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Pr6logo 

Con el avance de Ia tecnologia, Ia computadora sc ha convcrtido en una. herramienta 
fundamental en Ia simulaci6n y el procesamiento digital de sciiales (PDS), por lo cual 
constituye una soluci6n real para los problemas de medici6n, control, filtrado, analisis 
espectral, sistemas de comunica,:iones, etc. 

Entre las areas de interes que couformau cl PDS estan el aualisis de seiiales y sistemas, 
el analisis y sintesis de filtros cligitales, Ia idcntiflcaci6u de sistemas, Ia ingenierfa de 
software, Ia. a.rquitcctura de microcomputa.dora.s y cl discrlo con circuit.os con muy alta 
escalade intcgra.ci6n (VLSI). La:; tareas del PIJS sc realizan clicicnt.c y sist.em;).tica.rnente a 
traves de sistemas que combinan Ia tecnologfa de los circuitos VLSI con una gran variedad 
de algoritmos matematicos y con el softwa.re necesario para su implementaci6n. 

Uno de los objetivos de un sistema de PDS cs proveer una mcjor aproximaci6n al 
analisis o estimaci6n contenido de Ia informacion. El analisis de seiiales es cl proceso 
de definir y cuantificar las carc;deristicas de una seiia.l o para una aplicaci6n. Con el 
desarrollo de las comunicaciones, el PDS y los procesadores de sciia.les digitales (DSP), 
que se realizan mediante los microcontroladores, se han convertido en una herramienta 
necesaria para cualquier sistema digita.l, por lo que Ia tcndeucia a! uso de estos sistemas 
es cada dfa mayor. 

A fin de fortaleccr Ia asignatura de Procesamiento digital de sctlales que cursan los 
estudiantes de las carreras de clectr6nica, telccomunicaciones y computaci6n, las cuales 
se imparten en la Facultad de lngenieria de Ia UN AM, y contribuir a Ia enseiianza y 
aprendizaje de los DSP, los adores han tenido cl empeiio de elabora.r este libro con 
objeto de explica.r como se rea.]izan los filtros digitales mediante los microprocesadores 
de Ia familia de DSP de TMS320 de Ia compat1fa Texas Instruments, principa.lmente 
el TMS320C25 de aritmetica entera y el TMS320C:W de aritmCtica flotante, asf como 
describir sus cara.cterfsticas en hardwa.re y software, sus formas de programarlos, dar 

ejemplos y alguna.s a.plicaciones. 

El hecho de elegir esta familia es porque son los DSP que mas se ha.n difundido en 
el merca.<lo y los que un ingenicro encontra.rfa en la prcictica. profesional, a pesar de este 
enfoquc, tambien se proporciona a los alumnos las bases de lo que cs un DSP y las formas 
de presentar a.lgoritmos propios del PDS, lo que da Iugar a que cua.lquier DSP diferente 

a los tra.tados no sea diffcil de utilizar. 

El libro est<i. dividido en 9 ca.pftulos. El primer capitulo fue escrito por el Ing. Larry 
Escobar y los dcma.s por el Dr Bobumil Pseni(:ka. En los pri mcros trcs se presenta Ia 
descripci6n y arquitcctura. del TMS320C25 con ia..'i instruccimtes para. cscribir los progra.-
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mas c~n cnsamblador y los ej,~mplos para Ia realizaci6n de los filtros digitales en cascada, 
en paralclo, de estado yen Ia forma de cruz. En los capitulos cuatro, cinco y seis se expli­
ca ln. a.rqnitectnra del TMS320C30, lwrramientas de desarrollo, la EVM y rea.lizaci6n de 
filtros Jig;italcs. En los capft1dos sietc y ocho se dcscribcn Ia a.rquitcctura y el depurador 
de TlVlS320C50. En el ultimo capitulo los cst.uJia.ntcs cncucntran algunas instrucciones 
ll t · 1• ' para rcalizar y analizar los filtros digitales mediante el paquetc MATLAB. 

Los autorcs csperan que cste libro sea una contribuci6n salida para los dcsaffos tec­
nol6gicos del futuro que tcndran que enfrenta.r los ingenieros en telecomunicaciones, elec­
tr{l!lica y en computaci6n. Asimismo, agradecen el apoyo a Ia Facultad de lngenieria de 
let UN Al\1 y a las personas que colaboraron en el proceso de edici6n para que esta obra 
llcgara a pnhlicarse. 

Dr. Bohumil Psenicka 
Ing. Larry Escobar 

Profc~;orcs de Ia Facultad 
de lngenierla de Ia UN AM 
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Indic:e de ab:reviaturas 
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ACCH­
ACCL­
ARAU-
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ARx­
CALU­
CNFD-
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La parte baja del acumulador. 
Unidad aritmetico l6gica de los 
registros auxiliares. 
Buffer de los registros auxiliares. 
Apuntador de los registros 
auxiliares. 
Registros auxiliares 
Unidad aritmetica l6gica central. 
Configura bloque BO en la memoria 
de datos. 

CNFP- Configura bloque BO en la memor1a 
de programa. 

COFF- El archive ejecutable para EVM de 
formate comun. 

DAB- Bus de datos. 
DP- Apuntador de p~gina. 
DR- Pin del puerto de serie para 

recepci6n. 
DRR- Registro para recepci6n en la forma 

serial. 
DSP- Procesamiento digital de sei'iales. 
DSK- Archive ejecutable para starter-kit. 
DX- Pin del puerto de ser~e para trans-

mlsi6n. 
DXR- Registro para transmi~;i6n en la 

forma serial. 
EVM- M6dulo de evaluaci6n. 
FIR- Filtros con respuesta finita. 
GREG- Registro de memoria g:Lobal. 
IE- Registro de habilitaci6n. 
IF- Registro de banderas. 

MUX- Multiplexor. 
PAB- Bus de programa. 
PFC- Registro para direccionar BO. 
PC- Contador de programa. 
PR- Registro P. 
Rx- Registro de precision extendida. 
RE- Registro de dir. final de 

repetici6n. 
RPTC-Registro de repetici6n. 
RS- Registro de dir. inicial de 

repetici6n. 
RSR- Registro de corrimiento para 

recepci6n serial. 
STO- Registro de estado 0. 
ST1- Registro de estado 1. 
TBC- Controlador de canal de pruebas. 
TR- Registro T. 
VLSI-Muy alta escala de integraci6n. 

IFR- Registro de bandera para interrupci6n. 
IMR- Registro interrupci6n mascarable. 
IIR- Filtros con respuesta infinita. 
IRO- Registro indice 0. 
IR1- Registro indice 1. 
MIPS- Millones de instrucciones por 

segundo. 



Capitulo 1 

Descripci6n y arquitectura del 
TMS320C25 

La familia de procesadores TMS320 de 16/32 bits de Texas Instruments, empleada para 
el procesamiento digital de seiiales (DSP), combina la ftexibilida.d de un coutrolador de alta 
velocidad con Ia. ca.pacidad numerica de un procesador y ofrece una opci6n para la tecnologfa 
VLSI (muy alta. escalade integracion:' y cl multiprocesamiento de seiialcs. 

Dichas ca.raderfsticas hacen que Esta familia presente una. alta ca.pacidad de ejecuci6n, 
arquitectura de gran funcionalidad y rdaci6n costo/efcctividad ideal para solucionar diversos 
problemas en telecomunicaciones, cornputaci6n, comercio, industria y a.plicaciones militares, 
entre otras. 

1.1 Descripci6n general 

La combina.ci6n de la a.rquitcctura tipo Harvard de Ia familia. TMS320 (separaci6n de 
los buses de datos y datos de programa) y su conjunto de instrucciones especiales para 
el DSP proveen una. alta velocida.d de ejecuci6n y gran ftexibilidad. De esta forma, se 
produce una familia de procesadores capaces de ejecuta.r 10 MIPS (millones de instrucciones 
por segundo), ya que se realiza.n funciones en hardware, que en comparaci6n con otros 
procesadores, recurren al software o rnicroc6digos para generarlas. 

La segunda generaci6n de Ia familia TMS:320 esta compuesta de dos procesadores: el 
TMS32020 y el TMS320C25. La arquitectura de ambos procesadores se basa en la del TM­
S32010. El TMS32020 traba.ja a 20 MHz y ejecuta cl doble de instrucciones del TMS32010, 
mientras que cl TMS320C25 incrementa bt funcionalidad de Ia arquit.cct.ura en relaci6n al 
TMS32020. 

1.2 Caracteristicas 

• Cicio de inst.rucci6n 100 ns. 

• 544-pa.labras de datos progra.ma.bles en memoria. RAM int.crna .. 

• 4k-pa.la.bras de progra.ma. en rn~~moria. ROM intcma .. 
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• 128k-palabras de espacio total de memoria DATOS y PROGRAMA. 

• ALC/acumulador de 32 bits. 

• Multiplicador paralelo de 16 x 16 bits con producto de 32 bits. 

• Instrucciones de multi plicaci6n/ acurnulaci6n ejecutadas en un ciclo simple de instruc­
CIOII. 

• l; :d.;ucciones de repetici6n para usa eficiente del espacio de prograrna y mejor ejecuci6n. 

• Movimiento de bloques para. cl rna.ncjo de DATOS/PROGRAMA. 

• Timer integra.do para. opera.ciones de control. 

• Ocbo registros auxiliares cou una propia unida.d aritmCtica.. 

• Un stack por hardware de ocho nivcles. 

• Dicciseis canales de entrada. o salida. 

• Un registro de corrimiento para.lelo de 16 bits. 

• Posi bilidad de gcnera.r tiempos de espera para comunicaci6n a. perifericos o memorias 
de rcspucsta. lenta. 

• Un puerto scrie para intcrla.z directa. a "codecs"(codificador-decodificador). 

• Entrada de sincronizaci6n :)ara sincronia en configuraciones de multiples procesadores. 

• Intcrfa.z de memoria de da1;os globa.l. 

• Compa.Libilida.d de codigos fuentc del TMS32010. 

• Concurrcncia con Dl'vlA usando una. opcraci6n de espcra. extendida. 

• Iustruccioncs para rea.liza.r filtros, Ia. transformada ra.pida. de Fourier y aritmetica de 
precisi<:,u cxtendida.. 

• Gcncra.dor de rcloj intcrno. 

• Suministro de potcucia. de 5 volts. 

1.3 Arquitectura 

La dcstacada funcionalida.d del TMS:320C25 (TMS) para cl proccsa.miento digital de 
sclia.les (DSP) sc debe a s11 <1.rquitcctura. tipo !Ia.rva.rd, que maxirniza cl procesa.miento 
mediante dos est.ructura.s de bu:;es de memoria separada.s ( mcmoria.s de program a y datos) 
para iucrcmcntar Ia vclocida.d de cjccuci6n, cont.a.ndo con instruccioncs que realizan la trans­
fercncia. de datos entre ambos e:;pa.cios. 
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Extcmam•;liLc, las mcmoria.s de prograrna y datos son rnult.iplexadas sobrc el mismo bus 

para maximiza.r cl intcrva.lo de di1ecciona.micnto entre dichos espacios, mientra.s se minimizan 

los pines del dispositive. 

La flexibilida.d en el disci'io del sistema se incrementa con trcs bloques de datos internos 

en RAM ( un total de 544 pa.labras), don de uno de ellos puede ser configurado como memoria 

programa o memoria dato. El TMS cs capaz de direccionar externamentc G4k-palabras en 

un espa.cio de memoria dato para facilitar Ia realizaci6n de a.lgoritmos para DSP. 

La iEcmoria. interna ROM n·,a.scarable de 4k-pa.la.bras puede ser usada para reducir el 

costo de si;.;tcma.s. Los programas de 4k-palabra.s pueden ser mascara.bles en la memoria 

ROM intcrna y, de esta. forma, Ejecut.ados a alta vclocidad desde estc espacio de memoria. 

Externamcnt.c el espacio de men oria de programa dircccionable es de G4k-pa.la.bras. 

f,J Tl\IS fuuciona con una aritmdica en modo dos complcmcnto, cmpleando una. ALU 
y llll acumula.dor de :~2 bits. L<L ALU cs una unidad a.ritmetica. de prop<)sito general que 

opera con pa.:a.hr;u; cl<~ lG bits prcvenicntcs de Ia RAM de datos, o dcriva.da.s de inst.rucciones 
inmedia.tas, o por cl ernplco del registro rcsult.ado (product.o) del multiplicador de 32 bits. 

La A L li puede dcctuar operaci(lues boolean as. El a.curnulador almaccna los resultados de 

Ia. ALL; y <t su vez cs una segunda entrada ala ALU. La longitud total del acurnulador es 

de :~2 bits, !a cual csta. dividida en dos partes, una. alta (bits 31 a.l 16) y otra baja (bits 15 

al 0), y p;:ra cl marwjo de datos se ti<:'ne instrucciones de almacenarniento para. ca.da una de 

las partes I <dL<t y baja.) del actllr ulador. 

El mult.iplicadur rea.liza operacioncs de lG x lG bits en modo dos complcmento con un 

rcsuit.a.do de 32 bits en un solo ciclo de instrucci6n. El rnultiplica.dor csta compuesto de 

tres elementos: el registro T (de 16 hits) para almaccnar tcrnporalmentc cl multiplicado, 

cl rcgistro P (de 32 bits) para almaccii<H cl producto, y un a.rreglo multiplicador. Los 

val ores del nndtiplicador provicr ell de la. memoria dato, memoria. program a ( cua.ndo se ern­

pka.u las instrllcciones MAC/MACD), o son derivados de una instrucci6n inmcdia.ta MPYK 

(rnultiplicacic)ll i11mcdia.ta). La rapidez del multiplicador intcgra.do pcrmite Ia. cjecuci6n de 

opcr;~cioucs fundamcnta.lcs en el DSP coino !a. couvoluci6n, corrclaci6n y filtrado. 

