
mantisa —————

Figura 6.1. Formatos dc los nimeros con punto {lotante: a) Precision simple, b) Precision
extendida

Il ndmero que nos da cl convertidor ADC es tipo entero y lo convertimos con la instruc-
cién FLOAT en ¢l formato con punto flotante. Antes de mandar ¢l nimero al convertidor
DAC es necesario convertirlo de punto flotante a tipo entero. La conversién desde la pre-
cisién extendida a la precisién simple se recaliza automaticamente. El ndmero expresado en
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la forma extendida se puede guardar con 40 bits en los registros R0O-R7. El resultado después
de la multiplicacién esta expresado con la precision extendida. El formato de niimero con
precision extendida esta representado con un exponente (E) de 8 bits (bits 32-39), un bit
de signo, (S, bit 31) y la partz fraccionaria (I, bits 0-30). En la figura 6.1 se muestran los
formatos para los niimeros expresados con la precisién simple y extendida. El nimero para
el formato con punto flotante esté en el rango =—2'%® hasta 2128

Donde el nimero N esta representado en la formas
0L.F <28 si el bit S=0
N == (6.1)
10.F x 28 st el bit S=1
Ejemplo 1

Convertir el numero 07I"38000h expresado con 32 bits a nimero decimal:

N=07F38000h = 0000 C111 1111 0011 1000 0000 0000 0000b
.._-__.E ----- S ______________ F---—~—~=em-

El bit S=1 y por cso, mediante la ecuacién 6.1, podemos escribir

N=10.111 0011 1000 0000 ...exp+07
N=10 111 0011. 1000 0000 ...exp+00

I bit més significativo de I' es uno. Por lo que el nimero es negativo. Se debe comple-
mentar a dos el nimero N, es decir, sumar al complemento de N un bit.

N=010001100,0 1 1 1

Ny=2"1422 4254 9" = —140.5¢zp + 00 = —1.405¢"*

Ejemplo 2
Convertir el nimero FC200000 hexadecimal expresado con 32 bits a nimero decimal:

N=FC200000h = 1111 1100 0010 0000 0000 0000 0000 0000b
e Fommmmmmmmom -
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El bit S=0 y por eso, mediante la ecuacién (6.1), podemos escribir

N=01.010 exp-04

El exponente es negativo porque el bit més significativo es uno. Entonces, el exponente

E se calcula si los ceros son convertidos en uno y los unos en ceros, y sumamos con uno. Sec
tiene

exp = 0000 0011
1
exp = 0000 0100 =4

Entonces obtenemos
5
N = .0001 0100 0000... =2"1"4+27°%= i = 0.0781
Ejemplo 3

Convertir niimero hexadecimal 070C8000 expresado con 32 bits a niimero decimal:

N=07]0C8000h = 0000 0111 0000 1100 1000 0000 0000 0000b
E F ---E------ Smmmmmmmmmm e Fo--==mmmmomm-

El bit mas significativo de £ y ' es cero, por lo tanto el nimero y el exponente son
positivos. El bit S=0 y por eso, mediante la ecuacién (6.1), podemos escribit
Smm

N=01. 0001100 100 0 expt07
N=01 0001100. 1 expt00
(7 6543210 -1)

Calculando el nimero N en la forma decimal, obtenemos
Nyg=2""4+2242° 4+ 27 = 140.5 et = 1,405 ¢+
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Ejemplo 4

Convertir ¢l nimero hexadecimal 0733C000 expresado con 32 bits a nimero decimal:

N=07|33C000h = 0000 0111 0011 0011 1100 0000 0000 0000b
E F e e Smmmmmmmmmmmoe- Fom=mm===m=mm-

Il bit mas significativo de £ y I* es cero, por lo tanto el nimero y el exponente son
positivos. El bit S=0 y por cso, mediante la ecuacion (6.1), podemos escribir

N:=0 .. 0110011 1100 exp+07
N=0C 1 0110011. 11 expt+00
(7 6543210-1-2)

Calculando el nimero N en la forma decimal, obtenemos
Ny=2"1492"2499 420 49 195497 = 179,75 ¢+ = 1.7975 ¢+

Ejemplo 5

Convertir el nimero hexadecimal 05E30000 cxpresado con 32 bits a nimero decimal:

N=05|E30000h = 0000 0101 1110 0011 0000 0000 0000 0000b
E F ---E------ S--mmmmmmmmmoo- R

El bit mas significativo de 2 es cero, por lo tanto, el exponente es positivo. Ll bit mas
significativo de IF es uno, por lo que el mimero N es negativo. Bit 5=0y por eso, mediante
la ecuacion (6.1), podemos escribir

=1 0. 11000 1 1 exp+05
N=1 0 11000. 1 1 expt+00
(65 43210-1-2)

Para obtener el nimerc negativo calculamos el complemento del nimero N y sumamos
con uno. Calculando obtenemos:

N=0100111.00

N=01 00111 .01
( 543210 -1-2)

Y el nimero N en la forma decimal tiene la forma
N, =272 4 90 420 4224 92° = —39.25 ¢+
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6.3 Programas en ensamblador |

En esta parte presentamos los programas para multiplicacién de dos series de ndmeros y
un programa para multiplicar una matriz con un vector.

6.3.1 Multiplicacion de dos series de niimeros

El programa en ensamblador para TMS320C30 se compone de un programa principal
que se llama MULT.ASM y la subrutina MULTSUB.ASM.

/* MULT.ASM - MULTIPLICACION DE DOS SERIES */

.TITLE "MULT.ASM" ;E1 titulo del programa

.GLOBAL BEGIN,MULT ;Los simbolos REF/DEF

.DATA ;Se ensambla a la seccién de datos
H_ADDR .WORD HN ;La primera direccién del vector HN
X_ADDR .WORD XN ;La primera direccién del vector YN
I10_0UT .WORD 804001H
HN .FLOAT 1,2,3,4 ;Los nimeros del vector HN
XN .FLOAT 2,3,4,5 ;Los nimeros del vector XN

.TEXT ;Se ensambla a la seccidén de texto
BEGIN LDP H_ADCR ;Se inicializa la pagina de datos

LDI QH_ADDR, ARO ;La direccién de HN en ARO

LDI @X_ADDR, AE.1 ;La direccidén de XN en AR1

LDI QIO0_OUT,AR2 ;AR2 se configura como la salida

LDI 3,RC ;E1 contador de repeticién RC=3

CALL MULT ;Salto a subprograma MULT

STI R2,*AR2 ;E1 resultado a la salida I0O_QUT
WAIT BR WAIT ;Espera

Cada serie HN y XN tiene cuatro niimeros. La serie HN tiene los nameros 1, 2, 3, 4

y la seric XN tiene los nimeros 2, 3, 4, 5. El programa principal MULT.ASM llama una
subrutina MULT en el programa MULTSUB.ASM.

/* MULTISUB.ASM - SUBRUTINA PARA MULTIPLICACION /*

.TITLE "MULTISUB.ASM" ;E1 titulo

.GLOBAL MULT ;E1 simbolo REF/DEF

.TEXT ;Ensambla a la seccién de texto
MULT LDF 0,RO ;R0O=0

LDF 0,R2 ;R2=0

RPTS RC ;Se ejecuta instruccién 3 veces

MPYF *ARO++,*AR1++ ,R0 ; (ARO)*(AR1)->RO

{l ADDF RO,R2 ;El1 resultado se suma con R2
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ADDF
RETS
.END

RO,R2

;La dltima suma se guarda al R2
;5e regresa desde el subprograma
;Fin del programa

Se necesita escribir el programa MULT.CMD para enlazador (linker) con el propésito de

enlazar los programas MULT.ASM, MULTSUB.ASM, asi como configurar la memoria y
las direcciones de entrada v de salida.

/* MULT.CMD EL PROGRAMA PARA ENLAZADOR */
/* CON PROPOSITO DE ENLAZAR LOS PROGRAMAS */

-E BEGIN
MULT.0BJ
MULTSUB.0OBJ
-0 MULT.OUT
MEMORY
{

VECS: org=0
SRAM: org=0x40
RAM: org=0x809800

I0: org=0x804000
}
SECTIONS
{
.data: {} > SRAM
.text: {} > SRAM
.cinit: {} > SRAM
.stack: {} > RAM
.bss: {} > RAM
vecs: {} > VECS
IN_PORT 804000h
OUT_PORT 804002h

XN_BUFFER ALIGN(64)
}

len=0x40
len=0x3FCO
len=0x800
len=0x2000

{} > 10
{} > 10

. {} > RAM

/*Se especifica el inicio */

/*El programa principal MULT*/
/*La subrutina MULTSUB */
/*Instruccién para ligador */

/*BUS de (16K) */
/*RAM interna de 2Kx/
/*I0STRB de 8K */

/*Seccién de datos en SRAM */
/*Seccién del texto en SRAM %/
/*Inicializacién de las tablas */
/*Sistema del STACK */

/*Seccién de BSS in RAM  */

/*Los vectores de RESET e INTERRUPT /x
/*La direccién de entrada */

/*La direccién de salida  */

/*E1l bufer circular en RAM %/

Ahora bien, si vamos a irabajar con el simulador ¢s necesario crear los médulos con exten-

sion .obj y .out, entonces en nuestro caso son MULT.OBJ, MULTSUB.OBJ y MULT.OUT.