El rcgistro Jc corrimicnto del TMS ticiJC una cJ1trad;1 de Hi bits y est:~ concctado al bus de 
datos, micntras que su salida de 32 bits csta. concctada a. Ia ALU. Este registro proporciona 

corrimientos a Ia izquierda de 0 a. lG bits sabre los datos de entrada y son programados 

mediante las inst.rucciones por mcdio del "shift" ( corrirnicnto ). Adiciona.lmcnt.e, se tiene !a 

capacida.d de que cl procesa.dor funcionc con cscalarniertl.o num(;rico, extracci6n de bits, 

a.ritrndica. cxtcndida. y prcvenci,)n de sohrdlujo. 

L;~ intcdaz luc;d de ]a. nlctlloria del TMS const.a. de un bus de da.t.os paralclo de IG bits 

(015-DO), un bus de dircccionc:; de 1() bits (J\ 15-AO), Lres pines para. selecci6n de memoria 

da.tojprograma o espa.cio de ent.rada.jsalida. (/DS, /PS c /IS) y varia.s sefiaks de control del 
sistema .. La serial R/w control;~ .:;I scnLido de t.ra.nsferctJcia. del dato, y Ia s61a.l /STRI3 provcc 
lilt ticmpo v;llido para. Ia. trans 'crcncia de informacicin. Cuando se emplcan las rnemoria.s 

ROM, lU\Jvl intcrnas o memoria de programa cxt.erna clc alta velocida.d, el TMS ejecuta. 

instrucciutlCS (I h lllit.xima vclocrda.d sin LicnqJOs de cspcra. De ot.ro modo, sc ut.iliza !a. sena.l 

READY para gcncrar t.icmpos de cspcra. pa.ra. comunicarsc cot! memoria.s externa.s lcntas. 
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El stack por hanlware de ocbo nivdes almaccna el coutenido del contador de programa. 
durante interrupciones y lla.mada.s de ~;ubrutinas. Las instrucciones PUSHy POP permiten 
salvar y recupera.r informacion contenida en el stack. La.s intcrrupcioncs cmplcadas en el 
clispositivo son ma.scarables. 

Las opcraciones de control son proporcionadas eu cl TMS por un timer internode 16 bits 
mapeado en memoria, un contador de repcticion, trcs ini.crrupciones cxtcrnas mascarables, 
y una interrupci6n interna generada por cl puerto scrie o cl timer. 

Un puerto serie interno full-duplex provce comunica.ci6n directa con dispositivos seriales 
como codccs, convertidores seriales A/D, y otros dispositivos serialcs. Los dos registros del 
puerto seria.l mapeados en Ia memoria (registros de tra.nsmisi6n/rcccpci6n de da.t.o) pucden 
operar en modo byte (8 bits) o modo word (Hi bits). Ca.da. registro tiene una entrada. de 
rcloj cxterna., una entrada de sincron1a. y registros de corrimiento. La comunica.ci6n serial 
puede ser usada entre proccsadores en aplica.cioncs de multiprocesos. 

El TMS para aplicacioues de m{dt iplcs procesadorcs t.icne Ia ca.pa.cida.d de distribuir el 
espacio global de memoria de dato y de comunicaci6n mediante las seila.les /BR (requerim­
iento de bus) y HEADY. El registro de dist.rihuci6n de Ia memoria globa.l de dato (GREG) 
de 8 bits especifica basta 32k-pa.la.bra.:i de memoria. da.to como memoria. global externa. El 
contenido del registro determina cl tama.r10 del espa.cio globa.l de memoria. Si Ia instrucci6n 
actual direcciona. un opera.ndo dentro de este espa.cio, /BR se activa para requerir el control 
del bus. La extension del ciclo de lcctura.jescritura. de memoria se controla con la lfnea 
READY. 

El procesa.dor TMS soporta. acceso dirccto a memoria. (DMA) para. su memoria. externa 
dat.ojprograma, para. lo cual utiliza. las sei'iales /HOLD y /HOLDA. Otro procesa.dor puede 
toma.r por completo el control de Ia. m~moria. extcrna del T:t\1S por medio de Ia. ser1al /HOLD 
(activa ba.ja.). Esta sena.l provoca. que el TlVIS ma.ntenga. en esta.do de a.lta. impeda.ncia. sus 
lfnea.s de direccionamiento, datos y O)ntrol. Sin embargo, de manera. concurrente a.l modo 
DMA, el TMS continua.ra. ejecuta.ndo c u program a si cstr opera. con Ia RAM y ROM interna.s. 

1.4 Diagrama de bloques funcional 

La a.rqnitectura. del TMS320C2.5 csta construida alrcdedor de dos buses: de programa y 
de datos. El !JUs de programa proporciona el c6digo de iustrucci6n y opera.ndos inmedia.tos 
de Ia. memoria. de program a .. El bus (. e da.t.os intcrconccta. va.rios elementos, como Ia. unidad 
a.ritmetica. 16gica. central (CJ\LU) y los regist.ros auxiliares a los datos RAM. Tanto cl bus de 
progra.ma. como el de da.tos pucdcn transfcrir datos de rnc1noria dat.o H.AM interna. y de Ia. 
memoria progra.ma. interna o cxtema. '1.1 multiplica.dor cit ll!I ciclo de instrucci6n para rea.liza.r 
opcra.ciones de mu It. ip I ica.ci6n / a.cum ulacion. 

El TMS:320C25 ticne un alto gra<o de pa.ra.lclisrno, cs dccir, que micutra.s csta opera.ndo 
sobre Ia CJ\LU pucdc rea.li:tar opcracioncs ariLmcticas Cit Ia unidad aritmdica. de rcgistros 
auxilia.rcs (AH.AU). Tal para.lclismo rcsulta Cll uu poderoso co11junto de opera.ciones a.rit­
mctica.s, lc)gica.S y ma.nipulaci{m de bt1.s que S<: cjccutall Cll lin so\o ciclo c\c maquina .. 
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1.5 Organización 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: BO, B1 y B2. El 
bloque BO de 256 palabras es configurado como memoria de programa o dato por medio de 
instruccinnes (CNFP o CNFD). Como memoria de dato dato, BO reside en las pá.ginas 4 y 
5 del mapa de memoria de datos, y como memoria. de programa de > FFOO a > F F F F, 
pudiéndose utilizar la instrucción BLKP (movimiento de bloque de memoria de programa 
a memoria de dato) para cargar la información del programa al bloque BO cuando éste 
es configurado como RAM de datos. Las 288 palabras (bloques B1 y B2) siempre son 
configuradas como memoria de dato. B 1 está localizado en las páginas 6 y 7, y abarca 256 
localidades, mientras que B2 está en las 32 localidades superiores de la pá.gina O. 

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 (configuración 
con la instrucción CNFD). 

Las 4k-palabras de ROM interna pueden ser un programa mascarable. Esta área de 
memoria permite la ejecución de programas a máxima velocidad sin necesidad de memorias 
externas veloces para almacenar el programa. El mapeo de estas 4k-palabras se realiza por 
medio del pin de selección 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 señales /PS, 
/DS e /IS (programa, dato e I/0). Las señales /PS, /DS, /IS y /STRB son activadas sólo 
cuando un espacio externo de memoria. se direcciona.. Durante un direccionamiento interno, 
estas señales permanecen en estado inactivo alto para. prevenir conflictos de direccionamiento 
cuando el BO es configurado como memoria. de programa.. 

Registros mapeados en memoria 

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

Registros auxiliares 

ElTMS posee 8 registros auxiliares seleccionados por un apuntador de registros auxiliares 

de 3 bits (ARP), cargándose con los valores de O a 7 para designar desde ARO a. AR7, 

respectivamente. Dichos registros pueden ser utilizados para direccionamiento indirecto de 

la memoria de dato, o a.lma.cena.miento temporal de datos, como se observa en las figuras 1.3 

y 1.4. Además, permiten posicionarse en una dirección de memoria. de dato de un operando 

de una instrucción. 
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Los registros auxiliares esta~ conectados a una unidad aritmetica de registros auxiliares 
(ARAU). Esta unidad puede autoindexar el registro actual, mientras la localizaci6n del dato 
est<i. siendo direccionada. Come• resultado, la CALU no accesa a tablas de informacion para 
manipuleo de direcciones, de este modo realiza libremente otras opcra.ciones. 

AllA U efect{ra las siguientes operaciones: 

AR(ARP) + ARO ==? AR(ARP). 

AR(ARP) - ARO ==? AR(ARP). 

AR(ARP) + 1 ==? AR(ARP). 

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

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

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

AR(ARP)- IR(7-0) ==? Alt(ARP) resta 8 bits inmedia.tos a AR(ARP). 
AR(ARP) + rcARO ==} AR(ARP) suma ARO COil Ia propagaci6n de carry rcvcrso. 
AR(ARP)- rcARO ==} AF:,(ARP) rcsta AHJl con Ia propa.gaci6n de carry rcverso. 

Aunque Ia unidad ARAU cs uti! para Ia manipulaci6n de direccionamiento en paralelo 
con otras operaciones, esta pucde servir como una unidad aritmetica adiciona.l de prop6sito 
general, ya que los registros auxiliares pueden comunicarse directamente con Ia memoria de 
datos. La unidad ARAU utiliz<t. a.ritrnet.ica no signada de 16 bits, mientras que con Ia unidad 
CALU, aritrnetica modo dos complemento de 32 bits. 

Modos de direccionan1iento de memoria 

El TMS puede direccionar un tota.l de 64k-palabras de memoria de programa y 64k­
palabra.s de memoria de datos, como puede observarse en Ia figura 1.5. Los 16 bits del bus 
de direcciones (DAB) dirccciona Ia memoria de datos de dos formas: 

l. Direccionamiento diredo de bus usando modo de direccionamient.o dirccto. 

2. Por los registros auxiliates usando cl modo de direcciona.micnto indirecto. 

Los opcrandos t.a.mbicn son direccioiJa.dos por el cont.cnido del contador de programa en 
cl modo de clircccionamiento i11mediato. 

a) Modo de direccionamieato directo 

Utiliza 9 bits del apuntad:n de pa,gina DP, el cual puede apuntar 512 pcl-ginas de 128 
pa.labra.s ca.da. una. El da.to de memoria. direccionado cs cspccifica.do por los 7 bits menos 
:-;ignifica.l.ivos de Ia. insLruccit)n para <tpunt.ar Ia palabra dcscada dcntro de Ia p<igina. 

b) Modo de direccionamiento indirecto 

Los 16 bits de Ia direcci6n :;on sclcccionados por cl rcgist.ro a.uxilia.r en usa, dirccciona.ndo 
cl da.Lo de memoria a. t.ravcs del bus de rcgist.ro auxilia.r file (i\FB). 

Cua.ndo 1111 opcrando inmedia.to cs cmplca.clo, la pala.bra de Ia inst.rucci6n cont.icne el 
operando; en cl ca.so de opera.ndos inmedia.Los de 1 G bits, cstos constituycn Ia siguientc 
pa.labra del c6digo de instruction. 
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16 
AR(ARP) 
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Operando 

Figura, 1.5. Moclos de clireccionamiento 

Movin1iento de memoria a rnemoria 

Operando 

Las instrucciones que permiten cl movimiento de datos y programa dcterrninan que se 
utilice eficazmente la configuraci6n de !a. RAM interna.. La instrucci6n BLKD muevc un 
bloque dcntro de !a memoria. da.to y BLKP un bloquc de programa a memoria. de datos. 
Para el cmplco cficicnte de e::;ta:; in::;truccioncs, se utiliza.n ]a::; de rcpctici6n H.PT y RPTK. 

La instrucci6n DMOV copia una palabra de Ia dirccci6n actual CIJ Ia memoria de Jato en 
RAM intcma. a Ia proxima localizaci6n alta, rnicntras el clato de Ia. dirccci6n de localizaci6n 
esta sieudo opcraclo en el rnisrno ciclo por CALU. Una opcraci6n de Ia ARAU tambien puecle 
ejecuta.rse en el mismo ciclo cua.ndo sc usa cl modo de direccionarnicnto indirecto. 

La funci6n de DMOV e::; t'ttil en los algoritmos donde se utiliza.n opcra.dores de retardo 
z-t, tales como convoluci6n y filtrado digital donde cl da.to cs pa.sado a.travcs de una ventana. 
de tiempo. La. funci6n de movitniento de da.to pttedc ser utilizada. clentro de los bloques BO, 
B L y B2. Las instrucciones TBLR y TBLvV (tabla de lcctura. y cscritura.) transfieren pa.la.bra.s 
entre cl espa.cio de programa. y ::le data. 

Unidad aritmetica l6gica central (GALU) 

Una unidacl aritmetica 16gic:a central contiene un registro de corrimiento de 16 bits, un 
multiplicador paralelo de 16 x 16 bits, una uniclad aritmCtica 16gica (ALU) de 32 bits, un 
acumulador de ;~2 bits (ACC), el cua.l cst<i. dividido e11 parte alta ACCH y parte baja. ACCL, 
corrimicntos de salida para cl acumulador y el multiplicador. Las instrucciones SFL y SFR 
indican los corrimicntos a Ia izquicrd<L y dcrecha respectivamentc. 

Pasos en la ejccuci6n Jc una. instrtlccton tipica. en Ia. CAUJ: 

1) El dato se busca RAM a tra.vcs del bus de datos. 
2) El Jato ::;e pasa a trav(s del rcgistro de corrimiento y en Ia. CALU se cjecuta. la 

operaci6n. 
~l) El rcsultado cs movido dcntro del acumula.dor. 
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Una entrada a Ia ALU es siempre dada por el acumula.dor y Ia otra. pucde ser transferida 
del registro producto (PR) del multiplica.dor o del registro de corrimiento que es cargado de 
Ia memoria da.to. DcsptH~s de ejecutar Ia operaci6n aritmetica o 16gica., Ia ALU almacena el 
resultado en el acumulador. 

El TMS soporta operaciones de punto flotante requerida.s para graudcs rangos dinamicos. 
La instrucci6n NORM (normalizar) es Jti!izada para normalizar el punta fijo del numero en el 
acumulador por ejecuci6n de corrimientos a Ia izquierda .. La iustrucci6n LACT desnormaliza 
un nurm, ._,de pun to flotante por corrimiento aritmetico a Ia izquicrda de Ia. ma.ntisa a traves 
de Ia. entrada del registro de corrimieli to. 

El modo de satura.ci6n de sobrcflujo en el acumulador puede ser progra.mado a traves 
de las instrucciones SOVM y ROVM. Cua.nclo cl acumulador csta en modo de saturaci6n 
de sobrcflujo y un sobreflujo ocurre, ·a bandera. de sobrcflujo es flja.cla. y cl acumulador es 
cargado COli ca.da. uno de los numero::; mas positivos 0 ncga.tivos, dependienclo de Ia dirccci6n 
de sobreflujo (> 7FFFFFFF para. f))::>it.ivo, y > 80000000 para ncga.tivo). 

Sc pucdcn impla.ntar una. varieda.cl de instrucciones de sa.lto a una. direcci6n especffica 
dependicndo del c::;l.a.do de Ia ALU y del a.cumulador. El a.cumulaclor ticnc a.sociado un 
a.ca.rreo (carry), cl cua.l puede ser pucst o en uno (set) o cero (reset), scgt'w las opcracione::; que 
se realizan. Tambien cxisten instrucciones para corrirnicntos y rota.micntos del acumulador 
a Ia izquierda o a. Ia derccha .. 

Registro de corrimiento 

Puede producir corrimientos de 0 a 16 bits a un data de entrada. segun sea programado 
en Ia instrucci(m. Los bits rnenos si~;niflcativos se llenan de ceros y los ma.s significativos 
pucden ser llcnados con ceros o signo extenclido, dependicndo del csta.do progra.ma.do en el 
modo de signa cxtendido SXM. 

Multiplicador, registros T y P 

El TMS utiliza un hardware capaz de efectuar multiplicaciones de 16 x 16 bits en un ciclo 
de maquina. Toda.s las instrucciones de multiplicaci6n, excepto MPYU (multiplicaci6n no 
signada.), realizan operaciones de rnultiplica.ci6n signa.da en el multiplica.dor. Es decir, que 
dos numeros pueden scr multiplicados como numeros en modo dos cornplemento y el resulta.do 
es un n{nnero de 32 bits complernenta.clo a. dos. Los registros asociadas a. Ia multiplica.ci6n 
son: 

• TR: registro temporal de 16 bits que ma.ntiene uno cle los oper;wdos par multiplicar. 

• PR: registro product.o de ~{2 bits que manticne cl producto. 

La salida. del rcgistro producto puede ser corrida. a. Ia. izquicrda 1 o 1 bits, esto es uti! 
para la implanta.ci6n de aritmetica. fra.ccionaria o justifica.ci6n de productos fra.cciona.les. La 
sa.lida PR tambien puede ser corrid;:, a Ia derecha. en 6 bits, lo cua.l posibilita. Ia. ejccuci6n 
de 128 multiplica.ciones/a.cumula.cic'm sucesiva.s sin sobreflujo. El registro T normalmente es 
ca.rga.do con Ia instrucci6n LT, Ia cua.llc provce uno de los opera.ndos (del bus de datos), y 
Ia instrucci6n MPY ( multiplicaci6n) proporc10na el segtl!ldo opcra.ndo tam bien del bus de 
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datos. Una multiplicaci6n tambicn pucde ser cjecutada. cou un operando inmcdiato, con Ia 
instrucci6n MPYK. Eu los dos casos, cl produdo es obtenido ca.da. dos ciclos. 

Las inst.rucciones de multiplicaci6n/acumulaci6n (MAC y MACD) ernplcan totalmente el 
ancho de calculo de Ia multiplicaci6n, lo cual perrnite que ambos opcra.ndos sean procesados 
simultanearnente. 

Las instrucciones SQRA ( cu;~drado/suma) y SQRS ( cuadrado/resta) pasan el mismo 
valor a ambas entradas de Ia mu!Liplicaci6n para clevar al cuadrado un valor de Ia. memoria 
dato. 

La instrucci6n MPYU permit·~ multiplica.ciones no signadas que facilitan Ia precision de 
operaciones aritrneticas. 

Hay disponibles cuatro modos de corrimiento a traves del registro producto (PR), los 
cuales son titiles cuando se cjecutan opcraciones de mu11.iplicacion/ a.cumulaci6n, aritmetica 
fraccional o justificaci6n fraccional de productos. El rcgistro PM ocupa. 2 bits en el rcgistro 
de estado STl, que especifica el modo del producto (PM), como sc indica. en Ia tabla 1.1. 

PM PM Modo de corrimiento 

00 No existe corrimiento. 
01 Corrimicnto de 1 bit a !a izquierda. 
10 Corrimiento de 4 bits a Ia izquierda. 
11 Ccrrimicnto de G bits a Ia derecha. 

Tabla 1.1. Registro PM modo de corrimiento 

1.6 Sistema de coJ:1trol 

Esta dado por el conta.dor de programa, el stack, Ia. seiial de reset externo, las interrup­
cioncs, los rcgistros de estado, cl timer intcrno y cl conta.dor de repetici6n. 

El contador de programa y el stack 

El contador de progra.rna. (PC) const.a de 16 bits, lo que pcrrnit.e direcciona.r ha.<>t.a 6tlk­
direccioncs de memoria programa extemas o intcrnas en Ia bttsqucda de las instruccioues. 
El stack consta de 8 localidadcs de Hi l>it.s para a.lma.ccna.r cl PC durante las int.crrupciones 
o las tr<1Tlsferencias a subrutina.'i 

El PC direcciona Ia memoria .. programa, vfa el bus de dirccci6n de progra.ma (PAB). A 
traves del PAB, se busca una. in:>truccion de Ia. memoria. progra.ma y sc ca.rga. en el registro 
de instrucci6n (IR). Cuando cl lR ha sido ca.rga.do, el PC esti listo para. iniciar un nuevo 
ciclo de bt1squeda. El PC puede direcciona.r Ia. RAM intema. del bloquc BO cuando este ha 
sido configurado como memoria. de progra.ma. o Ia ROM intcrna. del TMS. El PC ta.mbien 
direcciona. Ia. memoria de programa. cuamlo cs mcmor:Ja. cxterna a lravi:s del bus cxterno de 
direcciones A15-AO y el bus exlcrno de datos Dl5-DO. AI inicio del nuevo ciclo de btisqucda., 
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el PC es cargado con PC+ 1 o con una dirccci6n de sal to. En el caso de no tornar el sal to, cl 
PC es incrementado una vez mas desde la localizaci6n de Ia. instrucci6n de salto. 

Tambien el TMS tiene una caraceristica que le permite ejecutar en el proximo ciclo 
simple N + 1 veces una instruccion, don de N es definido por la carga de 8 bits en el contador 
de repeticioncs RPTC con Ia instrucci6n RPTK. 

El stack es accesado a traves de las instrucciones PUSH y POP. Las instrucciones adi­
cionales de PSHD y POPD permiten utilizar el stack para el almacenamiento temporal de 
Ia memoria de datos. 

Operacion de pipeline o encauzamiento 

Una instruccion de pipeline consiste en una secuencia. de operaciones externas de bus 
que ocurren durante Ia. ejecuci6n int?rna de Ia. instrucci6n. El pipeline de prcbusqueda­
decodifica.ci6n-ejecuci6n es esencialmente tra.nspa.rente a.l usuario, excepto en algunos casos 
donde el pipeline debe ser interrumpido con instrucciones, tales como saltos dentro del 
progra.ma. (B, BNZ, etc.). En Ia. opera.ci6n de pipeline, las opera.ciones de prebusqueda., 
decodifica.ci6n y ejecuci6n son independientes. Durante a.lgun ciclo dado, dos o tres diferentes 
instruccioncs pueuen ser a.ctivaUa.'i cada una a. liD est.auo uistinto de rea.Jizacion. 

Los diferentes niveles en pipeline no necesariamentc afectan Ia velocidad de ejecuci6n, 
pero sf la. secuencia busqueda./decodtficaci6n. Ma.s instrucciones son ejccutadas en igual 
numero ue ciclos. 

- I I J 1 
r-

CLKOUT 

N N+1 N+2 
sa car 

N-1 N N+1 
ficar -decodi 

N-~-+- N-1 N 
r ejecuta 

Figura 1.6. Op~~ra.ci6n de pipeline a. tres nivcles 

En los tres nivcles ue pipcliue, un conta.dor de prcbtisqueua. contiene Ia direcci6n de la 
proxima. inst.ruccion que sera. prcbusca.ua. una vcz que llll(~ i nstrucci6n Ita sido prebuscada., 
entonces se carga en un rcgist.ro de instrucci6n (IR), a. menos que IR contenga. Ia instruccion 
en ejecucion, en cuyo caso Ia instnw:i6n prebuscada se carga en un registro uc instruccion 
a Ia cola (QIR). El contador de prebusqueda es increrncnta.do y despues que Ia. inst.ruccion 
actual completa. Ia. ejecuci6n, Ia instrucci6n en QIR se ca.rga en lR para. scr cjecut.a.da.. 

El PC contiene Ia. dirccci6n de Ia. pr6xim<~ insLrucci611 que va. a cjccutarse sin ser usa.da 
directamcnte en las opera.ciones de busqueda., pero sirve como un a.punta.dor de refercncia 
para. Ia. posicion a.ct.ua.l dcnt.ro del progra.ma.. 81 PC es incremcnt.a.do ca.cla. vez que una 
instruccion sc cjecuta.. Cua.ndo ocu rre una intcrrupci6n o una. lla.mada de subrutina., e1 
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contenido del PC sc gua.rda. en cl stack para. preserva.rlo a.! rcgreso de una interrupci6n o 
subrutina. 

La prebusqucda., decodificaci6n y cjecuc10n de Ia. opcracwn de pipeline son indepen­
dientes, lo cual permitc Ia ejccuci6n de opcra.ciones trasla.pa.das. Durante alg{m ciclo, tres 
instruccioucs distintas pucden scr· a.ctiva.das ca.da una. a difcrcntc cstado de rea.lizaci6n. 

La operaci6n basica de pipeline cs de :1.25 ciclos de dura.ci6n, donde Ia secuencia. en un 
disposit.ivo sobrc a.lgun ciclo dado sera Ia siguientc: busca.r una terccra. instrucci6n, decodifica 
una scglltt(la y cjccutar una primcra. Si Ia iustrucci6n sc busca. en Ia. RAM intcrna., el pipeline 
es acortado a 2.5 ciclos, dado <JILC TtvlS pucdc buscar Ia instntcci6n en Ia mitad del ciclo, 
contra.rio a. lo que ocurre cua.ndo sc busca. Cll Ia noM cxtcrna, que rcquicre de un ciclo 
completo para Ia bttsqucda.. 

Cuando cxisten esta.dos de Cc per a, solo rdardan dircctamenLc Ia opcracJOn de pipeline. 
Ca.da c:-;tado de espcra, iusert<tdo durante Ia opcra.ci()n de btt:>qucda., a.grcga ma.s ciclos de 
ma.quina Cll Ia. cj(X.Ucion de pipeline de Ia l!lst.rucci{lll. 

Acceso externo de memoria de programa o datos 

La visibilidad de pipeline requiere el rnonitoreo de :-;cilales /MSC, /STRB, /PS y /DS. 
La serial /MSC iudicada en la cafda de CLKUOT2, ya sea o Ito d ciclo de una nueva 
instrucci6n de bttsqueda., cs decir, que /MSC act iva. set'iala l<L terminaci6n de una. instrucci6n 
y Ia a.dquisici6n de otra. /PS indica que cl bus de datos csta siendo utiliza.do para la 
bttsqueda. cle una instrucci6n ( a.unque no r;ecesariamentc Ia activaci6n cle esta. seiial significa 
Ia b1l.squcda de una instruccion:. El monitorco de Ia busqucda cle memoria de dato debe 
hacerse scleccionando conjuntamentc /DS y /STRB. 

Reset (/RS) 

Es una. iuterrupci6n externa. uo mascarablc, co11 la, mas alta prioricla.d sobrc las demas in­
terrupcioues. Pucde scr usa.da ct, cualquicr instaHtc yes a.plicada tipicamente en cl cncendido 
cua.nclo los csta.dos de m;i.quina :;on alcat.orios. 

La. scr-ta.l /RS causa que cl TMS termine la. ejecuci6n y fuerce a.l contaclor de progra.ma. 
a ir a. Ia direcci6n cero, lo cual a.fecta vartos registros y los bits de estado. Para Ia correcta 
opera.ci6n del sistema., la :>cii<tl de reset debe scr iusertada ha.ja., por lo mcnos trcs ciclos de 
reloj. El bus de datos es pucs\.<) en aHa impcda.ncia y las sctlalcs de control :-;c van a alto 
micntras dura. el reset. 

Registros de estado 

Los registros de csta.do STO y STl conticnen cl estado de va.ria.s condiciones y modos de 
operaci6n del TMS, !lgura. 1.7. Lo:-; regist.ros de csta.do pueden ser almaccna.dos dentro de la 
memoria. de da.to y cargados de memoria clato, lo cnal permitc que cl estado de Ia maquina 
sea sa.lva.do y rcstaurado para itd.crrnpcioncs y snhruLina.s. Todos los bits de csta.do puedcn 
ser escritos y lddos con las iu:-;Lrucciottcs LST/ LST I y SST/SSTJ ( cxcepto lNTM, que se 
carga. cort LST). 
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STO 
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ST1 ARB lcNFI Tc lsxMI c I 1 1 I HM IFsMixFI FO ITxMI PM 

f'igura 1. 7. Rcgist.ros de estado 

DouJe: 

• AIU3: buffer apuntador de regis ~ros auxiliares. 

• A RP: apuntador de registros auxiliares. 

• C: bit de carry. 

• CNF: bit de control de configur.:tei6n de RAM interna. 

• DP: apuntador de pagina de rmmoria dat.o. 

• F'O: bit de formato para cada p1erto seric. 

• FSM: bit de modo de estructura de sincronizaci6n. 

• liM: bit de modo hold. 

• INTM: bit de modo de interrupci6n, 0 = habilitado, 1 = deshabilitado. 

• OV: bit de bandera. de sobreflujo. 