Para ensamblar es necesario teclear ASM30 MULT.ASM y ASM30 MULTSUB.ASM. En
el archivo se crean los médulos MULT.OBJ y MULTSUB.OBJ. En este momento podemos
llamar al enlazador con el propdsito de obtencr el médulo MULT.OBJ que ya podemos cargar
en el simulador o si trabajamos con las senales realcs, en el médulo de evaluacion EVM. Para

obtener el mdédulo MULT.QUT es necesario teclear LNK30 MULT.CMD.

Si tecleamos SIM3x MULT.OUT cargamos en el simulador MULT.OUT. En una ventana

también podemos cargar ¢l programa en cnsamblador si teclcamos ALT+L después FILE
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y al final MULT.ASM. En la pantalla se muestran las ventanas que estan en la figura 6.2.
Podemos correr paso a paso el programa, si se teclea F8 o también teclear la instruccién

STEP 5000 o F5.

»

{LoadiibreakiiiWa tehiMemoryiColoriMoDe i iRun=F53HS e

rDISASSEMBLY: . \
00004a 02200000 ADDI  ®OOH, RO A 000000004
00004b 50700000 .text: LDIU  0,DP RO 00000000 Rl 00000000
000v4c 08280040 LDI @.data, ARO R2 00000000 R3 00000000
00004d 08290041 LDI @041H, AR R4 00000000 R5 00000000
00004e 082a0042 LDI @042H, AR2 R6 00000000 R7 00000000
00004£ 087bL0003 LDI 3,RC ARO 00000000 AR1 00000000
000050 62000053 CALL  MULT - | |aAR2 00000000 AR3 00000000
000051 1542c200 STI R2, *AR2 v|AR4 00000000 ARS 00000000Y
000052 60000052 BR 000005211 | |{AR6 00000000 AR7 00000000|
-FILE: mult.asm rCALLS
0001 ;MULT.ASM - MULTIPLY TWO ARRAY3 a| 1: **UNKNOWN
0002 .TITLE "MULT.ASM" ; PROGRAM TITLE :
0003 .GLOBAL EBEGIN, MULT ;REF/DEF SYMBO
0004 .DATA ; ASSEMBLE INTO
0005 H_ADDR .WORD HN ; STARTING ADDR
0006 X_ADDR .WORD XN ; STARTING ADDRY
0007 I0_ouT .WORD 804001H

:COMMAND == rMEMORY

Loading mult.out 41000000 00000000 00000000 00000000 000000004
10 Symbols loaded {l{ 000004 00000000 00000000 00000000 00000000}
Done v| 000008 00000000 00000000 00000000 000000007
>>> “ 00000c 06000000 00000000 00000000 00000000}

Figura 6.2. Pantalla del simulador SIM3x

6.3.2 Multiplicacion de las matrices

Con cualquier editor de texto se puede escribir un programa para la multiplicacién de
una matriz con un vector.

2
5
8

1 14
x 21 =132
3 50

Il programa en ensamblador se muestra a continuacion.

;MATRIX.ASM-MULTIPLICA LA MATRIZ CON UN VECTOR EN ENSAMBLADOR

A_ADDR
B_ADDR
I10_0UT

.GLOBAL
.DATA

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

BEGIN

.FLOAT 1,2,3

.WORD A
.WORD B

.WORD 804001H

:Se ensambla en el seccidén de datos
;Valores del matriz
;Valores del matriz

A
B

;Direccién de los valores A
;Direccién de los valores B
;Direccién del puerto de salida



.TEXT ;Ensamblar a la seccién de texto

BEGIN LDI @A_ADDR, ARO ;ARO=Direccién de matriz A
LDI @B_ADDR,AR1 ;AR1=Direccién del vector B
LDI @IO_OUT,AR2 ;AR2=E]1 puerto de salida
LDI 3,R4 ;3 -->R4
LOOPI LDF 0,R0O ;0 ==> RO
LDI 2,AR4 ;2 --> AR4
LOOPJ MPYF *ARO++,*AR1++,R1 ;ALT,J)*B[J] --> R1
ADDF R1,RO ;En RO se guarda el resultado
DB AR4,L0O0OPJ ;Decrementa AR4 y si AR4<0 salto
FIX RO ;5e convierte RO al nimero entero
STI RO,*AR2 ;El resultado al IO_OUT
LDI @B_ADDR, AR1 ;AR1 --> B_ADDR
SUBI 1,R4 ;Se decrementa R4
BNZ LOOPI ;Salto si R4<>0
WAIT BR  WAIT ;Espera

En los registros auxiliares ARO, AR1 y AR2 se cargan las direcciones de las variables A,
B y la direccién de puerto de salida. R4 se utiliza como contador de repeticion. Tenemos
R4=3, eso significa que multiplicamos tres nimeros de la primera fila A con tres nimeros en
la columna de B y el resultado lo sumamos en R0O. Las direcciones de la memoria de ARO
y ARI sc incrementan. Ll asterisco nos indica que se utiliza direccionamiento indirecto.
La instruccion SUBI 1,R4 decrementa la variable R4. En caso de que R4=0 se salta a la
etiqueta LOOPL. in el registro auxiliar AR1 se guarda la direccion donde principia el arreglo
A. El resultado se guarda en el archivo OUTPUT.DAT. En ¢l archivo OUTPUT.DAT deben
aparecer los numeros 0000000¢ 00000020 00000032. Si a estos numeros los convertimos en
decimales obtenecmos 14, 32, 50. Ll archivo de comandos MATRIX.CMD o MULT.CMD lo

podemos cambiar y utilizarlo para otros programas.

/*MATRIX.CMD Archivo de los comandos */
-E BEGIN /*Se especifica el inicio */
MATRIX.OBJ /*¥Se crea archivo MATRIX.OBJ */
-0 MATRIX.OUT /*Instruccién para crear MATRIX.OUT %/

6.3.3 Programa con el buffer circular

[En este ejemplo se realiza un fillro con la respucsta finita FIR. Il programa FIRFIL.ASM
se presenta a continuacién y el programa de comandos en el archivo I'IRFIL.CMD.

; NOMBRE DE ARCHIVO: FIRFIL.ASM

; A continuacién se observa

; cémo son organizados los datos en la memoria

; Yy cémo se cambia la memoria donde son guardadas las
; muestras de la sefial x(n). Las dos dltimas columnas
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; muestran cémo funciona el buffering circular en el

; registro AR1.

; la respuesta las nuestras de
; al impulso la sefial

; o + oo +
; | h(N-1) | | x[n-(N-1)7 |
) Fommm——— + e ik +
; | h(N-2) | | x[n-(N-2)] |
; T e + R +
; tomm————— + Fomm e +
; | h(1) | I x(n-1) |
; o + Hom e +
; I h(0) | | x(n) |
; T + $om e +

; Si la subrutina filter es llamada por

las muestras de
la sefial después buffering

$ommmmm o +
I x(n) |
Fom +
| x[n-(N-1)] |
$ommmmmme - +
oo mmee N
| x(n-2) |
domm e +
I x(n-1) +
domm e +

primera vez,

; la direccién de h(N-1) se guarda en el registro

; auxiliar ARO,

; registro AR1.

.global _main,fir
.page

y la direccién de x[n-(N-1)] en el

; Primeramente necesitamos definir el lugar para I/0 en la memoria.

; Utilizamos el LINKER para definir las direcciones

de las secciones

; "in_port" y "out_port" en el mapa de la memoria.

in
out

in_addr
out_addr

x_n_addr
h_n_addr

scaler

’

h_n

;A/D la direccién de "input port"
"out_port",1 ;D/A la direccién de "output port"

;guardar 24-bit A/D direccién
;guardar 24-bit D/A direccién

;la direccién de x(n)
;la direccién de h(N-1)

;scaler for D/A output

; Los coeficientes para el filtro [IR.
; Podemos calcular en este ejemplo

; cualquier tamafio de filtro hasta

.usect "in_port",1
.usect
.data
.word 1in
.word out
.word x_n+length-1
.word h_n
.float 6.62
; N=1024.
.float 2.2579136E-03 ; h(41)

137



h_0

length

.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float
.float

.set

.1378370E-04
.3593970E-03
.3735630E-03
.0539033E-03
.0372631E-02
.4953700E-03
.1626530E-02
.7737306E-04
.4344249E-04
.8973380E-03
.1137551E-02
.6027328E-02
.84149060E-02
.2032840E-02

2.9972621E-02
1.2341397E-01

.398061€E-02
.510794CE-01
.951749CE-02

1.3472794E-01
1.3472794E-01

.951749CE-02
1.510794CE-01

1.398(061€E-02
1.2341397E-01
2.9972621E-02

.203284CE-02
.841206CE~02
.6027328E-02
.1137551E-02
.8972380E-03
.4344243E-04
.T73730€E-04
.162€53CE-02
.495570CE-03
.0372631E-02
.05390332E-03
.373863CE-03
.359397CE-03
.137837C0E-04
.257913€E-03