• OVM: bit. de modo de sobrcflujo. 

• PM: modo de corrimiento de producto. 

• SXM: bit. de modo cle signa ext·~ndido. 

• TC: bandera de control de prueba de bit. 

• TMX: bit de modo de transrnis: 6n. 

• XF: bit. de estado dd pin XF. 

Operaci6n del timer 

El TMS poscc un registro timer (TIM) y un rcgistro perfodo (PRD) de 16 bits. El timer 
cuenta dcsccndcnl.emcnte en la cafda de CLKOUTl. Los registros TIM y PH.D son fijados 
a. su tmiximo valor > FFFF en cl r2set. Una. int.errupcion del timer (TINT) cs gencra.da 
ca.da. ve/, que d TIM llega. a. cero, cl TIM es rccarga.clo con cl valor de PRD en el pr6xirno 
ciclo. Est a. ca.ra.cterfst.ica cs t'rt.il pa.ra opcracioncs de control y sincroni/,a.cion de rnucstrcos o 
cscri t.ura. de peri fcricos. 

Si el timer 110 cs ut.ili/,a.do, TINT debe scr tna.scar;tble o t.oda.<> las int.crrupcioncs debcn 
scr dcsltabilit.adas por Ia inst.ruccio!l DINT. 
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Contador de repetici6n (RPTC) 

Es de 8 bits y cua.ndo cs carga.do con uu mimero N ca.usa. que Ia siguicnte instrucci6n sea. 
ejecuta.da. N + l veces. El RPTC puede ser cargado con un n{tmero de 0 a. 255 mediante las 

instruccioues RPT o RPTK. Se utiliza en las instrucciones de multiplica.ci6n/a.cumula.ci6n, 
movimicnto de bloques, transferencias de I/0 y tablas de lectura/escritura. 

]'.~~'moria externa e interfaz 1/0 

La interfaz local de memoria consta de los siguicntcs elementos: 

• 13us de datos pa.raldos de 16 bit Dl5-DO. 

• Bus de direccioncs A15-AO. 

• Sei1alcs de sclecci6n de espacio programa, dato c 1/0, /PS, /DS y /IS, respectivamente. 

• Varias scilab-; del sistema de control. 

La senal de lectura.fe~critura R/W provee la direcci6n de transfercncia. y la seiial /STRB 
el ticrnpo de t.ransfercncia. de control. 

El microcontrolador tiene 16 puertos de entrada y 16 de salida, cot1 lG bits para datos de 
entrada o salida. Para. ertrada o salida se utilizan de ma.uera respcctiva las instruccioncs de 
IN y 0 UT, que tipicamcnte ocupa.n dos ciclos; sin embargo, con cl contador de repeticiones 
!a opcraciclll sc convicrtc en \Ill ciclo simple. 

Combinaci6n de memoria 

La secuencia cxacta de las operacioncs ejecutadas de una instrucci6n depende de las 
ri.rcas de memoria donclc Ia inst.rucci6n y los operandos son loca.lizados. Las seis posibles 
combinacioncs de programa y dato, dada Ia. inCormaci6n, pueden ser loca.liza.das en memoria 
RAM intcrna, memoria 110M extcrna o intcrna: 

• PI/DI: progra.ma i 1temo rtAM/da.to interno. 

• PI/DE: progra.rna interno RAM/dato extcrno. 

• PE/Dl: programa cxtcruo/dato intcrno. 

• PE/DE: progra.ma cxtcrno/da.to externo. 

• PR/Dl: progra.ma inLcmo HO!Vl/da.to int.crno. 

• PR/DE: program;-1. int.crno ROM/dato cxterno. 

Relaciones de tiempo del reloj interno 

El cri:c;t.al o Ia fucntc de frccucncia. exLcrna cs dividida para. producir cua.tro fases de reloj, 
dcflnidas corno CLI\OUTl y CLI\0 UT2. 
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Interrupciones 

.El TMS tiene tres interrupciones externas mascarables (/INT2, /INTl, fiNTO), disponibles 

para dispositivos externos que interrumpan al microprocesador. Dos interrupciones internas 
generadas por el puerto serie (RINT y XINT), una por el tirncr (TfNT) y otra. má.s por 
software a través de la instrucción TRAP, aunque esta última no tiene prioridad. 

Fase Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 

/ \.. /v 
" 

_j '-CLKOUT1 

"' V " 
'\. / 1\. CLKOUT2 

r--

Q1 

-
Q2 

Q3 
-

Q4 

Figura 1.8. Reloj interno 

Operación de las interrupciones 

Cada dirección de mterrupción ha. sido espaciada cada dos localidades, de tal modo que 
se puedan acomodar instrucciones para. realizar saltos cuando a.sí se desea., tabla 1.2. Cuando 

una interrupción ocurre, ésta. es almacenada en un registro de bandera. de interrupción de 
6 bits (IFR). Este registro es fijado por el uso de interrupciones externas /INT(2-0) y las 
interrupciones RINT, XINT y TINT. Cada interrupción es almacena.da en el registro IFR 
hasta que es identificada y automáticamente borrada por el reconocimiento de interrupciones 
(/IACK) o el reset (/RS). /RS no es almacenado en el registro lFR. Ninguna instrucción 

puede leerse o escribirse en IFR . 

El TMS tiene un mapa de memoria. para registro de interrupciones masca.rables (IMR) 
para. mascétra.r las interrupciones internas y externas (figura 1.9). 

El IMR, que habilita la correspondiente interrupción colocando un cero, es accesible para 
operaciones de lectura y escritura, excepto cuando se usa BLKD. IMR no es afectado por 
resct. 

IMR 

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 o 

RESERVADO 

Figura. 1.9. Mapa de memoria para. registro de interrupciones 
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I 
I 

Nombrc Locali;. acir5n Prioridad 

I 
Fu,ncir)n 

I de intcrrupcir5n en la mernoria 

RS () 1 (suprema) Reset extcrno 

INTO 2 2 Interrupci6n cxterna #0 
INTl 4 3 Interrupci6n externa # 1 

JNT2 c ) 4 Interrupci6n c:dcrna #2 
s-n Lugar rescn)(Ldo 

TTI\JT 2·1 5 Interrupci6n inlcrna 

lUNT 21) G lnterrnpci6n de pucrlo saial 
XINT 2'' •) 7 (inferior) Interrupci6n de puerto serial 

TRAP 31) N/A Direcci6n del TRAP 

Ta.bla t.2. Opcraci6n de intcrrupcioncs 

El modo de intcrrupcic•n INTM en el rcgistro de csta.do STO ha.bilita o dcshabilita. todas 
las intcrrupciorws rna.sca.ra.blcs (!N'fM=O ltabihtado y !NTM=l dcsli<dJilita.do). INTM cs 
fijado a. uno porIa. scria.l /1/\K, Ia instruccicJII DINT (dcslla.bilita inLcrrupcioncs) y por reset., 
yen cero por Ia instruccic)n EINT (lta.bilita. intcrrupcioncs). 

Si una. interrupci6n ocurrc durante un ciclo multiple de instruccioncs, Ia. interrupci6n no 

puedc proccsarsc ha.sta que Ia instrucci6n sea. complctada.. Estc mcccwismo de protecci6n 
tambicn es aplicado a instruccioncs de ciclo mulciplc debido a Ia. sd1al de READY. Ta.mpoco 
sc pcrmite que sc proccse11 intcrrupciones cua.nclo una. instrucci6n cstci sicndo rcpetida. por 
medio de RPTK, Ia intcrrupci6n es almaccnacla. en el registro IFR hasta que cl ciclo de 
repeticic'm sc tcrminc, despucs Ia intcrrupci6n cs proccsa.da .. Las intcrrupcioncs no pueden ser 
proccsacla.s entre Ia. instrucci6n EINT y Ia proxima instrucci6n en Ia sccuencia del progra.ma. 
Ta.mbi(~n una interrupci6n noes reconocida. cua.nclo el /HOLD esta activado. 

l\1ultiprocesamiento y acceso directo de memoria (DMA) 

El TMS pucde scr connguraclo para sa.Lisfacer amplios rangos de requerimicnto de sis­

temas. Algunas configuracioues sou: 

• Sistema cstaudar (proceso simple). 

• Multiproccsa.miento con dispositivos en paralelo. 

• Multiprocesos hucsl·ed/esclavo co11 espacio de memoria da.to cornpartida.. 

• Proccso a perifcrico> intcrfaccados mediante scnales de control de proccsos para otros 

clisposiLivos. 

EsLas configuraciones son posiblcs con Ia sdlill extema. de entriicla /SYNC, la. intcrfaz de 
memoria. global y Ia imp! wta.ci(m de Ia funci6n bold con los pines de /HOLD y /HOLDA. 

Sincronizaci6n 

l~sta scl1a.l cxtcma de entrada pucdc scr ut.i!il':a.da con gran facilida.d entre proccsos, lo 
cual provoca. que cada T~1S en cl sistema sc ::;incronice con !:ill rcloj intcrno y cl proccso corra 
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amarrado a los pasos de Ia operaci6n. La transici6n ncgativa de /SYNC fija a. ca.da proceso 
a un cuarto de fa.se interna (Ql ). Est a transici6n debe ocurrir sincronizada con la bajada 
del reloj CLKIN. En el TMS hay dos ciclos de retardo CLKIN que permiten que la seiial 
/SYNC vaya aba.jo, por lo tanto, ocurre la sincronizaci6n Ql. 

Normalmente /SYNC es aplicado mientra.s /RS est;i a.ctivado para evita.r sit.uaciones no 
predecibles del procesador. 

I I 

CLKIN ~ I I I I I I I 
I I I I I I I 

t I I I I I I 
SYNC I __;( I I I I 

I I I I I 
I I I I I I I 
I I I I I I I 

CLKOUTl \ I J, \ I { I 
I I I 

I I I I I I I 
I · I 1 I I I I 

CLKOUT2 ___t______r I \ l I \ I I 
I I I I I 

Figura, 1.10. Sincronizaci6n 

Memoria global 

Para a.plicaciones de multiprocesamiento, el TMS tiene Ia capacida.d de localizar un 
espa.cio de memoria global de datos y comunica.rse con este a travcs de /BR (requerimiento 
de bus) y Ia seiial de control READY. 

La memoria global es compartida por mas de un procesador, por lo tanto, su acccso 
debe ser arbitrado. Cuando sc utiliza memoria global, el espacio de dircccionamiento del 
proccsador es dividido en seccioncs: local y global. La secci6n local es usada por el proce­
sa.dor para. ejccuta.r funciones individua.lcs y Ia secci6n global para. comunicarse con otros 
procesadores. 

El registro de map co de memoria :~lobal (GREG) espccifica Ia. parte de memoria de datos 
del TMS como memoria. global externa. GREG es rna.pea.do como memoria. de datos en la 
localiza.ci6n 5, es un registro de 8 bit:> conectados con los 8 bitf! menos significativos del bus 
de datos. 

El contenido de GREG ddermina cl ta.ma.lio del espa.cio de memoria global. El valor de 
GREG y cl correspondiente espacio f:e indican en Ia tabla. 1.3. 
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Cuando un daLo cs di 1~cccionado clircct.a o indirccLamcnLc de memoria global ( clcfiuido 
por GREG), cnLonccs Ia serial /BH. cs activacla ba.jo mediante Ia sci'ia.l /DS para indicar al 
proccsa.dor que sc dcsca a,;ccsa.r de memoria global. 

La 16gica extern a a.rbil ra. cl control de rncmoria. global con Ia scl1a.l H.EADY. 

[lor de GIIEG 

OOOOOOxx 
10000000 
11000000 
11100000 
11110000 

l
l1111000 
11111100 
11111110 
11111111 

-
M cmonu local 

llw 

Oh- C 
Oh- ( 
Oh- 0 
Oh- 0 
Oh- C 
Oh- ( 
Oh- C 
Oh- ( 
Oh- ( 

zgo 

FFFFh 
17 FFFh 
BFFFh 
DFFFh 
EFFI,'h 
lF7FFh 
PBFFh 
17DFFh 
l7FFFh 

i;alalrra.s 

65, 5:16 
:{2, 768 

49, 152 
57,314 

61' 410 
G:l, 188 
();1,512 
65,024 
65,280 

M cmoria gloho.l 
f{ango l; alabra.s 

---- 0 
08000h -OFFFFh :~2, 768 
OCOOOh -OFFFFh 1 G, :384 
OEOOOh -OFFFFh 8,192 
OFOOOh -OFFFFh 1,096 
OF800h -OFFFFh 2,018 
OFCOOh -OFFFFh I, 021 
oF 1-;ooh -OFFFFh 512 
OFFOOh -OF'FFFh 256 

Tctbla. 1 .3. Valor de GH.EG 



Capitulo 2 

lnstrucciones dE~l DSP TMS320C25 

El TMS320C25 cuenta. con un conjunto Je 133 instruccioncs, ~)7 clc elias son cjccutadas 
en un ciclo simple de imtrucci6n, otras 36 rcquieren ciclos adicionales, 21 involucran saltos, 
lla.madas de rutinas y retornos (las cuales rompen Ia ejecuci6n de Ia operaci6n pipeline), 
otras sicte instrucciones son de dos paJabras (instrucciones la.rga.s inmediata.s). Las ocho 
resta.ntes (IN, OUT, BLKD, BLKP, TBLR, TBLW, MAC y MACD) soporta.n tra.nsferencia 
de I/0 y de datos entre cspacio de memoria, o son utilizaclas para, operaciones en paralelo 
en el procesador. Adiciona.lmentc est;;s ocho instrucciones se convierten en un ciclo simple 
cuando so11 utiliza.das en conjunto con el contaclor de repcticiones. 

Esta.s instrucciones utilizan los modos de direccionamiento del TMS. Ademas explotan 
el pa.ra.lelismo del procesa.dor, lo cual permite calculos complejos que son clesa.rrollados con 
poca.s instrucciones. 

L<ts instwcciones las poclemos cla.~ ifica.r de Ia siguiente manera: 

• arikll<~tico-l()gica.s que tra.bajan con el a.cumulador, 

• para mu1Liplicaci6n, 

• para saltos del programa, 

• pa.ra conumicaci6n con los circuitos entrada/salida, 

• para. ]a. rnoJifica.cion de direcciones de registros y 

• dirigida.s. 

De Ia tabla 2.1 ba,sta. \a 2.6 sc muestra.n las instruccioHes del DSP, su sinta.xis y ca.rac­

tcrfsticas. 
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~NTAXIS EN ENSAMBLADOR TITULO DESCRIPCION DE OPEHACIONES 

I 
ADD < dma >[,<shift>] Sum a a! acumulador (ACC) + [(dma) x 2' 1''1']---+ ACC 

con desplazamiento r:DD < ind > [, < •hif< > [, < ncx<AIW >II 
DDC < dma > Sum a a! acumulador (ACC) + (dma) + (C')---+ ACC 

con carry 
DDC < ind > [, < nextARP >] 

ADDH < dma > Suma a Ia parte alta del (ACC) + [(dm.a) x 2tu]---+ ACC 
acumulador 

ADDH < ind > [, < nextARP >] 
~----;-, 

Surna (ACC) + 8-bit. constant---+ ACC ADDK <constant> valor cort.o In-

r-.~rDDS < dma > 
rnediat.o al acumulador 
Suma a parte baja del (ACC) +(rima)---+ ACC 
acum. sin extension del 
s1guo 

ADDS < ind > [, < nextARP :;: ] -, 
ADDT < dma > Sum a a! acumulador (ACC) +[(rima) X 2('1 •·e,q)]---+ ACC 

con desplazamiento da-
do porT 

ADDT < ind > [, < nextARP >] 

ADLK <constant>[,< shift>] Sum a constaute COil (ACG) + [16-bit constant x2·''"f']---+ 
desplazaJJJiento ACC 

AND< dma > AND con el acurnulador (ACC(15- O)).AN D.(dma)-+ ACC(15- 0) 

AND < inrl > [, < nextARP >] 0 __, ACG(:ll- 16) 
c--;--

ANDK <constant>[,< shift>] AND constante con (ACC(30 - U) ).AN D.[lG-Lit constant 

acumu I ad or x zsh•J 1] --+ ACC(30- 0) 

0---> ACC(:Il- 0 uuoccupied) 
C:MPL Com p Iemen to al (AGG) ---> ACC 

acumulador 
LAC< rlma >[,<shift>] Carga cl acumulador (dma) x 2·'"'1'---> ACC 

con dcsplaL.amiento 
LAC < ind >[,<shift>[,< nextAHP >]] 

r-y;-ACK < constant > Carga valor inrncdiato 8-bit coustaut ---> ACC 
al ilCUIIII!iador 

---=--
LACT < dma > Carga a! acnrnulador (clma) X 2l'L•·cg)---> ACC 

con desplazarniento da-
do porT LACT < ind > [, < n<x<AHP >] 

LALK < constrmt >[,<shift>] Carga valor inmcdiat.o lG-bit. ronst.an(. X '2''"1' ---> ACC 
largo ;d acumulador co11 
dC'spla:t,;tniicnt.o I 

Tabla 2.1. lustruccioncs del DS P TMS320C25 que t.raba.jan co11 cl a.cumulador 



I SlNTAXIS EN ENSAMI3LADOR I TITULO DESCIUI'CION DE OPERACIONES 
-

NORM< ind > Normaliza d cont.cnido por cjcmplo para t.ransfcrcncia del 
:iel acumulador punto fijo a punto llotante 

Oil< dma > OR entre contenido de (ACC(15 - O)).OR..(dma) -:ima y acurnulador J1CC(15- 0) 
Oil< i.ui > [, < ncxtARP >] 
OllK < · '"'st,~nt > [, < shift>] OR entre valor inrnedi- (ACC(30 - O)).OR.(l6-bit constant 

a to y acumulador con x 2sh•ft] _, ACC(30- 0) 

desplazarniento 
-

IlOL Rotamicnt.o del acumu- (ACC(:lO- 0))-+ ACC(:n- 1) 
laclor a Ia izquierda 

-
(C)--+ ACC(O), (ACC(:H))--+ C 

R.OR Rotarnicnt.o del acuntu- (ACG(:ll- 1))-+ ACC(:W- 0) 
lador a Ia dcrccha 

1-=-.- . (C)-+ ACC(:ll), (ACC(O))--. C 
SACH < dma > [. < "'''·ift >] Carga p<Ht.e al- [(ACC !I) x :l'"'f 1J-> dma 

ta del acumulador con 
desplazamicnt.o 

SACH < ind >[,<.shift>[,< nextARP >]] 

I SACL < dma > [, < .. hift >] Carga parte ba- [(ACCL) x 2' "1 1]--+ dma 
j a del acu mulador con 
desplaz;unicnto 

SACL < ind > [, < shift>[,< nextARP >]] 
-

SDLK < con.5(;mt >[,<shift>] Sustrac constautc COil (ACC)- [16-bit constant x2·''''' 1)-> 
dcsplazarnicnto ACC 

SFL CorrimienLo del acumu- (ACC(:lO- 0))-+ ACC(31- 1) 
laclor a Ia izquierda 

0-+ AGC(O) 
SFil Corrimicnto del acumu- (ACC(:ll- 1))-+ ACC(30- 0) 

lador a Ia dcrccha 
if SX M = 0 : then 0-+ ACC(31) 
if SXM = 1 then ACC(31) -I I A cern) 

SUB < dma >(,<shift>] Valor en elm a se (ACC)- [(dma) x 2·''"1 1]-+ ACC 
susLrac del acurnulador i 

i 
con dcsplazarnicnto 

SUD < ind >[,<shift>[,< nextARP >]] 

SUDB < dma > Valor Cll Jma sc (AC'C)- (dma)- (C)-+ ACC 
sustrae del acumulador 
con prcst.amo 

SUDD < ind > (, < ne,:tAHP >] 
SUDC < dma > Valor Cll dnta. sc ACC- [, (dmn.).2 1"]alALU 

sust.ra.e del ;u~umuhdor 
con d i cion a.l 1 ncn t.c 

SUDC <inti>[,< ne1:tAHP >] 
SUDH < rlm<t > Va.lor Cll dma sc SIIS- (i\CC)- [(rima) x 21ll)-+ ACC 

!.rae de Ia parte al t.a del 
acumulador 

SUDH < ind > [, < nr:xtAHP >] 

Tabla 2.1 lnstruccioncs del DSP que .. ra.ba.ja.n con cl ilCilll1Uia.dor- Conlinuacir)n 
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[}JNTAXIS EN ENSAMBLADOR I TiTULO DESCIUPCION DE OPERACIONES 

SUBK <constant > Valor inmediato se sus- (ACC)- 8-bit. constant. ---+ ACC 
t.rae del acurnulador 

SUBS< dmu > Conteuido del drna se (ACC)- (dma.) ____, ACC 
sust.rae del acumulador 
sin tornar en cuenta el 
r;1gno 

SUBS < ind > [, < nextARP > I 
SUBT < dma > Valor en dm:t se sustrae (ACC)- [(dma) X 2\'l'r·c_q)]---+ ACC 

del ACC con corrimien-
to cspecificado por T 

SUBT < ind > [, < nextARP > J 
XOR < dma > XOR entre contenido (ACC(15-0)).XOR.(dma)-> ACC(l5-0) 

de drna y el acurnulador 
XOR < inrl > [, < nextARP >] 
XORK < constant> [, < shift >] XOR entre valor m- (ACC(30 - U)).XOR.[tG-bit constant 

media- x2•hift]-> ACC(30- 0) 

t.o y cl acurnulador con 
desplazamiento 

ZAC Carga ceros a! 0---+ ACC 
acumulador 

ZALH < ama > Carga ccros al ACCL (drna) x 21"---+ ACC 
y conteniclo de dma al 
A CCII 

ZALH < inrl > [, < nextAHP : >] 0---+ ACC L 
ZALR < dma > Carga ccros al ACCL (dma) x 2'"+ > 8000---+ ACC 

y contenido de clma al 
ACCII con rcdontleo 

ZALR < ind > [, < nextARP >] 0---+ ACC:L 
ZALS < dma > Carga ccros al A CCII (dma)---+ ACCL 

y conteniclo de dma al 
ACCL 8111 t.omar en 
cueutc el siguo 

ZALS < ind > [, < nextARP : ·] 0----> ACCH 

Ta.l>la. 2.1. Iust.ruccioucs del DSP que t.ra.ba.ja.u con cl a.cumula.dor- Conlinuaci6n 



SINTAXIS EN ENSAMBLADOR TiTULO DESCRIPCION DE OPERACIONES 
ADRK < con.•tant > Sum: l valor imnedia- (ARn) + 8-bit constant--+ ARn 

to ( :or to a) registro 
auxil tar 

CMPR <constant> Se C( >mpara el rcgistro if AR.(ARP).ope1·.ARO 
auxil tar con 
el AI w then 1-+ TC 

else 0--+ TC 
LAR <AU>,< dma > Valo .~ en dma se carga (dma) --+ Alln 

al re1 ~ist.ro auxiliar 
LAR < AR >, < inrl > [, < nextAH.P >] 
LARK < AR >,<constant> Valo ' inmediato cor- 8-bit constant --+ ARn 

to S( : carga al regist.ro 
auxil tar 

LARP < constant > Valo r inrnediato se car- a-bit constant --+ A IlP, (AilP) --+ 
ga e rt el apuntador de ARB 
regts tros All 

LDP < dn.a > Coni .enido en dma se (dma)--+ DP 
guar da en DP 

LDP < in<l > [, < nextARP >] 
LDPK <constant > Valo r inmcdiat.o se car- 9-bit constant--+ DP 

ga e1 1 DP 
LRLK < AR >, < constant > Car! ;a valor in media- 16-bit constant --+ ARn 

to I; 1rgo en el registro 
aU XI liar 

MAR <dma> Se r rtodifica el registro hag a posiblc vanar contenido de 
auxt liar AR(ARP) AR.(ARP) a AR.P 

MAR< ind > [,< nextARP >] 
SAR < AR >, < dma > Vale ,r en drna se guarda (Ailn)--+ dma 

en e I rcgistro auxiliar 
SAR < AR >, < ind > [, < nextARP >] 
SDRK < constant > Vale If inmediato cor to (ARn)- 8-bit. constant--+ ARn 

se s ustrac del registro 
aux iliar 

Tabla. 2.2. lnstrucciones del DSP TMS320C25 que trabaja.n con rcgistros a.uxiliares 
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SINTAXIS EN ENSAMBLADOR TITULO DESCRIPCION DE OPERACIONES 

APAC Surna el registro p al (ACC) +(shifted Preg)---+ ACC 
acumulador 

LPH < dma > Carga valor en drna en (dma)---+ P7·eg(31- 16) 
el rcgist.ro P alto 

LPH < inrl > [, < ncxtAHP >] 
LT < rlma > C<trga valor en drna en (dma)---+ Trcg 

el registro T 
LT < inrl > [, < natAHP >] 
LTA < dma > Carga valor en dm;t en (rima) --+ T1·c !f 

T y sc SIIIII<t rcgistro J> 
al acumulador 

LTA < incl > [, < ncxtAHP >] (ACC) +(shifted P1·cy)--+ AC'C 
LTD< dma. > Carga valor dma en T, (dma)--+ T1·cy, (dma)--+ dma + 1 

surna I' al ACC y corrc 
los datos 

LTD < incl > [, < nextARP >] (ACC) +(shift Prcg)--+ ACC 
LTP <elm"> Carga valor en dma en ( dma) --+ Trey 

T y contenido de p al 
acumulador 

LTP < ind > [, < nextARP >] (shifted Prc!J)--+ ACC 
LTS <elm,,> Carga valor dma en T y (drna)--+ Trcg 

sustrae del acumulador 
LTS <inc!>[,< ncxtARP >] (ACC)- (shifted Preg) ---+ ACC 

MAC< pnw >.< dma > Multiplica y acurnula (ACC) + (shift.cd Prcg)---+ ACC 
MAC< prna >,< inrl > [,< nextARP >] (pma)x(dma)--+ Prcg 

MACD < p•yw >, < rlma > Multiplica, surna y des- (ACC) +(shifted Prcg)---+ ACC 
plaza los datos 

MACD < pma >, < inrl > [, < nextARP >] (pma)x(dma) --+ P1·eg, (dma) ---+ 

dma+ 1 

MPY < clnw > Multiplica contenido de (T1·eg)x(dnw)--+ Preg 
dma con T y el produc-
to se guarda en T 

MPY < inrl > (, < ncxtAHP >] 
MPYA < dma > Multiplica y acumula P (ACG) +(shifted Prey)--+ ACC 

con el acumulador 
MPYA < ind > [,< ncxtAHP >] (Trey )x( dnw) --+ Preg 

MPYK < con.~to.nt > Multiplica conslilnte (Trey )J: 1:1-bit. constant ---+ P1·eg 
con T y sc guarda en I' 

Tabla. 2.3. Instrucciones del DSP TMS320C25 que tra.bajan con rcgistros de multiplicador 

de hanlware 



I SINTAXIS EN ENSAMBLADOR I TITULJ DESCRIPCION DE OPERACIONES 
MPYS < dma > Multipl ica y sustrae el (ACC)- (shifted P1·eg)---+ ACC 

product o anterior 
MPYS < ind > [, < nextAHP >] (Treg )x( dma) ---+ Preg 
MPYU < dma > Multi pi ica sin tornar en Usgn(Trey)xU sgn(dma)---+ P1·eg 

cuenta cl signo 
MPYU < ind > [, < ncxtARP >] 
PAC Registr J p df'A'lpla;:a- (shifted Preg)---+ ACC 

do sc p;uarda Cll cl 
acurnul ad or 

SPAC Sustrae el registro P del (ACC)- (shifted P1·eg)---+ ACC 
acumul ad or 

SPH < dma > Registr 0 p desplazado (shifted P1·eg(3l- 16))---+ dma 
se guar da en drna 