_0-h_n)+1

3

3
3

)

h(40)
h{39)
h(38)
h(37)
h(36)
h({35)
h(34)
h(33)
h{32)
h(31)
h{30)
h(29)
h(28)
h(27)
h(26)
h(25)
h(24)
h(23)
h(22)
h(21)
h(20)
h(19)
h(18)
h{17)
h(16)
h(15)
h(14)
h(13)
h(12)
h(11)
h(10)
h(9)

h(8)

h(7)

h(6)

h(5)

h(4)

h(3)

h(2)

h(1)

h(0)

; length = 42 (02Ah)

Al final es necesario reservar en la memori:

; RAM el lugar para los datos de las
; muestras de entrada x(n) hasta x[n-(N-1)]
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.bss offset,3
X_n -usect "x_n_buff",length
.page
.text
_main LDP in_addr
LDI Q@in_addr,AR5 ;A/D direccién -> AR5
LDI Qout_addr,AR6 ;D/A direccién -> AR6
LDI length,BK ;el tamafio (longitud) del filtro -> BK
LDI @x_n_addr,AR1 ;x(n) direccién -> AR1
LDF 0.0,R0O ;0.0 -> RO
RPTS length-1
STF RO,*AR1--(1)% ;RO -> AR1 (direccién en AR1 se decrementa)
loop FLOAT *AR5,R3 ;8e lee nueva muestra de x(n)
STF R3,*AR1++(1)% ;R3 se guarda en el bufer circular
;AR1 es ahora en x{(n-(N-1))
LDI length-2,RC ;length-2 se guarda en contador de repeticién
LDI Qh_n_addr,AR0 ;la direccién de h{(n) -> ARO
CALL fir ;s5e€ calcula el valor de salida
BUD loop
MPYF @scaler,RO
FIX RO,R1 ;R1 es la forma entera para la salida
STI R1,*AR6
BR loop ;se salta a la etiqueta loop

; La subrutina FIR
; Las ecuaciones que se calculan
; y(n) = h(0)*x(n) + h(1)*x(n-1) +...+ h(N-1)*x(n-(N-1))

; LOS REGISTROS UTILIZADOS EN EL PROGRAMA:

R carga
; carga
; carga
R carga
; call

ARO addr of h(N-1)
AR1 addr of x(N-1)

RC filter length - 2 (N-2)
BK filter length (N)
fir

; REGISTROS UTILIZADOS COMU ENTRADA: ARO, AR1, RC, BK
; REGISTROS QUE SE MODIFICAN : RO, R2, ARO, AR1, RC

; REGISTRO QUE CONTIENE EL RESULTADO: RO

; LOS CICLOS DE EJECUCION : 11 + (N-1)

.global fir

.text
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fir mpyf3

1d4f

rpts

mpyf3
Il addf3

addf
retsu

*ARO++ (1) ,*AR1++(1)¥%,RO

; RO = h(N-1)*x(n-(N-1))
0.0,R2 ; se inicializa R2

RC

*ARO++(1), *AR1++(1)%,R0O
RO,R2,R2

; se 1nicializa el contador de la repeticién

; la instruccién paralela

; multiplica y suma
; h(N-1-1)*x(n-(N-1-1))

RO,R2,R0O

; se suma el dltimo producto

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

/* FILFIR.CMD - EL ARCHIVO DE COMANDOS PARA ENLAZADOR */
/* */
/* Las instrucciones: 1nk30 <obj archivo...> -o <out archivo *
/* -m <map archivo> FILFIR.cmd */
/* */
/* Descripcién: Este archivo trae las instrucciones para ligador y

/* compilador de TMS320C30 C */

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

-1 ¢:\c30tools
-1 rts.1lib
-1 bus.lidb
-1 serial.lib
-1 timers.lib
-1 dma.lib

vectors.obj
ints.obj

/* LINK UTILIZANDO C */
/* DIRECTORIO DE LIBRERIA */
*/
/* UTILITARIO DE BUS LIBRERIA */
/* SERIAL PUERTO LIBRERIA */
*/

/* UTILITARIO DE DMA LIBRERIA */

*/

/* LOS VECTORES DE INTERRUPCION x*/
/* LA RUTINA C DE INTERRUPCION  x/

/* MAPA DE LA MEMORIA x/

MEMORY

{
VECS: org =
ROM: org =
RAMO: org =
RAM1: org =
I0M: org =
10: org =

}

/* COLOCACION DE

0 len = 0x40 /*
0x40 len = 0x3fcO / *
0x809300 len = 0x400 /*
0x809200 len = 0x400 /%

0800000h len = 02000n /%
0804000h len = 02000h  /*

LAS SECCIONES 0 BLOQUES EN
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EL VECTOR DE INTERRUPCIONES*/

C30 EVM 16K RAM x/
EL BLOQUE DE RAM 0 */
EL BLOQUE DE RAM 1 */
-MSTRB I/0 */
-I0STRB I/0 */

LA MEMORIA */

/

*/



SECTIONS

{
vectors: {} > VECS /*
.text: {} > ROM /*
.cinit: {} > ROM /*
.data: {} > ROM /*
.stack: {} > RAMO /*
.bss: {} > RAM1
x_n_buff align(64) : {} > RAM1
in_port 0804000h : {} > IO
out_port 080400ih : {} > IO

}

EL VECTOR DEL INTERRUPCION
EL CODE

LAS TABLAS DE INICIALIZACION
DATOS INICIALIZADOS SOLO DE .ASM
LA SISTEMA DE STACK

/* circ.buffer en RAMO

/* A/D "input port" direccién
/* D/A "output port" direccién
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Capitulo 7

Descripcion y arquitectura del
TMS320C50

7.1 Introduccion

Como ya se mencioné en el capitulo 1, el procesador TMS320C50 pertencce a la familia
de procesadores TMS320 de 16/32 bits de Texas Instruments, de aritmética de punto en-
tero, y combina un alto grado de paralelismo. Su especializado conjunto dc instrucciones
para procesamiento digital de senales provee rapidez y flexibilidad para producir microproce-
sadores capaces de ejecutar operaciones en tiempo real.

Esta generacion de DSP estd compuesta por el C50, el C51 y el C53. Estos procesadores
son capaces de ejecutar el doble de instrucciones que la familia C2x y su cddigo es compatible
con las generaciones anteriores de punto fijo.

La generacion de los C50 consta de los siguientes dispositivos:

e C50 es un procesador digital de sefiales CMOS con 10k en RAM y 2k en ROM.
e C51 es un DSP CMOS con 2k en RAM y 8k en ROM.

e C53 es un DSP CMOS con 4k en RAM y 16k en ROM.

7.2 Caracteristicas

Enseguida se listan los caracteristicas de este procesador:

e Ciclo de instruccién de punto fijo de 35/50 ns (28.6/20 MIPS).
e Cédigo fuente compatible con los de las familias Clx yC2x.

e Operacién basada en memoria RAM (C50).

o Operacién basada en memoria ROM (C51).

o RAM de 9k x16 bits programa/datos (C50).
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¢ RAM de 1kx16 bits programa/datos (C51).
o RAM de 3kx16 bits programas/datos (C53).

o Memoria ROM:

— interna de 2kx 16 bits (C50),
— de programas dentro del micro de 8kx16 bits (C51),
— de programa dentro del micro de 16kx 16 bits (C53).

Maximo espacio direccionable externo de memoria 64k de programa, 64k de datos, 64k
de entrada y salida, y 32k de uso global.

Unidad aritmetica-logica de 32 bits. Acumulador de 32 bits. Buffer de 32 bits. Una
unidad logica paralela de 16 bits. Multiplicador paralelo de 16 por 16 bits con capacidad
de 32 bits en el productc. Instruccion de multiplicacién y acumulacién en un solo ciclo.
Ocho registros auxiliares con una unidad aritmética dedicada para direccionamiento. Once
registros para guardar el contenido del CPU durante las interrupciones. Ocho niveles de
stack en hardware. Corrimiento de cero a 16 bits a la izquierda o a la derecha. Dos bufers de
direcionamiento circular indirecto. Instrucciones de repeticion de bloques o instruciones. In-
struccién de movimiento de un bloque de memoria. Puerto serial sincrono para comunicacion
con otro dispositivo. Puerto serial de acceso multiple por divisién en ¢l tiempo. Contador
de intervalos con periodo, control y un contador de registros para inicializar y parar el dis-
positivo por softwarc. Puertc paralelo de entrada y salida de 64k. Operacién de sujecion
para direccionamiento externo, 4 niveles en el pipeline. Modo indexado de direccionamiento.
Modo indexado de direccionarniento en modo inverso sobre bits para la transformada rapida
de Fourier FI'T. Generadcr de reloj interno.

7.3 Arquitectura

La arquitectura del DSP TMS320C50 consta de tres segmentos basicos, como sc observa
en la figura 7.1:

e Unidad central de procesamiento.
e Memoria.

e Interfaz hacia periféricos.