SPH < ind > [, < ncxtARP >] 
SPL < dnw > Carga parte baja de P (shifted Prcg(l5- 0))---+ dma 

en dmc 
SPL < ind > [, < nextARP >] 
SPM < constant > Pone ( :1 registro p en 2-bit constant ---+ PM 

Ia sali da en modo de 
corrnn iento 

SQRA < dma > Sum a cl ac.u mulador (ACC) +(shifted Preg)---+ ACC' 
con el registro p y el 
cuadra do del drna 

SQRA < ind > [, < nextAHP >] (dma)x(dma)---+ Preg 
SQRS < dma > Cuadr; tdo del contenido (ACC)- (shifted P1·eg)---+ ACC 

de drn; L y lo su bst.r ae del 
produc to anterior 

SQRS < ind > [, < nextARP >] (drna)x(dma)- Preg 

Tabla. 2.3. InsCrucciones del DSP TMlS320C25 que trabajan con los registros del multipli­
cador de ha.rdware- continuaci6n 
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SINTAXIS EN ENSAMBLADOR 

B < pma > [,< 
BACC--

ind > (, < nextARP > ]] 

BANZ < pma '> (, < ind > [, < nextARP >]] 

BBNZ < pm" -> [, < ind > (, < ncxtARP >]] 

BBZ<pma> [, < ind > (, < nextAHP > ]] 

DC< pma > [ , < ind > (, < nextARP >]] 

DGEZ < pma . > (, < ind > (, < nextAHP >]] 

BGZ < pma::: • [, < ind > (, < nextARP >]] 

DIOZ < pma > [, < ind > [, < nextARP >Jl 

BLEZ < prna > [, < ind > [, < nextAIU' > ]] 

DLZ < pnw > [, < ind > [, < ncJ:tARP >]] 

BNC < pma > [, < ind > [, < nextARP >Jl 

BNV < r•ma > [, < ind > [, < nextARP >Jl 

DNZ < pma. > [, < in<l > [, < ncxt;\f{fJ >Jl 

DV < pnw > [, < incl > [, < nc,;t;\Rf' > Jl 

TiTULO 

Saito incondicionai 
Saito a Ia direcci6n es-
pecil1cada por el 
acumulador 
Saito a pma si el regis-
tro auxiliar no es cero 

Saito si el bit TC no es 
cero 

Saito si el bit TC es cero 

Saito SJ el carry est a 
puesto 

Saito si el acurnulador 
2':0 

Saito si el acumulador 
>0 

Saito depcndiente al bit 
de( ovcr/ineB I 0) 

Saito si acumulador < 0 

Saito si acumulador < 0 

Saito si el carry no esta 
puesto 

Saito SJ ov no est;i 
puesto 

Saito si acumulador f- 0 

Saito si OV est;i. puesto 

DESCRIPCION DE OPERACIONES 

pma-+ PC 
(ACC(l5- 0))-+ PC 

if (JlR(JlRP)) f- 0 : then pma-+ PC 

if (JlR(JlRP)) = 0: then (PC)+ 2-+ 
PC 
if (1'C) = I : then pma -+ PC 

if (TC) = 0 : then (PC)+ 2-+ PC 
if (TC) = 0 : then pma -+ PC 
if (TC) = 1 : then (PC)+ 2-+ PC 
if (C)= 1 : then pma-+ PC 

if (C)= 0 : then (PC)+ 2-+ PC 
if (ACC) 2': 0 : then pma -+ PC 

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

if (ACC) < 0 : then (PC)+ 2-+ PC 
if (JJJO) = 0 : t.l1en prna -+ PC 

if (JJJO) = 1 : then (PC)+ 2-+ PC 
if (ACC) :::; 0 : then pma--. PC 
if (JlCC) > 0: then (PC)+ 2-+ PC 
if (JlCC) < 0 : then pma-+ PC 
if (JlCC) > 0 : then (PC)+ 2-+ PC 
if (C)= 0 : then pma-+ PC 

if(C)= 1: then (PC)+2-+PC 
if (OV) = 1 : then pma-+ PC 

if (OV) = 0: then (PC')+ 2-+ PC 
if (JlC'C) f- 0 : then Jmw-+ PC 
if (JlCC) = 0: t.IJCn (PC)+ 2-+ PC 
if (OV) = 0 : then pnw-+ PC 
if (OV) = 1 : then (PC)+ 2-+ PC 

Tabla 2.1. lnsLmccioncs de salt.o y llama.da. de las stJbruLinas 
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(}0TAXIS EN ENSAMBLADOR 

BZ < pma > [, < i1 

CALA 

CALL < pma >,, 
RET 

1d > [, < nextARP > ]] 

--

~ ind > [, < nextAHP >] 

I Ti~'ULO 
Saito si acurnulador = 0 

Se llama a subrutina 
indirectamentc 
Llarnado a subrutina 
Rcgresa de Ia subrutina 

DESCRIPCION DE OPERACIONES 

if (ACC) = 0 : then pma - PC 
if (ACC) # 0 : then (PC)+ 2-> PC 
(ACG'(l5- 0)) -> PC, (PC)+ 1 -TOS 
(PC)+ 2- TOS, pma-> PC 
(TOS)-> PC 

Tabla 2.4 lnstrucciones del salto y lla.mada de las subrutina.s- continuaci6n 

SINTAXIS EN E:NSAMBLADOR l1ITULO DESCRIPCION DE OPERACIONES 

BIT < dma >, < l•it code > Se prueba bit (dma bit at. (15- bit code)) -> TC 
BIT < ind >, < b1! code>[,< ncxtAHP >] 
BITT< dma > bit de prueba espccili- (drna hit at (15- Treg)) -> TC 

odo con el registro T 
BITT < ind > [, < neJ:tARP >] 
CNFD Configura el hloque co- o-cNF 

1110 Ia ITICillOria de datos 

CNFP Configma el bloque co- 1--->CNF 
110 Ia me1nona de 
r·rograrna 

DINT Deshabili t.a 1- INTM 
i nt.erru pci6n 

-
EINT lla.bilita 0- INTM 
IDLE Esperar a let int.eru p- (PC) + 1 ___, PC, powc1·down 

cion 

LST < dmn > [, < ind > [, < ncxtAHP >Jl Cargar cl registro de cs- (dma)---> S'TO 
tado STO 

LSTl< dma > [, < ind > [, < nextARP >Jl Cargar el registro de es- ( dma) ---+ S'Tl 
!.ado STl 

NOP 'Jinguna operaci6n (PC)+ J___, PC 
POP la parte alta del stack ('l'OS') ___, ACC 

t! ACCL 

POPD< rlm" > [, < ind > [, < ncxtAHP >ll La p;t.rte alta del stack ('J'OS') ---+ dma 
•t Ia lnemori;t de datos 

PSHD< dnw > [, < ind > [,< ncxtAHP >ll Cargar los datos de Ia (dmn) _. TOS 
IIICIIIOria al stack 

Tabla. '2.5. lnstruccioncs de cstado y para. dirccci6n 
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[}JNTAXIS EN ENSAMBLADOR TiTULO DESCRIPCION DE OPERACIONES 

PUSl [ Cargar Ia parte baja del (ACCL) __, TOS 
ACC al stack 
Reset el bit de carry 0 __, c 
Reset el modo de hold 0--> HM 

V1 Reset, el modo de 0 __, OVM 
fio b rcfln.i o 

< dma > (, < ind > (, < n(xtAHI' >]] Se rcpite Ia infil.rtlcci<ln (rh11a)----+ fUJ'f'C 
CO Ill 0 esl.;i cspecificado 
con (dma) 

( < constant > Sc repitc Ia instruccic'm H-bil. constant--> HPTC 
como est. a cspeciftcado 
con constante 

v1 Reset n.l modo de exten- 0 __, SXA1 
si6n al signo 
Reset cspecificado COil 0 __, TC 
cl bit Cll TC 
Configurar el bit de 1 __, c 
carry 
Configurar el modo de 1 ----+ II M 
hold 

v1 
I 

Configurar el modo de 1----+0VM 
i sobreOu.io 

< rlma > [, < ind > [, < ne:DtAHP >]] i Cn.rgar el est ado del STO __, dma 
I 

registro STO a] drna I 

< dma > [, < ind > [, < next AUP > ]] Car gar cl est ado del S'Tl ----+ dma 
registro ST1 al drna 
Conftg11rar cl modo de 1 __, SXM 
sign~ex tension 
Configmar Ia band em 1 ----+ TC 
de test./ control 

p lnterrupcion con soft- (PC)+ 1 ----+ TOS, :10 __,PC 
ware 

Tabla. 2.5. ln~t.ruccionc~ de csta.do y para dirccci6n ~ conlinuar:irin 



SINTAXIS EN ENSAMBLADOR I TiTULO DESCRIPCION DE OPERACIONES 
BLKD < dmal >, < dma2 > Carga los datos desde Ia ( dma 1, addressed by PC) -+ dma2 

rr emoria de datos a Ia 
rr emoria de datos 

BLKD < dmat >, < ind > [, < nextARP >] 
BLKP < pma >, < dma > Carga los datos desde Ia (pma, addressed by PC) -+ dma 

rr emoria de programa a 
Ia memoria de datos 

BLKP < pma >, < ind > [, < nextARP >J 
DMOV <dma > ~r ueve los datos dentro (dma)-+ dma + 1 

d·~ Ia memoria de datos 
DMOV < ind > [,< nextARP >] 
FORT< constant> Carga Ia constante en 1-bit constant -+ FO 

FO (Format serial port 
n gister) 

IN < dma >, < P A > Carga los datos desde el (data bus, addressed by PA)-+ dma 
p 1erto al dma 

IN< ind >, < PA > (,< nextARP >] 
OUT< rima>,< PA > Carga los datos des de ( dma) -+ data bus, addressed by P A 

d na al puerto 
OUT< ind >, < PA > [, < ncxtARP >] 
RFSM Configura el FSM para 0-+ FSM 

Ia. sincronizaci6n del 
p Jerto serial 

RTXM Configura el TXM para 0----. TXM 
el modo de t.ransmisi6n 

RXF Configura Ia bandera 0----.XF 
e:cterna 

SFSM Configura el FSM p;ua 1----. FSM 
k sincronizaci6n del 
JliiCI"!.O serial para Ia 
!.1 illlSIIIisi(m 

STXM Configura el TXM para 1----. TXM 
el modo de transmisi6n 

SXF Configura Ia bandera 1----. XF 
e. de rna 

TBLR < dma > Lee tabla de datos (pma, addr·esscd by ACC(15- 0))-+ 
dma 

TBLR < ind > [, < ncl:tAHP >] 
TBLW < dma > E.scribc una tabla de ( dma) -+ 

datos pma, addr·csscd by ACC(15- 0)) 
TDLW < inrl > [, < ne.xtAHP >] 

Tabla 2.G. Instruccioncs de entrada./sa.licla e instruccioncs para el tra.ba.jo con la memoria 
de datos 



Capitulo 3 

Realizaci6n de filtros digitales con 
DSP TMS320C25 

En este capitulo se muestran a.lgunas instrucciones importantes para rea.lizar filtros digi­
ta.les y ejcrnplos de programa.s en lengu.ctje ensambla.dor. Ta.mbien se describe como se tra.ba.ja. 
con el simulador del DSP TMS320C2E. 

3.1 Instrucciones del DSP TMS320C25 

Los filtros digit.ales necesitan sumas, multiplicaciones y elementos de retraso. Por eso, 
para los DSP sc crearon las opcraciow~s de multiplica.r, sumar y retardar las seiia.lcs usando 
una instrucci6n simple. En este capitulo explicamos algunas instrucciones que se utilizan a.l 
escribir los programas en ensamblador para Ia rea.lizaci6n de los filtros digitales. 

Las instrucciones que retardan y t ·ansladan la sei1al de una clirecci6n a otra son MACD, 
LTD, DMOV. 

3.1.1 MACD (Multiply and Accumulate with Data Move) 

Sintaxis 

Operandos 

Directo: 

lndiredo: 

MACD < pma >, < dma > 
MACD < pma >,{iud}[,ncxtARP] 

0 ~ pma ~ 65535 

0 ~ dma ~ 127 

0 ~ ncxlARP ~ 7 

El opcrando {ind} sirvc pa.ra. cl <iirccciona.miento indircdo y pucde t.oma.r la forma.: 

• El contenido del registro a.uxiliar AR(ARP) sc cmplca para. el dirccciona.mien-
to de la. memoria .. 

11 



• I *-1 El contenido del registro a.uxiliar AR(ARP) se utiliza para el direccionamien-
to de la memoria y despucs de realiza.r la orden, el contenido de AR(ARP) se disminuye 
en uno. 

• I*+ I El contenido del registro auxiliar AR(ARP) sirve para. el direcciona.miento 
de la. memoria. de datos y despues de rea.liza.r la. orden, cl contenido de AR(ARP) se 
incrementa en uno. 

• [ *o-J El contenido d<:~ AR(ARP) es la. direcci6n de la memoria de datos y despues 
de reaJiza.r Ia. orden, el con1.enido de ARP se sustra.e del contcnido de ARO. 

• I *O+] El contenido de AR(ARP) es Ia. dirccci6n de Ia memoria. de datos y despues 
de realizar la. opera.ci6n, el contenido de AR(ARP) se a.grega a.l contenido de ARO. 

Secuencia de opera.ciones que realiza Ia. instrucci6n MACD: 

Ejecuci6n 

(PC)+2 --t PC 
(PFC)--t MCS 
(pma.)--t PFC 

Si d conta.clor f:. 0: 
(ACC)+(el registro transla.clo P)--t ACC 
( dma.)--t T registro 
( dma.) x (pma. di rccciona.do P FC) --t P regist.ro 
Modifica.ci6n AR(ARP) y ARP segun exigencia 
(PFC)+l--t PI?C 
( conta.dor)-l--1 conta.dor 
De otro modo (A CC) +( el regist.ro P tra.sla.do) --t A CC 
( dma.) --t T re~;istro 
( dma.) x (pma direccionada. de PFC)--t P registro 
Modifica.ci6n AR(ARP) y ARP segt'm la. exigencia. 
(MCS)--t PFC 

Con el coma.ndo MACD se puede multiplica.r el valor gua.rda.do en la. memoria. de datos 
(con dirccci6n dma) con el numcro gua.rda.do en Ia memoria. de datos (con la. direcci6n pma.), 
se suma. cl rcsultado anterior al contenido del acumula.dor. El bloque 130 debe ser especifica.do 
como la memoria. de programa con la. direcci6n < F FOO hasta. < F F F F, desde 65280 hasta. 
65535. 

El coma.ndo MACD haec lo mismo que el comando MAC, y adcmas corre los datos en el 
bloque 130, Bl o 132. Ta.mbicn se utiliza, principa.lmente, cua.ndo ca.lcula.mos la. convoluci6n 
de dos sei1ales o si realiza.mos filtros transversa.lcs. Est.e coma.ndo se puedc utiliza.r con los 
coma.ndos de repeLici6n RPT o RPTK, lo cual opt.imiza. y ha.ce mas potentc un progra.ma. 
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Ejemplo 

SPM 
SOVM 
CNFP 
LARP 

LRT,f{ 

RPTK 
MACD 

0 

AR3, 1023 
255 
> FFOO,*-

; Ningun a.plazamiento en Ia salida 
; El modo de saturaci6n 

Configura el bloque BO como Ia memoria de programa 
; Actuali:~acion del registro AR3 para el 
; direccionarniento del bloque B 1 
; Guarda la direcci6n 1023 en AR3 
; Se repite el siguiente comando 256 veces 
; Multipli::a, suma, desplaza los datos en el bloque B1 
; y decrementa el numero en AR3 

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

El contenido dd registro ARl es 3F D H = 1021 D· En la direccion 1021 se guarda el 
mimero 23 u = 35 D· Despues de la ejecuci6n del comando MACD, el numero 23 H se 
traslada de la memoria de datos 1021 a la memoria de datos 1022, con esto se simula cl 
elemento de retraso en el circuito. En d registro de 16 bits P FC est.a cl mimero F F02 H = 
65282 D yen Ia direcci6n 65282 D esta el numero por el cual se multi plica cl numero guardado 
en la direcci6n 1021. 

En cl regist.ro RPT csta cl mlrnero FD 11 = 25:~ 1;, que se decremcnta dcspucs de Ia 
ejecuci6n del comando y sirve como ccntador, a.dem<i.<i determina cuantas veces se repite el 
comando. 

Antes de instruccic>n Despu~sde instrucci6n 

AR1 ) 3FD J AR1 I )3FD 

RPT ) FD J RPT )FC 

PC/PFC ) FF02 J PC/PFC )FF03 

Memoria de Memoria de 
datos > 23 J datos )23 
1021 1021 

Memoria de J Memoria de 

I I datos ) 7FC datos )23 
1022 1022 

Memoria de Memoria de 

I 
programa I )FAAA J program a I ) FAAA 
65282 65282 

p L > 45897 J p >FFFF453EI 

c c 

ACC 01 ) 723EC42J Acc0il )7697583 

Figura 3.1. Cambia de los valores en Ia memoria y en los registros antes y despues del MACD 
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Entonces, despues de la instrucci6n estara en la segunda fila el numcro FC II = 252 D· 

Si sumamos el numero guardado en el registro P con el mimero en cl acumulador ACC, 
obtenemos el valor que se guarda en ACC. 

458972 H + 723EC41 II = 76975B:3 H 

Si estudiamos la figura 3.1 y el esquema del bloque del DSPS, comprendercmos tambien 
c] r:omando MAC que es similar. 

3.1.2 LT (Load T Register) 

Sin taxis 

Directo: LT < dma > 
Indirecto: LT {ind}[, <next ARP >] 

Operandos 

0 ::; dma ::; 127 
0 ::; ncx t ARP ::; 7 

Ejecucion 

(PC)+l --+PC 
( dma) ·-t T Registro 

El contenido de la memoria de datos, que csta destinado por la direccion dma, se guarda 
en cl rcgistro T. 

Ejemplo 

LT D A'/'21 (f) P = 8) 
0 

LT * Si en el rcgistro auxiliar csta elnumcro 1048 

En Ia figura 3.2 sc representa el cambio de los numcros en cl regist.ro de Ia memoria de 
datos 1048 y en el registro T. 

Antes de instrucci6n Oespues de instrucci6n 

Memoria de [ > 62 Memoria de L>62 datos 1048 datos 1048 

T [ )3 T L )62 

Figura 3.2. Cambio de los ntimcros en registros antes y despucs de la insLruccion LT 
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3.1.3 LTA (Load T Register and Accumulate Previous Product 
and Move Data) 

Sintaxis 

Operandos 

Ejecuci6n 

Directo: LTA < dma > 
Indirecto: LTA {ind}[, <next ARP >] 

0:::; dma:::; 127 
0 :::; ne:rt ARP :::; 7 

(PC)+l ~PC 
( dma) ~ T Registro 
(ACC)+(P trasladado) ~ ACC 

El cont.enido de la memoria de datos que, esta destinado por la direcci6n dma, se guarda 
en el registro T, y a.l mismo tiempo en la ALU se suma el contenido del registro P con el 
contenido de ACC, y el resultado se guarda en el acurnulador ACC. 

Ejemplo 

LT!l DAT36 (DP = 6,PM = 0) 
0 

LTA * Si en registro auxiliar csta el numero 804 

En Ia ftgura 3.3 se pueden obscrvar os cambios de los numeros en el registro de la memoria 
de datos 801 y en los registros T, P y en ACC. 

Antes de instrUt:ci6n Despues de instrucci6n 

Memoria de 
Memoria de l )62 ~ datos 804 > 62 datos 804 

T )3 ~ T > 62 

p )F ~ p )F 

c c 

Acci3JI )5 ~ ACC @~I )14 

Figura 3.3. Ca.mbio de los numeros en rcgisLros anLcs y dcspu<:s de Ia cjccuci6n J;l'A 



3.1.4, LTD (Load T Register, Accumulate Previous Product and 
Move Data) 

Sintaxis 

Operandos 

Ejecucion 

Directo: 
lndirecto: 

LTD< dma > 
LTD {ind}[, <next ARP >] 

0 ~ dma ~ 127 
0 ~ next ARP ~ 7 

(PC)+l ~PC 
( dma) ---+ T Registro 
( dma) ---+ dma+ 1 
(ACC)+(P) ~ ACC ( el registro P tra.sladado) 

En otras pa.labras, en el registro T se guarda el contenido de Ia memoria de datos apuntado 
por Ia dirccci6n dma. 

Ejemplo 

LTD DAT12G (DP = 7, Plvf = 0) 
0 

LTD* Si en registro auxilia.r csta el numero 1022 

En Ia figura 3.4 sc mucstra.n los ca.mbios de los numcros en los registros de Ia memoria 
de datos 1022 y 1023, yen los registros T, P y en ACC. 

Antes de lnstruccl6n Oespues de lnstruccl6n 

Memoria de Memoria de 
datos 1022 > 62 datos 1022 C> 62 

Memoria de, Memoria de 
datos 1023 > 0 datos 1023 C> 62 

T )3 T C > &2 

p I )F p C>F 
c c 

ACC [~I > 5 ACC ~L>H 

Figura ~J.'l. Cambia de los ntlmcros en los rcgistros antes y dcspucs del coma.ndo LTD 
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3.1.5 LTP (Load T Register and store P register in Accumula­
tor) 

Sin taxis 

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

Operandos 

0 ~ dma ~ 127 
0 ~ ncxtARP ~ 7 

Ejecuci6n 

(PC)+1 -+ PC 
( dma) -+ T Regist.ro 
(P registro trasladado) -+ ACC 

El contenido de Ia. memoria de dat4)s, que est.A a.punt.ado por Ia. direcci6n dma, sc guarda 
en el registro T y a.l mismo tiempo el contenido de registro P trasla.da.do se gua.rda. en el 
a.cumula.dor. El bit. de esta.do PM con~rola. Ia t.rasla.ci6n del contenido del registro P. 

Ejemplo 

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

LTP * Si en el registro a.uxiliar esta el numero 804 

En Ia figura. 3}) se indican los ca.mbios de los numeros en el registro de Ia memoria. de 
datos 1048, en el registro T yen ACC. 

Antes de Ins truccl6n Despu~s de lnstruccl6n 

Memoria de Memoria de 
datos 10~8 > 62 ~ datos 10~8 > 62 

T )3 ~ T > 62 

p I ) F =:J p ) F 

c c 
ACC EJI > 5 =:J ACC ~]I )F 

Figura 3.5. Cambio de los nt'uneJ"os en registros a.nt.cs y dcspues del comando LTP 
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3.1.6 PAC (Load Accumulador with P Register) 

Sintaxis 

Dirccto: PAC 

Ejecuci6n 

(PC)+l ~PC 
(P registro trasladado) ~ ACC 

El contenido de registro P trc:,,sladado, como est a especifi.cado con los bits en cl registro 
de esLado PM, se guarda en ACC. 

Ejemplo 

PAC (PM=O) 

En la figura 3.6 se muestra.n los ca.mbios de los numcros en ACC. 

Antes de lnstruccl6n Desputts de lnslruccl6n 

p I )144.~ p I > 144 ~ 
c c 

ACC 01 > 23 ~ ACC ~I > 144 ~ 

Figura 3.6. Cambio de los numcros en los rcgisLros antes y dcspues de la instrucci6n PAC 

3.1.7 LTS (Load T Register, Substract Previous Product) 

Sintaxis 

Opcrandos 

Ejecuci6n 

Dirccto: 
lmlirccto: 

LTS < dma > 
r;rs find/[,< next ARP >] 

0 S:: dma S:: 127 
0 S:: ncrt ARP S:: 7 

(PC)+l ~PC 
( dm<t) ~ T Rcgist.ro 
(ACC)-(P rcgi~;tro t.ra.sladado) ~ ACC 



El contenido de Ia memoria de datos, que esta apuntado por Ia direcci6n 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 estado PM controla Ia 
traslaci6n del contenido del registro P. 

Ejemplo 

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

LTP * Si en registro auxiliar est<i. el numero 804 

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

Antes de lnstruc:c:IOr Despu6s de lnslruc:c:IOn 

Memoria de Memoria de 
datos 804 > 62 ] datos 804 I > 62 

T I )3 ] T > 62 

p I ) F ] p ) F 

c c 
ACC 01 > 5 ] Acc01 ) FFFFFFF6 

Figura 3. 7. Cambio de los numeros en los registros antes y despues de Ia ejecuci6n de Ia 
instrucci6n LTS 

3.1.8 MPY (Multiply) 

Sin taxis 

Operandos 

Ejecuci6n 

Directo: 
lndirecto: 

MPY < dma > 
MPY {i11d}[, <next ARP >] 

0 S dma S 127 
0 s; next ARP S 7 

(PC)+l ~PC 
( dma) .(T rcgistro) --+ P registro 

El contcnido de registro T se multiplica con el contenido de Ia direcci6n de la memoria 
de datos dma y el resultado se guarda en el registro P. 
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Ejemplo 

MPY DAT13 (DP = 8) 
0 

MPY * Si en el registro auxiliar esta el numero 1037 

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

AntE's delnslruccl6n Dtspu's de lnslruccl6n 

Memonade [)7 Memoria de > 7 datos 1037 datos 1037 

T C>& T )& 
p C>3& p ) 2A 

Figura 3.8. Ca.mbio de los m1mcros en los registros antes y despucs de la ejecuci6n de la 
instrucci6n MPY 

3.1.9 MPYA (Multip1y and Accumulate Previous Product) 

Sintaxis 

Operandos 

Ejecuci6n 

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

0 :::; drna :::; 127 
0 :::; next ARP :::; 7 

(PC)+1 ~PC 
(ACC)+(P registro recorido) ~ ACC registro 
(T registro).(clma) ~ P registro 

El contenido del registro T se multiplica con el contcnido de la direcci6n de la. memoria 
de datos dma y cl rcsulta.do sc guarda en el registro P. AI mismo tiempo, el producto anterior 
sc suma con el producto del ACC. 

Ejemplo 

A1PYA DAT13 (DP == 6, PM= 0) 
0 

MPYA * Si en cl registro auxiliar esta el ntlmero 781 

En Ia figura. 3.9 se pueden ob:;erva.r los cam bios de los numcros en el registro de la memoria 
de datos 781 en el rcgistro P y en ACC. 
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l.nles de mtrucd6n Desput:; de lnslrucd6n 

Memorlade lolemorlad<• 

datos 181 [ > 1 datos 781 D> 
T [ >' T 06 
p [ )36 p [}zA 

c G 

ACC E][ >54 Ace[~[} BA 

Figura 3.9. Cambio de los num~ros en los registros antes y despues de Ia instrucci6n MPYA 

3.1.10 MPYS (Multiply and Subtract Previous Product) 

Sin taxis 

Operandos 

Ejecuci6n 

Directo: ~tiPYS < dma > 
lndirecto: VIPYS {ind}[, <next ARP >] 

0 ~ dma ~ 127 

0 ~ next ARP ~ 7 

(PC)+l -4 PC 
(ACC)-(P rel~istro recorrido) -4 ACC registro 
(T registro). ( dma) -4 P registro 

El contenido de registro T s,~ multiplica con el contenido de la dirccci6n de Ia memoria de 
datos dma y e1 resultado se gu;trda en el registro P. AI 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 DA1'13 (DP = 6, PM= 0) 
0 

MPYS * Si en el registro auxiliar estci el numero 781 

En la figura 3.10 se representan los cambios Je los nurncros en cl rcgistro P yen ACC. 
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Antes de lnstruccl6n Despues de lnstruccl6n 

Memoria de Memoria de 

datos 781 > 7 datos 781 C2> 
T I > & T D> 
p I > 3& I p CizA 

c c 
ACC EJI > 54 ~ ACC~CIIA 

Figura 3.10. Cambio de los ntimeros en rcgistros antes y despucs de Ia instrucci6n MPYS 

3.1.11 BLKD (Block Move from Data to Data Memory) 

Sintaxis 

Operandos 

Ejecuci6n 

Directo: BLKD < dnwl >, < dma2 > 
Indirccto: BLKD < dmal >,{inc!}[,< next ARP >] 

0:::; dmal :s;G5535 
o:::; dma2 :::;127 
o:::; next ARP :::;7 

(PC)+-+ PC 
(PFC)-· MCS 
dma.l---. PFC 
Si contador =I 0: 
dcspues dmaJ direccionada de PFC---. dma2 
Modificaci6n All(ARP) y ARP scgun Ia espccificaci6n 
(PFC)+ 1---. P FC 
(con tad or )-1---. con tad or 
0 

( dmal ,d ireccionada. con PFC)---. dma.2 
Modification AR(ABP) y (ARP) seg1in Ia. especifica.ci6n 
(MCS)--+ PFC 

Con Ia instrucci6n BLKD ncccstLnnos ut.iliz.ar Ia. instrucci<)n RPT o RPTK si queremos 
trausferir mas de un rn1rnero dcsdc Ia memoria. de datos. Eln{nnero total de los numeros que 
quercmos transfcrir desdc una. memoria a otra debe scr sobre un numero mas grande que el 
guardado a.l final del ciclo en RPTC cero, y si utiliza.rnos el direcciona.miento indirecto en el 
registro auxiliar AR(ARP) debe csta.r guardada Ia. direcci6n tlltima del bloquc dcterminado. 
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Ejemplo 

RPTH 2 
ELI( D > F400:, *+ 

Los cambios en los registros antes y despues de la ejecuci6n de la. instrucci6n se presentan 
en la figura 3 .11. 