El CPU cs capaz de ejecular operaciones aritméticas a una alta velocidad dentro de un
corto ciclo de instrucciones por medio de un disefio arquitectural con un alto paralelismo. Ll
alto desempeiio de estos DSP esta basado en una arquitectura tipo Harvard, la cual minimiza

el procesamicnto debido a la existencia de dos buses separados, uno para datos y otro para
programas.
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El C50 realiza aritmética en modo dos complemento mediante el uso de una ALU de 32
bits y un acumulador. La ALU es una unidad aritmética de proposito general que puede
realizar operaciones booleanas; utiliza palabras de 16 bits de la memoria o derivadas de la
instruccion anterior. El acumulador guarda el resultado de salida de la ALU y puede ser
una segunda entrada para ésta. El acumulador es de 32 bits y esta dividido en dos palabras,
existen instrucciones para accesar a estas palabras por separado en memoria.

En adicién a la ALU, existe una unidad légica paralela PLU, que electiia operaciones

logicas sin afectar al acumulador; provee de la manipulaciéon necesaria para un control de
alta velocidad.

El multiplicador realiza multiplicaciones de 16 por 16 bits en modo dos complemento con
un resultado de 32 bits en un solo ciclo de maquina.

El registro de corrimiento del C50 tiene una entrada de 16 bits conectada al bus de datos
y una salida de 32 bits conectada a la ALU. El desplazamiento pucde ser de 0 a 16 bits
programable con instrucciones o por el registro TREG1. Los espacios se rellenan con ceros
en las posiciones menos significativas y las mas significativas dependen del bit SXM en el

registro ST1.

Tiene 8 niveles de stack en hardware donde se guarda el contenido del contador de
programa durante las interrupciones y llamadas a subrutinas. Durante las interrupciones los
registros importantes son guardados en el stack. La arquitectura del C50 estd construida
alrededor de los dos buses inayores “programa y datos”. Il bus de programa lleva el codigo
de las instrucciones y los operandos inmediatos desde la memoria de programa. El bus de
datos interconecta varios e'ementos como la CALU y el archivo de registros auxiliares a la
memoria de datos. Ambos buses llevan los datos de la memoria interna y de la de programa
al multiplicador en un cicle de maquina para la operacion de multiplicacién y acumulacién.

Hardware interno

El hardware interno dzl C50 ejecuta funciones que en otros procesadores se establecen
por software o mediante cédigo; se pueden realizar multiplicaciones de 16 por 16 bits en un
ciclo de maquina, corrimiento de datos y manipulacién de direcciones.

Modos de direccionamiznto de memoria

El C50 puede direccionzr 64k de memoria de programa y 96k de memoria de datos. Tiene
8 formas de direccionamiento:

e Modo directo mediante =l bus de direccionamicnto directo, relativo al apuntador de
pagina en la memoria de datos.

e Modo de direccionamiento mediante un mapeo de la memoria.

Modo indirecto.

Modo indirecto cortc.

¢ Modo inmediato largo.
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e Modo de acceso por registro.
e Modo de direccionamiento inmediato largo.

e Modo de direccionamiento por bloques en los registros de memoria.

Las instrucciones, que son diferentes de las instrucciones de los DSP TMS320C25, se
presentan en las siguientes tablas.

LMneménico I Descripcion TPa.Iabrst ] Ciclos J
ADCB Suma ACCB al ACC con acarreo 1 1
ADDB Suma ACCB al ACC 1 1
ANDB AND ACCB con ACC 1 1
BSAR Shift de ACC a la derecha 1 1
CRGT Prueba si ACC ; ACCB 1 1
CRLT Prueba si ACC j ACCB 1 1
EXAR Cambia ACCB con ACC 1 1
LACD Carga ACC con ACCB 1 1
LAMM Carga ACC con contenido de memoria mapeada por | 1 1

registro
ORDB OR de ACCB con ACC 1 1
ROLB Giro de ACCB y ACC ala izq. 1 1
RORB Giro de ACCB y ACC a la der. 1 1
SACDB Guarda ACC en ACCB 1 1
SAMM Guarda ACC a memoria mapeada por registro 1 1
SATH Desplazamiento de ACC a la derecha 0 o 16 bits cs- | 1 1
pecificada por ¢t TREGI
SATL Desplazamiento de ACC a la derecha 0 o 15 bits es- | 1 1
pecificada por ¢l TREGI1
SBB Resta de ACCB de ACC 1 1
SBBB Resta de ACCB de ACC con préstamo 1 1
SFLB Desplazamiento de ACCB y ACC a laizq. l 1
SFRRDB Desplazamiento de ACCB y ACC a la der. 1 1
XORB ONR exclusiva de ACCB y ACC 1 1

Tabla 7.1. Instrucciones del DSP TMS320C50 que trabajan con el acumulador

LMneméuicoJ Descripcion ] Palabras I Cic]osJ
MADD Multiplica y acumnula con dato apuntado por BMAR | 1 3
MADS Multiplica y acumula con dato apuntado por BMAR | 1 3

y con dato gencrado

ZPRR Cero sc guardea cn registro de producto 1 1

Tabla 7.2. Instrucciones del DSP TMS320C50 para multiplicacion
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{ Mnemonico | Descripcin | Palabras | Ciclos |

APL AND de DBMR con una constante o dato de | 1/2 lo2
memoria

CPL Compara DBMR o una constante con un valor de | 1/2 lo2
memoria

OPL OR d= DBMR o una constante con un valor de | 1/2 102
memoria

SPLK Guarda un dato largo a una locacién de memoria 2 2

XPL XOR de DBMR o una constante con un valor de | 1/2 lo2
memoria

Tabla 7.3. Instrucciones del DSP TMS320C50 que trabajan con registros auxiliares

wneménico [ Descriocion l PalabrasJ C’icloﬂ
B Salto incor.dicional 2 402
BACC Salto & direccién especificada por ACC 2 402
BANZ Salto cuando ARN es diferente de cero 2 402
BCND Salto condicional 2 402
CALA LLamado indirecto a subrutina 1 402
CALL LLamado a subrutina 2 402
CC Llamado condicional 2 402
INTR Interrupcidn suave 1 4
RETC Retorro o regreso de subrutina 1 402
RETE Retorro global de interrupcion 1 4
RETI Retorto con intercatbio 1 4
XC Ejecuta la siguente operacion condicionada | 1

Tabla 7.4. Instrucciones de salto del DSP TMS320C50

[Mneménico rDCSCFij)CiéIl

Palabrasj Ciclos J

BLPD Mover el bloque de datos de la memoria de datos a | 1 202
la de programa
LMMR Carga en memoria mapeada por registro 2 203
SMMR Guard1 en mernoria mapeada por registro 2 203
CLRC Limpia bit de control 1 1
IDLE Permanece sin trabajar hasta la interrupcion 1 1
IDLE2 Permanecce sin trabajar hasta la interrupcion por ba- | 1 1
}a potencia
RPTB Repite el bloque 2 2
RPT2 Repite la siguicnte instruccidn y limpia ACC y | 2 2
PREG
SETC Habilita o pone el bit de control 1 1

Tabla 7.5. Instrucciones de memoria, I/O y de control del DSP TMS320C50
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7.4 Memoria

El rango total de memoria direccionable por la familia del C50 es de 224k en palabras
de 16 bits. El espacio en memoria estd dividido en cuatro segmentos:

e 64k de programa.
e 64k de datos locales.
e 32k de datos globales.

o G4k para puertos /0.

La arquitectura en paralelo del C50 permite al DSP realizar tres operaciones sobre memo-
ria en un ciclo de maquina:

e Buscar una instruccién.
e Leer un operando.

e [iscribir un operando.

Debido a la arquitectura tipo Harvard es posible accesar simultancamente a la memoria
de datos y a la memoria de programa.

Los tres buses paralclos son: el de programa de lectura y escritura (PAB), ¢l de lectura

de datos (DABL), y el de escritura de datos (DAB2). Cada bus accesa a difcrentes espacios
de memoria.

La memoria del C50 esta organizada en cuatro espacios individuales: programa, datos
locales, datos globales, y puertos de entrada y salida.

Il espacio de memoria de programa contiene las instrucciones que van a ser ejecutadas,
asi como las tablas utilizadas en la ejecucion. [l espacio de datos local guarda los datos
usados por las 1ustrucciones. El espacio global de datos puede intercambiarlos con otros
procesos dentro del sistema, o puede servir como un espacio adicional de datos.

Il C50 incluye una considerable cantidad de memoria dentro del dispositivo para lograr
alto rendimiento ¢ integracion del DSP. Il C50 incluye 2k en palabras de 16 bits para el
arranque en ROM, 96k para programas y datos de acceso simple en RAM (SARAM), y 1056
palabras de acceso doble en RAM (DARAM). El sistema de arranque reside en la memoria

de programa a partir de la direccidon Oh, incluye una prueba para el dispositivo y el codigo
de arranque.

El bloque de 9k de acceso simple en RAM puede ser mapeado como programa o espacio
de datos y reside a partir de la direccién 0800h; este espacio de memoria requiere de un ciclo
completo de mdquina para realizar una escritura o lectura. Il espacio de acceso doble puede
ser leido y escrito en el mismo ciclo de maquina. Las 1056 palabras de memoria de acceso
doble estan configuradas cn tres bloques: bloque 0 (B0) es de 512 palabras y se direcciona
a partir de 0100h hasta la 02FFh en la memoria local de datos, o en la direccién 0FE0QL-
OFFEFTh en el espacio de programa. El bloque | (B1) es de 512 palabras y esta localizado en
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la memoria de datos local en las direcciones 0300h-04FFh. El bloque 2 (32) de 32 palabras
también se encuentra en la memoria de datos local a partir de la direccién 060h.

El C51 no tiene la ROM de 2k arranque en el espacio de memoria de programa; en
cambio, tiene un espacio de¢ 8k de palabras de 16 bits de memoria de programa o de datos de
acceso simple en RAM. Tambien conticne un bloque de 8k de palabras de 16 bits de memoria
ROM mascarable. La ROM esta localizada de la direccion Oh y hasta la direcciéon 1FFFh en
¢l espacio de programa. Se cuenta con memoria mapeada RAM de datos de acceso simple
de Lk palabras de 16 bits, con las dirccciones a partir de 800h y hasta la 0BI'I'h. Il espacio
del programa sc localiza a partir de la dircccion 2000h y hasta fa 231°1°L.

El bloque de la RAM de acceso doble en el C51 estd mapeado en las mismas dirccciones

que en el C50.

El C53 ticne memoria mascarable ROM de 16 k palabras de 16 bits en el dispositivo
y 3k palabras de 16 bits de RAM de acceso simple. La ROM esta localizada a partir de
la direccién Oh y hasta la 3FFI'h en ¢l espacio de programa. La memoria RAM de acceso
simple es de 3k mapeada en ¢l espacio de datos cn las direcciones de la 800h a la 13FFFh.
La memoria RAM de doble acceso es la misma en todos los DSP de la familia de C50. La
descripcion anterior pucde verse en las graficas de memoria, figura 7.2.

La configuracién del mapa de memoria se puede hacer mediante software para ubicarla
dentro o fucra del dispositivo.

PROGRAMA PROGRAMA DATOS
hex hex hex
0000 Interrupcion y 0000 Interrupcion y 0000 Registros’
002 | reservado 002F |_Teservado 005F | mapeados
0032 Externo 0030 | RoM en chip 0060 DARA_M B2
83350 07FF 007F | __en chip
SARAM en chip 0800 |SARAM en chip 0080
Reservado
RAM=1 RAM=1 00FF
Externo Externo 0100 DAR#M BO
RAM=0 RAM=0 en chip CNF=0
2BFF 2BFF Reservado
2C00 2€00 02FF | CNF=1
0300 | pDARAMB1
04FF |__en chip
Externo Externo 8322 Reservado
FDFF FDFF 0800 |SARAM en chip
FE0O FE00 oVvLY=1
i Externo OVLY=0
DARAM en chip DARAM en_chlp 2BBF
B0 (CNF=1) B0 (CNF=1) 2€00
Externo (CNF=0) Externo (CNF=0) Externo
FFFF (CNF= FFFF FFFF
MP/MC =0 MP/MC=1

Figura 7.2. Mapa de memoria de la familia de C50



Las ventajas de la operacién con memoria interna son:

¢ Alto desemperfio, ya que no se requiere de espera en acceso a memorias externas.

e Menor costo que las memorias externas.

¢ Se requicre de menor potencia para la alimentacidn.

La memoria del programa puede residir dentro o {ucra del chip. Después de la inicia-
lizacidn, la configuracién de la memoria se establece por el nivel en el pin MP/MC. Si este
pin tiene un nivel alto, el dispositivo es configurado como un microprocesador y la memoria
ROM interna no es direccionada. Si este pin tiene un nivel bajo, el dispositivo es confi-
gurado como una microcomputadora y la ROM interna esta disponible. Il C50 busca el
vector de inicializacién en la localidad cero de la memoria de programa, de tal manera que
si el dispositivo opera como una microcomputadora, se inicializa desde la ROM interna. De
otra manera, se inicializa de memoria externa. Una vez que el programa esta corriendo, se

puede cambiar la configuracion del pin M P/MC, poniendo o limpiando del bit M P/MC en
el registro PMST.

7.5 Ejemplos de un filtro de respuesta infinita al im-
pulso 1IR

Los filtros 1IR son usados frecientamente en procesamiento digital de sefiales. La funcién
de transferencia de uno de estos filtros esta dada por:

_Y(2)  bo+ biz7l 4 .. 4 b z7™
TOX(2) L4 azt4 ot agzT

H(z)

En la figura 7.3 se muestra un diagrama de bloques de un filtro IIR de orden N.

En el dominio del tiempo, un filtro IR de orden N estd representado por las siguientes
ecuaciones diferenciales:

d(n) =z(n)—d(n - )ay —... —d(n — N + Dan-1

y(n) = d(n)by + d(n — )by + ... + d{n — N + )by

donde
z(n) es la muestra actual de entrada.

y(n) es la salida del filtro.
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Figura 7.3. Filtro 11R de orden N

Las dos ecuaciones anteriores se pueden recalizar fdcilmente cn ¢l C50 con la instruc-
ciéon de multiplicacion-acumulacion (MAC, MACD, MADS, MADD). Obsérvese que en la
segunda ecuacion se requierz mover los datos para actualizar la sccucucia de la variable d.
En este ejemplo utilizamos las instrucciones de repeticién simple (RPT) y multiplicamos y

acumulamos (MAC, MACD).

.title"Filtro IIR tipo II de orden N"

.mmregs

IIR-N: ZPR ;limpia el registro P
LACC *,15,AR1 ;carga la entrada

-RPT  #(N-2) ;desde i=1, 1<=N,++1

AC COEFFB, #~ ;ACC+=-a(N-1)*d(n-N+1)
APAC ;acumulacién final
SACH =*,1 ;salva d(n)
ADRK N-1 ;ARL --> d(n-N+1)
RPTZ #(N-1) ;desde 1=1,1<=N,++1
MACD COEFFA,*-~ ;ACC+=b(N-1)*d(n-N+1i)
LTA * , AR2 ;acumulacién final
SACH *,1 ;salva  y(n)

Este programa requicre que las variables de estado se guarden en la mmemoria de datos y
los cocficientes en la memoria de programas con las siguientes condiciones de entrada:

ARO --> entrada
AR1 --> d(n-N+1)
AR2 --> Salida
COEFFA --> -a(N-1)
COEFFB --> b(N-1)
ARP = AFRO



Debido a la naturaleza recursiva de un filtro HR. la cuantizacion (quanlization) de los
coeficientes del filtro puede causar una variacion significante en la respuesta en {recuencia.
Para evitar este problema, la func.on de transferencia puede ser dividida en seccioues de orden
menor gue son puestas en cascada con las otras. Kl siguiente ejemplo muestra un programa
de un filtro IIR en cascada de segundo orden. Los coeficientes del filtro v las variables de
estado son guardados en la memoria de datos. Obsérvese el uso de las instricciones LTD y
MPYA para la multiplicacion-acumulacién v para mover datos.

.title "Filtro IIF en cascada de orden N en Biquad"

.Mmregs
BIQUAD:
ZFR ;limpia el registro P
LACC *,15,AR1 ;carga valores de entrada
SPLK #72,INDX ;Habilita el registros de indice
SPLK #N-1,BRCR ;habilita el contador
RPTB ELOOP-1 ;se repite por N 1 biquads
LOOP:
LT *~ AR2 ;T=d(n-2)
MPYA *+ , AR1 sACC=x(n), P=-d(n-2)*a2
LTA *~ AR2 (ACC+=-d(n-2)*a2, T=d{(n-1)
MPY *+ ;P=-d{(n-1)*al
LTA *+  AR1 ;ACC+=-d(n-1)*al, T=b2
SACH *0+,1 ;salva d(n)
MPY *— ;P=d(n-2)*b2
LACL #0 ; ACC=0
LTD *- AR2 ;T=d(n-1), d(n-2)=d(n-1)
MPY *+ AR1 ; ACC+=d(n-2)*b2, P=d(n-1)*bl
LTD  *-,AR2 ;T=d(n), d(n-1)=d(n)
MPY *+  AR1 :ACC+=d(n-1)*bl, P=d(n)*bo
ELQOQP:
LTA * , AR4 ;acumulacidén final
SACH =*,1 ;salva a salida



Capitulo 8

Descripcion del ensamblador y
depurador DSK

En la figura 8.1 se muestra la forma en que el ensamblador convierte el programa fuente
(miprogr.asm) al cédigo para procesador TMS320C5x, esto crea el archivo ejecutable que se

puede correr en la tarjeta “DSP starter kit”(DSK). Asimismo se puede utilizar el depurador
para corregir el programa.

o} 3 .
salida O = |0 E= ﬁ ﬁ a ﬁ o Fuente de
\ - 3 oV
oscilador
' LT1054C
Pugrto de [:|
entrada sene
TLC32040CFN DSP ACT245
TMS3320C50
~Conector
PaL 50 ACT245 para puerto
o ol seriedela
conectar computadora

con oscil. o gen.

Figura 8.1. Sistema DSK (Digital Starter Kit)

Con la instruccién dsk5a miprogr.asm se gencra el archivo cjecutable miprogr.dsk, que
es util también para el depurador. ‘

Para obtener el listado del programa miprogr.asm con los errores y advertencias, es
necesario teclear la instruccion dskba miprogr.asm -1. El ensamblador no crea sélo el archivo
miprogr.dsk, sino también el archivo miprogr.lst donde esta la descripcion de los errores y
advertencias. Si lenemos ¢l archivo miprogr.dsk podemos invocar el depurador, para lo cual
se utiliza la instruccién dskbd.
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La instruccion dsk5d desplicga cn la pantalla el depurador del TMS320C5x con las ven-

tanas, como se observa er. la figura 8.2. La ventana INPUT COMMAND se utiliza para
cargar los programas en la pantalla con el proposito de corregir errores, etc.

Display Fill Load Help e)e Quit Modify Break Init Watch Reset Save Copy Pc

ADDR CODE WORD MNMC OPLRAND - FIEL rTMS320C50 Watchesy==TMS320C50 Registerﬁ
0a00 2a29 ADD 0029h,10 DW ACC :00000000 C:0
Q,UNC No watches ACCB:00000000 ov:1
0a03 Yecc SACH *BRO-,6,AR4 defined PRG :00000000 PM:0
0a04 6c47 XOR 047h TRG0:0000 TRG1:0000
0a05 8142 SAR AR, #42h Use following TRG2:0000 DP: 0000
Q0a06 2982 ADD * 9 commands to STO: 0600 ST1: 11fc
0a07 12e0 LACC *0+,2 define new PC : 0a00 ARO: 0000
0a08 7357 LT 057h watches: St0: 0000 AR1l: 8404
0a09 0882 LAMM  * Stl: 0000 AR2: 0a0o0
0ala 6a55 LACC 055h, 16 WA: Add a watch St2: 0000 AR3:.0000
0aob c174 MPY  #0174h WD: Del a watch St3: 0000 AR4: 0000
0a0c la0Ob LACC 009bh, 10 WF: Def format’ St4: 0000 ARS: 0000
0ao0d 4183 BIT *, L WM: Mod address St5: 0000 AR6: 0000
Nale 8a4l POPD 04th St6: 0000 AR7: 0000
DRR :0008 DXR : 0000
==—TMS320C50 Display Data Memory: 'Hexadecimal' format==m|TIM :0000 PRD : 0001
1000:.0000 00a3 c360 3adl 2104 3486 47d8 .ﬁ‘@oé+ ——W IMR :0002 IFR : 00la
1007: af0l c411 5Sefl} Befe a587 44dc 9ds1l ©<slc_ﬁ PMST:0834 INDX: 0000
100e: 4e38 9200 ec3c S571b ealdS 1a06 0e90 8. <hall }|DBMR: 0000 BMAR: 0000 ||
1015: 6084 d099 8274 Ob3f Sebb 86ac b31lé éét?ﬂ%- CWSR:0000 GRG : f£00
101lc: 2220 daz29 06f4 aB71 2502 eb68 e8dS5 )rqOhF SPCR:2cc8 TCR: 0400

INPUT COMMAND:
Figura 8.2. Ventanas dc la pantalla del depurador

El depurador del DSK tiene mas de 50 instrucciones. Todos los comandos sc pueden
invocar mediante el menu que nos lleva al submenti, como se aprecia cn la figura 8.3. Si se

oprime la tecla ESC se regresa del subment al ment. Si se teclea '] o H se obtiene ayuda,
como sc observa en la figura 8.4.

Se pueden utilizar las teclas de funcidén para abreviar los comandos. Por ejemplo: F1
invoca la ayuda a la pantalla, 2 imprime ¢l contenido de la pantalla a un archivo screcn.sen,
I'5 ejecuta el programa hasta el préximo punto de interrupcién sefialado (breakpoint), I8
cjecuta el programa instruccidn por instruccién.

Como ejemplo de cémoa se utiliza el depurador y starter kit-DSK, realizamos un programa

que genere una onda senoidal. Primeramente, con un editor de texto, sc escribe ¢l programa,
en cnsamblador sen.asm.

Menu Fill Load Help eXec Quit Modify Break Init Watch Reset Save Copy PC

principal

Subment <display> Data Program Version Status Breakpoints Format Memory
Subsubment <Format> Unsgnd Int Pckdstrng Long Double Q15 Oct heX B E T float

Figura 8.3. Ment principal y subment del display
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DSP STARTER KIT DEBUGGER

+ADD+ Help Window Display +er-+
;020 1C:0}
10a0i Usage of the program: dsk5d [[-]\][options] Wil
1020, Options: Please note that options are not case sensitive M:0!
1020} -------- 1000}
10a0;} ? or H : this display 1000 |
10a0] Bxxxxx : xxxxx selects the baudrates! Baud rate options: 'ifc)
10a0! 4800,9600,19200[default],38400,57600 '00 !
\NDE} ComX : comport: x=1 [default] or x=2 optional ‘C|' or 'C2' can |04 !
'0a0! be used for each comport respectively. (comport 3 & 4 100
10a0! are not supported) 100 |
10a0! Exxxx : decfines entry point address in hexidecimal 100 |
100} format: c|E[0x]xxxx[h] 100 ¢
1020} 1 : selects logic level for DTR->Reset (default->inverse) 00 |
10a0} L : selects the EGA/VGA screen length (43 or 50) 100 !
+---1 S :selects the dcfault screcn length (25) 1000 |
+--T! 1001}
1100} Function Key definitions Ola!
1100} ‘000!
100} 1000 |
ot 00 |
‘101! PGUP PGDN HOME END newPage File Quit ESC  01/17 400
F— boment

Press any kcy to continue...

Figura 8.4. Ayuda cn la pantalla

.mmregs
.ps 008ah
B RINT
.ps 03a00h
.entry
LDP DXR
LAMM IMR
CR #10h
SAMM IMR
LOOP: ADD #10
SACL DXR,3
IDLE
B LOOP
PRINT: RETE

Para correr el programa se nccesita entrar en el dircctorio donde sc tienen los archivos
dsk5a y dsk5d. Al teclear dsk5a sen.asm sc crea el médulo sen.dsk. Ahora conectamos la
salida de la tarjeta al osciloscopio y en scguida tecleamos L, D, sen.dsk enter, enter, enter,
X, G. En la pantalla del osciloscopio, si todo esté bien concctado, aparcce la senoidal.



Capitulo 9

Programa MATLAB para el
procesamiento digital de senales

El programa MATLAB se utiliza para célculos numéricos y para graficar las respuestas
de los circuitos digitales y analdgicos. Lo podemos utilizar para sintesis y andlisis de los
filtros digitales. Utilizando el paquete MATLAB se puede calcular facilmente la respuesta
de los filtros digitales a un impulso, al tren de impulsos o a cuaquier senal.

MATLAB trabaja sélo con los datos que son expresados en forma vectorial o matricial.
Si trabajamos con escalares los expresamos como una matriz 1 x 1. Los vectores se expre-
san como matrices que tienen solo una columna o una fila, entonces, los expresamos como
matrices | x n o n X 1. Por esta razén toma cl paquete el nombre MATLAB, es abreviacion

de las palabra “MATrix LABoratory”.

Los datos en los vectores pueden representar, por ejemplo, una senal acistica — voz — o
una sefial visual - una imagen —.

9.1 Introduccién de datos en MATLAB

Los elementos de la matriz se escriben dentro de los paréntesis cuadrados. Los elementos

en las columnas son separados con un espacio y las filas son separadas con punto y coma.
Por ejemplo:

>>A=1{123;45 6,789

Después de la tecla “entrar”obtenemos cl resultado

789 |

Los elementos de las matrices pueden ser también las siguicntes expresiones. Por ejemplo,
el vector

>> X = (1.2 —sqri(2) (1+2+3)+2/5]
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resulta un vector de la forma

X =1.2000 —1.4142 2.4000

St queremos ampliar el vector X sobre un elemento de valor absoluto de —sqrié(2), pode-
mos escribir:

>> X(5) = abs(X(2))

y el nuevo vector X toma la forma:

X =
1.200 —1.4141 2.4000 0.0000 1.4142
El vector es sustituido automaticamente sobre el valor X(5) y los clementos no definidos
en nuestro caso X(4) se sustituyen por cero. Podemos en la matriz X agregar una fila. Por

ejemplo, sc desea agregar la cuarta fila cn la matriz X que tienc los valores (10 11 12). Esto
se efectia con los comandos:

>>r=[10 11 12]

>> A =[A;r]
y la nueva matriz toma la forma:
A=
12 3
4 5 6
7T 8 9
10 11 12

Si la matriz es muy grande, s¢ pucden omitir algunas filas. Por cjemplo, la tercera y
cuarta fila. Esto se logra cor. ¢l comando:

>> A= A(1:2;:)

9.2 Numeros complejos y matrices complejas

En todos los calculos, MATLADB permite utilizar los niimeros complcjos. La parte ima-
ginaria de los niimeros complejos sc denota con ¢ o j. Por ejemplo:

z=34+41%) 545*1

La otra posibilidad de escribir el nimero complejo cs

>> w = r* czp(t * Lhela)

Las matrices complejas se pucden escribir en dos modos:

S>a=[1 23 4+j+[5 678  a=[1+5%j 2+6%j; 3+7*5 4+8xj
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9.3 Formatos de salida

El formato de los niimeros de salida se elige con la instruccién format. Supongamos que
tenemos el vector:

>>z =[4/3 1.2345¢ — 5;
Los formatos que podemos elegir son los siguientes:

>>format short

1.3333 0.0000
>>format short e
1.3333¢ + 000 1.2345¢ —- 6
>> format long
1.33333333333333 0.00000123450000
>>format long ¢
1.333333333333333e — 000 0.0000012345000000¢ — 006

Para los nimeros en la forma nexadecimal, obtenemos

>>hez

3 f f5555555555555 3¢b4b6231abfd271

9.4 Operaciones con las matrices

Para obtener la matriz transpuesta utilizamos el apdstrofo. Por cjemplo, la matriz
transpuesta de la matriz A

>>A=[123456; 789

es la matriz

>>B=A
y ¢l resultado es
B =
1 4 7
2 5 8
3 69

161



Los simbolos para las operaciones con matrices son iguales que para los nimeros. Para

la suma de las matrices utilizamos + y para la resta —. Las matrices deben tener el mismo
tamafio: (m,n)+(m,n)=(m,n).

La suma de los matrices anteriores

>C=A+B
resulta
C =
2 6 10
6 10 14
10 14 18

La surna es también definida si el operando es un escalar:

>>z=[-1 0 2
>>y=z—1

obtenemos como resultacio

-1

La operacion de multiplicacién se realiza con *. Por ejemplo:

>>z' xy
nos da el resultado
ans =
4
Pero si escribimos y * 2/, oblenemos
ans =
2 0 —4
1 0 -2
-1 0 2

Se puede dividir la matriz A entre la matriz B. Si cscribimos C = A B, multiplicamos
inv(A) * B; si escribimos C=B/A, multiplicamos B * inv(A). Por cjemplo:

>>s=1xTYy

nos da cl resultado



Instrucciones para matrices
expm Exponencial de la matriz.
logm  Logaritmo de la matriz.
sqrtm  Raiz de la matriz.
poly  Polinomio caracteristico.
det Determinante.
trace Trazo de la diagonal.
kron  Producto de Cronecker.

Tabla 9.1. Algunas operaciones matriciales

Resultado de division >> S = y/z es la matriz:

S =
0.0000 0.0000 —1.0000
0.0000 0.0000 -0.5000
0.0000 0.0000 0.5000

Podemos también obtener la raiz de la matriz con la instruccién AP, p cs un escalar que
significa la raiz y A es una matriz cuadrada. Es posible también clevar la matriz con la

instruccién p4. Si ambas son matrices, el programa marca el error. Un operando debe ser
el escalar.

Las expresiones como exp(A) y sqri(a) estan comprendidas entre las operaciones con los
elementos de las matrices. En la tabla 9.1 encontramos las operaciones que podemos utilizar
para matrices.

9.5 Instrucciones matematicas elementales

La instruccién fiz([a]) genera los nimeros enteros en la matriz A. Por ejemplo, si tenemos
la matriz >> A=[1 2 3; 4 5 6]; después de la instruccion

>> B = fiz(p * A)

obtenemos como resultado:
B =
J 6 9
12 15 18

Las instrucciones clementales se mnucstran en la tabla 9.2 y, y en la tabla 9.3, las
instrucciones trigonométricas y las funciones especiales.
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Instrucciones elementales
abs Valor absoluto del ndmero complejo.
angle Fase del nimero complejo.
sqrt Raiz cuadrada.
real Parte real del nimero complejo.
imag  Parte imaginaria del nimero complejo.
conj  Numero conjugado.
round Redondeo del nimero.
fix Truncamiento.
sign Signo del nimero.
rem Resto.
exp [Funcién exponencial.
log Logaritmo natural.
logl0  Logaritmo de base 10.
Tabla 9.2. Operaciones clementales
Instrucciones trigonoméiricas y especiales
sin Funcién seno.
cos [Funcién coseno.
tan Funcién tangente.
asin [funcion arco seno.
acos Arco coseno.
atan Avrco tangente.
atan2  Acco tangente en los cuatro cuadrantes.
sinh Seno hiperbdlico.
cosh Coseno hiperbolico.
tanh Tangente hiperbdlica.
asinh Argumento seno hiperbdlico.
acosh  Argumento coseno hiperbdlico.
atanh  Argumento tangente hiperbdlica.
bessel  Funcion de Bessel.
gamma [funciéon gamma.
rat Aproximacion racional.
erf [uncion de error.
ellipk  Integral eliptico.
ellipj Jacobiano de la funcion eliptica.

Tabla 9.3. Operaciones elementales
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9.6 Vectores y matrices

Si utilizamos dos puntos en la expresién

> X=1:5
obtenemos en una fila un vector:
X =
1 23 4 5

el vector puede tener el incremento /8, si se escribe

>>y=0:7/8:7x

El incremento puede ser negativo. Por cjemplo:

z=6:-1:0

Con los dos puntos en la instruccién podemos crear una tabla. Por ejemplo, con las
instrucciones

»>> 1z =(0.0:0.2: 1.0)
>>y = exp(—z). * sin(x)
>> |zy]

obtenemos la siguiente tabla:

ans =
0.000  0.0000
0.2000 0.1627
0.4000 0.2610
0.6000 0.3099
0.8000 0.3223
1.0000 0.3096

La otra posibilidad de crear los vectores es mediante la instruccién linspace. Por ejemplo,
la instruccion
>> k = linspace(—7/2,7/4,4)
crea un vector que tiene cuatro parametros en los limites —m /2 y w/2. Obtenemos

k=
—1.5708 —0.5236 0.5236 1.5708
Los datos dcl resultado son guardados en la matriz, para lo cual abrimos un archivo con
la instruccion save. Por ejemplo, la instruccion
>> A = rand(4, 3);
>> save lemp.datAfasci

guarda la matriz A en el archivo temp.dat.
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9.7 Instrucciones para graficar

Las instrucciones para graficar se presentan en la tabla 9.4.

Instrucciones para graficar

plot
loglog
semilogx
semilogy
polar
mesh
contouir

bar

stairs

Grafica lineal x-y

Grafica x-y con los ejes logaritmicos
Grafica x-y con eje x logaritmico
Grafica x-y con ¢je y logaritmico
Grafica en coordenadas polares
Gréfica de tres dimensiones

Grafica del contorno

Grafica de barras

[istograma

title
xlabel
ylabel
text
grid

Titulo de la grafica
Senalizacion del eje x
Senalizacion del eje y
Texto dentro de la imagen
Cuadricular la 1magen

axis
hold
clg
subplot
ginput

[Escala de los ejes

Congelar la grafica cn la pantalla
Borrar la grafica anterior

Para dividir la pantalla en partes
[Entrada de los datos

Ta

Ejemplo
Las instrucciones

>>
>>
>>
>>
>>
>>

ola 9.4. Opecraciones clementales

y=1[0 040 0.84 1 0.91 0.6 0.14];
plot(y);

title("maprimerGraf');

zlabel('cye 2');

ylabel('cje y);

grid

nos generan la grafica Je la figura 9.1.
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Figura 9.1. Grafica de y

Grafica con curvas miiltiples

En una graifica podemos representar mas funciones. Para obtener un mimero mayor de
curvas, en una grafica utilizamos el comando:
>> alot(zl,yl,22,y2,...,zn,yn)
Los tipos de curva también pueden elegirse. Si la primera grafica debe scr realizada con
“"y la otra marcada con “+”, el comando para graficar sera
> plot(zl,y1," ', 22,92, +')

También se pucede seleccionar el color de la grifica. Para el color rojo utilizamos r; para
el color verde, g; para el color azul, b; y para el color blanco, w.

Los comandos

>> plol(z,y,'r')
>> plol(z,y, +¢')
representan en la primera grafica la curva roja y en la segunda grifica la curva con la

cruz verde +.

Grifica de tres dimensiones

Si quercmos representar la grafica dc tres dimensiones Z = f(z,y) nccesitamos crear los
vectores X y Y que conticnen los numeros de las filas y columnas de la matriz. Vamos a
graficar la grifica de tres dimensiones de la ecuacién sin(r)/r donde r = X? + Y2
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—-8:.5:8;

z';

X = ones(y) * x;

Y =y« ones(z);

R = sqri(X."24Y."2) 4 eps;
Z = sin(R)./R;

mesh(Z)

@ oy
il

Las primeras dos instrucciones definen la zona de la grafica. La tercera y cuarta instruc-

cion sirven para crear los vectores X'y Y. La matriz R contiene las distancias desde el origen.
La grafica de tres dimensiones se muestra en la figura 9.2

IFigura 9.2. Grafica de tres dimensiones

Cémo imprimir la grafica

Para imprimir la grafica sirven las instrucciones priése, mcta y gpp. Antes de imprimir
mediante prtsc, necesitamos configurar la computadora con la instruccién graphics laserjet
si la impresora es laser. Después de obtener la grifica en la pantalla oprimimos la tecla Print
Screen. Otro método seria gua-dar la grafica en un archivo, por ejemplo nombre.met con

la instrucciéon meta nombre. Creamos el archivo nombre.met y lo podemos imprimir con la
instruccion:

gpp Yol et [djel150 [op [flipl
op significa imprimir la grafica en la primera mitad de la pagina.

En el paquete MATLAD podemos programar también ciclos repetitivos. Por ejemplo,
guardar los ceros en una variable z(7) mediante la instruccion

Jor 1:n,z(:) =0,end
St hay mas ciclos, entonces, cada uno debe tener su propio end. Por ejemplo:
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for 1=1:m
Jor j=1:n
Al 7) =1/ +7 - 1);
end
end

El punto y coma después de la instruccion hace que el resultado no se despligue en la
pantalla, solo el resultado se guarda en la matriz A(i,j). Si queremos ver el resultado es

necesario teclear A y enter. La instruccion while permite repetir la instruccién mas veces
hasta que la condicién se cumpla.

n=1;
while prod(l : n) < l.el0;
n=n+1;

Con la instrucciéon if podemos hacer las decisiones en el programa. Por e¢jemplo, cn el
programa que sigue, la instruccion if crea tres salidas que dependen del signo n.

if n<0
A= mnegalive(n)
elsei f rem(n,2) ==0
A = even(n)
else
A = odd(n)
end

En MATLAB podemos crear programas con extensiéon .m, por ejemplo, miprogr.m, y
después se pueden correr mediante la instruccion miprogr.

Diseno de los filtros

Las instrucciones para calcular los filtros de Butterworth, Chebychev, Chebychev inversa
y los filtros de Cauer (filtros elipticos) se presentan en la tabla 9.5

El significado de las instrucciones es:

N Orden del filtro

WN Frecuencia del corte

WNI; WN2 Frecuencias del corte de paso banda

Z, P, K] El programa calcula los ceros, los polos y la constante

{4, B, C,D] El programa calcula las matrices de estado
R y RP Atenuacion cn la banda de paso

RS Valor de atenuacion en la banda supresora
high o stop 11;31 pc;ogra.ma calcula el filtro de paso alta o supresor de
anda
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[B, A| = bulter(N, Wn)

[B, A] = butter(N,WN1, WN2)

(B, Al = bulter(N,WN, high')

(B, A] = butter(N,WN1, WN2/ stop')
[Z, P, K] = butter(.............. )

(A, B,C, D] = butter(............ )

= chebyl(N, R, Wn)

cheby (N, R, WNI1,WN?2)
chebyl (N, R, WN Ligl")
cheby L (N, R, WN1, W N2, stop')
= chebyl(.............. )

,C, D] = chebyl(........... )

] = cheby2(N, R, Wn)

] = cheby2(N, R, WN1, W N2)

] = cheby2(N, R, WN/ /quh )

[B A) = cheby2(N, R, W NI, WN2,' stop')
(2, F, K] = cheby2(.............. )

[A,B,C. D} = cheby2(............ )

(B, A] = ellip(N, RP, RS, Wn)

Al = ellip(N, RP, RS, W N1, W N2)
]

J=

—

I

™

T

IIQ

xasm*c:>:>:>:>

(B,
[B Al = cllip(N, RP, RS, W N/ /LZJ/L)

(B, A] = ellip(N, RP, RS, W'NI WN2/ stop')
(Z, P, K| = cllip(eoeonn.... )

(A, B, C, D] = cllip(........... )

Tabla 9.5. Iustrucciones para calcular los filtros
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9.8 Ejemplos
Ejemplo 1
A continuacién se presenta un programa realizado con Matlab para disefiar el filtro

paso bajas cuyas especificaciones se muestran en la figura 9.3. Utilizamos la aproximacion
Butterworth, Chebychev, Chebychev Inversa y la aproximacién de Cauer.

a [dB] a [dB]
1 BUTTERWORTH 1 CHEBYCHEV
0.0 P 0.0 DN
(] NN N n=5 SO AN n=5
\
J g J &
N SONNN N \
N N
0425 o af[Hz] 0.425 'f [Hz]
a [dB] 2 14B]
1 CHEBYCHEV INVERSA A CAUER ELLIP.
0.0 PN 0.0 ANAN 20
20 K< <Y n=5 20 KXW n=5
N DN N ‘E
N D N
AN \\\\ SN AN
N
0425 o f[Hz] 0425 f [Hz]

Figura 9.3. Espccificaciones del filtro paso bajas

clg

[a,b]l=butter(5,0.425);
[C,d]=cheby1(5,5,0.425);
[e,1]=cheby2(5,20,0.425);
[g,il=ellip(5,2,15,0.425);
[h1,w]=freqz(a,b,100);
(h2,w]=freqz(c,d,100);
[(h3,w]=freqz(e,1,100);
(h4,w]l=freqz(g,i,100);

£=w*8000/pi;

subplot(221);
plot(f,20*log(abs(hl)));title(’Filtro Butterworth’);
xlabel (’-->f’);ylabel(’20*loglhl’);
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plot(f,20*1log(abs(h2)));title(’Filtro Chebychev’);
xlabel(’-->f’);ylabel('ZO*logIhI’);
plot(f,20*log(abs(h3)));title(’Filtro Chebychev inversa’);
xlabel(’-->f’);ylabel(’ZO*loglhl’);
plot(f,20*1log(abs(h4d)));title('Filtro Cauer’);
xlabel(’~~>f’);ylabel(’20%log|h|’);

Filtro Butterworth Fiitro Chebychev
0 ] 200
-100 ™~ 0
%—200 %
L £-200
< -300 b
400 -400
-500 -600
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 GOOO 8000
->f -—>f
Filtro Chebuchev invarsa Filtro Cauer
0 j 0
= -50 = -50
g g
o o
™ .100 ~.100
- -150
15’00 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
->f -->f

IPigura 9.4. Analisis de los filtros paso bajas

En el programa, los coeficientes de la funcion de transferencia del filtro Butterworth son
guardados en los vectores a y b, los del filtro Chebychev en ¢ y d, los del filtro Chebychev
inverso cn ¢ y !y los del fiitro Caucr en g ¢ 7. Si teclamos a y después b, en la pantalla
sc escriben los coeficientes de H(z) de Butterworth. In los vectores hi, h2, h8, y hf se
guardan las partes imaginaria y rcal de la funcién de transferencia para cien [recuencias
de w. Antes dc graficar el resultado es necesario desnormalizar el eje w y obtenemos la
frecuencia desnormalizada [ Con la instrucciéon plot obtenemos las alenuaciones de los
filtros. Il resultado se representa en la figura 9.4.

Ejemplo 2

IEn el siguiente programa se crea un vector de tiempo t que tienc 1000 puntos en el eje del
tiempo y después se calcula un vector senoidal de f= 50 Hz con 1000 muestras. Los vectores
url y ur2 prescntan un ruido que ticne una frecuencia de 200 Iz y 500 Hz. I8l vector yres el
vector de un serial senoidal sen {2 pr+50* () sumado con el ruido ur! y ur2. En la grafica de
la sefial yr no se puede ver la periodicidad de la senal original. Para identificarla necesitamos
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quitar el ruido mediante los filtros. Armbos filtros en este ejemplo, son de Chebychev de orden
7. El primer filtro tiene la frecuencia del corte 200 Hz y el segundo 500 Hz. La séptima
instruccion calcula los coeficientes b; y a; de la funcion de transferencia H(z) del primer
filtro y la octava instruccion calcula los coeficientes ¢; y d; de la funcién de transferencia
H(z) del segundo filtro. Los vectcres zy v guardan la respuesta de las salidas de los filtros.
Las ultimas instrucciones son para graficar la respuesta. En la figura 9.5 podemos observar
que el primer filtro no quita el ruido de frecuencia 200 Hz porque la frecuencia del corte del
primer filtro es 250 Hz. Pero el segundo filtro cuya frecuencia del corte es 150 Hz nos da
buen resultado. De la ultima grafica, la senal se parece a la senal original, pero debido a los
7 elementos de retardo, la sefal en la entrada del segundo filtro esta retardada.

clg

£=0:0.001:1;

y=sin(2#pi*50%*t) ;

url=5%sin(2*pi*200%t) ;

ur2=7*sin(2*pi*500%t) ;

yr=y+turi+urz,;

[b,a]l=cheby1(7,1,250/1000) ;
[c,d]=cheby1(7,1,150/1000);

z=filter(b,a,yr);

v=filter(c,d,yr);

subplot(221);

plot(t(1:50),y(1:50));title(’la sefial util ’);

xlabel (’tiempo’);ylabel(’la amplitud’);
plot(t(1:50),yr(1:50));title(’1la sefial con ruido’);
xlabel (’tiempo’);ylabel(’la amplitud’);
plot(t(1:50),z(1:50));title(’filtro Cheb. £0=250 Hz’);
xlabel (’tiempo’);ylabel(’la amplitud’);
plot(t(1:50),v(1:50));title(’filtro Cheb. f0=150 Hz');
xlabel(’tiempo’);ylabel(’la amplitud’);
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a) sefal util b) sefial con ruido
1 10
0.5; 5|
2 E
£ 0 g 0
© ©
0.5 -5
-1 ' ~ -10 ‘ :
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
tiempo tiempo
filtro Che. f0=250 Hz d) filtro Cheb. f0=150 Hz
c) - . . 1 , ,
1 L
© T
2 2
£ 0 £
© ©
“1r
_2 L " _1 " 2
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
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Figura 9.5. a) Seciial original, b) Sciial con ruido, ¢) Respuesta cn la salida del primer filtro,
d) Sciial en la salida del segundo [lirc
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