Antes de instrucci6n Despues de instrucci6n 

Memoria de Memoria de 
datos dma1 datos dma1 

62~6~ u7F98 1 6264 ) 7F90 

62465 DFFE61 62~65 I > FFE6 I 
62466 095221 62466 I > 9522 

Memoria de Memoria de 
datos dma 2 datos dma 2 

1030 0 BDEEl 1030 I ) 7F90 

1031 [}~ 1031 I ) FFE6 

1032 D~ 1032 > 9522 

Figura. 3.11. Contenido de los regist.ros despues de Ia cjecuci6n de Ia iustrucci6n BLKD 

El ejemplo muestra como s1~ utiliza el coma.ndo BKLD. Los datos > 7 F98, > F F E6, 
> 9522 guardados en·la memora de da.tos dma1 son trasladados a las direcciones 1030, 1031, 
1032 en Ia memoria de datos dma2. 

3.1.12 BLKP (Block Move from Program to Data Memory) 

Sintaxis 

Operandos 

Directo: 
lndirecto: 

BLKP < pma >, < drna > 
BLKP < pma >,{ind}(, <next ARP >] 

0 ~ pma ~ 6~535 
0 ~ dma ~ 127 
0 ~ next ARP ~ 7 
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Ejecuci6n 

(PC)+2 ~ PC 
(PFC) --+ I\lCS 
(pma.) ---t PFC 
Si contador f- 0: 
desp1H~s 

(pma cE:-cccionach de PFC) ---+ dma 
Modificacion :'\H(ARP) y AftP scgtin la especificacion 

(PFC)+l ~ PFC 
(contaclor)-1 _____, contador 

() 

(pma, d reccicma.da con PFC) ~ dma 

Modific<Lci6n AH.(ARP) .Y (ARP) scgtin la cspeciflcacion 
(MCS) ---+ PFC 

Co11 la instrucci6n BLl\.P HcccsiLilmos utiliza.r la instrucci6n RPT o RPTK si queremos 
transferir mas de Ull flUJllC['O clcsdc l.t memoria de programa. E!i numero total de los numeros 
que CJ.UCfCTllOS transfcrir dcsdc \111;) lllCII10l'ia it o(ra debe SCf 11110 lllil.S gra.llUC que cJ llUI1lero 

gua.rdado a.l final del ciclo crt H PTC ccro y si uLiliza.mos el dircccionarnicnto inclirecto en el 
rcgistro a.uxiliar A [{(i\H.P 1 debe cstar gua.rdada. Ia dirccci6n {t!Lima del bloque determinado. 

pma Antes de lnstruccl6n Despues de lnstruccl6n 

Memoria del Memoria del 
program a > 7F9B J program a [ > 7F'JO 
65120 65120 

Memoria del Memoria del 
programa > FFLG programa L > FFEG 
65121 65121 

Memoria del Memoria del 
program a > %22 programa [ > %22 
65!22 ()5122 

dma ,\ntes de lnstruccl6n Despues de lnstruccl6n 

Memoria de > ODE~ Memoria de [ • datos 20~0 datos 20~0 > 7F'JO 

Memoria de > 9:11~ Memoria de L d'\tos 2049 > FFEG 
datos 2049 

Memoria de > 253~ Memoria de [ > datos 2050 9522 
datos 2050 

Figura. 3.12. Contenido de los rcgistros dcspuc~s de la ejccuci6u de Ia iustrttcci6n BLKP 

Ejemplo 

RPTJ\ 2 
BLI\ D > G5120, '¥+ cl contcnido del registro auxilia.r es 2048 



Los cambios en los registros antes y despues de ila ejecuci6n de la instrucci6n se repre­
sentan en la figura 3.12. 

3.1.13 TBLR (Table Read) 

Sintaxis 

Operandos 

Ejecuci6n 

Directo: TBLR < dma > 
Indirecto: TBLR {ind}[, <next ARP >] 

0~ dma ~127 

0~ next ARP '5.7 

(PC)+l -+ p1::; 
(ACC(l5-0)) -t PFC 

Si contador =f 0: 
despues 
(pma. direccionada de PFC)-+ dma 
Modificaci6n AR(ARP) y ARP segun la espccifica.ci6n 
(PFC)+ 1-+ PFC 
( contador )-1--+ conta.dor 
0 

(pma, direccionada con PFC) -+ dma. 
Modifica.ci6n i\R(AHP) y (ARP) segun la. especifica.ci6n 
(MCS) -+ PFC 

Con la. instrucci6n TBLR sc tra.slada.n las pa.la.bra.s desde la. memoria de programa a la 
memoria. de datos. La direcci6n de Ia memoria. de datos esta especificada. con la instrucci6n, 
y el numero en acumulador ACCL (los bits mcnos significa.tivos) indica Ia direcci6n en la 
memoria de progra.ma .. 

Ejemplo 

TBLR * ; el cont.cnido del rcgist.ro a.uxiliar cs 518 

Los ca.mbios en los registros antes y dcsp116s de Ia ejecuci6n de Ia. instrucci6n se muestra.n 
en Ia. figura 3.13. 
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Antes de lnstruccl6n Despu~s de lnstruccl6n 

ACC > 23 ACC > 23 J 
Memoria dE· I > 306 

Memoria del I> J programa programa 306 

23 23 

MemorlaCie > 75 datos 518 
Memoria de J datos 518 > 30& 

Figura 3.13. Contenido de los registros despues de Ia ejecuci6n de Ia instrucci6n TBLR 

3.1.14 TBLW (Table Write) 

Sin taxis 

Operandos 

Ejecucion 

Directo: 
lndirecto 

TBLW < dma > 
TBLW {inc!} [,<next ARP >] 

o::; dma :~127 
OS next ARP ::;7 

(PC)+ 1 --+ PC 
(ACC(15-0)) ~ PFC 
Si contador -:f 0: 
despues 
(pma, direccionada con PFC)~ dma 
Modificaci,)n AR(ARP) y ARP segun Ia especificaci6n 
(PFC)+1--t PFC 
(contador)-1~ conta.dor 
0 

( dma, direccionada con PFC)~ pma 
ModificaciSn AR(ARP) y (ARP) segun Ia especificaci6n 
(MCS)~ PFC 

Con Ia instrucci6n TB LW se trasladan las palabras desde Ia memoria de datos a Ia memo­
ria de programa. La direcci6n de Ia memoria de datos esta especificada con la instrucci6n, 
y el mimero gua.rdado en el acumula.dor ACCL (los bits menos significa.tivos) especifica Ia 
dirccci6n en Ia memoria cie progra.ma.. 

Ejemplo 

T BLvV * ; el contelliclo del registro auxiliar es 4101 

Los cambios en los registros antes y despues de Ia ejecuci<)n de Ia instrucci6n se pueden 
observar en Ia. figura. 3.14. 
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Antes de lnstruccl6n Oespu~s de lnstruccl6n 

ACC C> 257 .~~.cc > 257 

Memoria de C> 4339 Memoria 
datos 4101 datos 4101 > 4339 

Memoria del C> Memoria del 
programa 306 > 433'1 programa 
257 257 

Figura 3.14. Contenido de los registros despues de la ejecuci6n de la. instrucci6n TBLW 

3.1.15 IN (Input Data from Port) 

Sintaxis 

Operandos 

Ejecuci6n 

Directo: JN < dma >, < PA > 
Indirecto: IN {ind},< PA > [,<next ARP >] 

0 ::;; dma ::;; 1:~7 

0 ::;; next ARP ::;; 7 
0 ::;; direccion del puertoP A ::=;; 15 

(PC)+1 -+PC 
La direcci6n del puerto -+ direcci6n del bus A3-AO 
0 -+ direcci6n del bus A15-A4 
Los datos del bus 015-00 -+ dma 

La instrucci6n IN lee el valor de la constante expresada por 16 bits desde un puerto 
externo y la. guarda en la memoria de da.tos 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 declara.da. 

3.1.16 

Sin taxis 

0 UT (Output Data to Port) 

Dirccto: 
lndirecto: 

OUT< dma >,< PA > 
OUT {ind},< PA > [, < nextARP >] 
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Operandos 

Ejecueion 

0 ::; dma ::; 127 
0 ::; next ARP ::; 7 
0 ::; direccion del puerto P A ::; 15 

(PC)+ 1 ---+ PC 
La direcci6,n del puerto P A ---+ T 
direcci6n del bus A3-AO 

0 ---+ a Ia direcci6n del bus A15-A4 
(dma)---+ bus de datos D15-DO 

La instrucci6n OUT guarda el valor de Ia memoria expresada por 16 bits en el puerto 
extcrno especificado. 

Ejemplo 

OUT STAT, P A5 

El valor de Ia 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 ::; ncxl ARP :::; 7 

Ejecueion 

(pma) ---+ PC Sc modifica. AR(ARP) como esta especificado por ARP 

Se modifica cl rcgistro a.uxilia.r como esta especificado y cl progra.rna sc corre desde Ia 
dirccci6n guardada en Ia memoria pma. 

Ejemplo 

B PRG191 

La constante 191 sc guarda en el contador de programa y el programa se cjecuta desde 
esta direcci6n. 
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3.2 Programas para los filtros FIR 

3.2.1 Programa del filtro FIR con los comandos LTD, MPY 

A continuaci6n se presenta el programa para el Hltro 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 
ZAG ; Anulaci6n del acumulador 
LT D4 ; < D4 >--+ T 
MPY H4 ; < D4.H4 >--+ P 
LTD D3 ; < D3 >--+ D4; < D3 >--+ T 

; < ACC > + < P >--+ ACC 
MPY H3 ; < D3.H3 >--+ P 
LTD D2 ; < D2 >--+ D3; < D2 >--+ T 

; < H1.D4 + D3.H3 >--+ ACC 
MPY H2 :< D2.H2 >--+ P 
LTD D1 ; < D1 >--+ D2; < D1 >--+ T 

; < D2.H2 + D3.H3 + D4.H4 >--+ ACC 
MPY H1 ; < Dl.Hl >--+ P 
LTD XN ;< XN >--+ Dl;< XN >--+ T; 

; < Dl.H1 + D2.H2 + D3.H3 + D4.H4 >--+ ACC 
MPY HO ; < DO.HO >--+ P 
APAC ; < ACC > + < P >--+ ACC 
SACH YN,l ; El rcsultado se guarda en YN 
OUT YN,PA.2 ; < Y N > -- > PA2 
B DALSf ; Iniciaci6n del proccsamiento de la nueva 

; muestra ( etiqueta 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. 

Figura 3.15. Filtro FIR del Nden n=1 con cinco coeficieutes de Ia rcspuesta al impulso 
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LARP 

DAL IN 
LA HI< 
LARK 
ZAG 
LT 
MPY 

SMY LTD 

MPY 

BANZ 

APAC 
SACH 
OUT 
JJ 

ARO 

XN,PA1 
ARO,D4 
ARI, 114 

*-, ARI 
*-,AIW 
*-, AR1 

*-, ARO 

SMY 

YN,l 
Y N, P112 
DAL 

; Actualiza ARO 
; de registro auxiliar 
; Entrada de nueva muestra desdc PAl 
; ARO indica a la variable D4 

; ARl indica a la variable H4 
; anulaci6n del acumulador 

; < I14 >-------+ T 
; < D4.H4 >-------+ P 
; El contenido de direcci6n cspccificada 
; registro auxiliar ARl -------+ T 
; El contenido de la dirccci6n especificada por AIU 
; se decrementa sabre 1. 
; El contenido de Ia direcci6n cspccifica.da por regi!-itro auxiliar 
; i\IW se multiplica. por cl contenido de rcgistro T 
; Si cl contcnido de la direcci6n ARO no es cera 
; corrc cl progra.ma desde la ctiqucta. SMY 
; Suma cl contcn:tdo del rcgistro P con ACC 
; Guarda cl resultado al YN 
; La salida bacia al puerto Pi\2 
; Carre cl programa nuevamente dcsde Ia ctiquct.a DAL 

En el comando LARK ARO, D'l de cst.e progra.ma D4 es la direccifm de Ia memoria, 
a.dcm<i.s en Iugar de D1 pucde ser cscrito cl nurncro hexadecimal > 200. 

3.2.3 Programa del filtro FIR usando MACD y RPTK 

En estc programa sc puedc observa.r que Ia. instrucci6n MACD combina LTD y MPY en 
una sola instrucci6n. 

CNFP 

DALSI IN 
LRLK 
LARP 

MPYK 
ZAG 
RPTK 
MACD 
APAC 
SACH 
OUT 
B 

XJV,PAl 
AR1,> 3FF 
A In 

0 

MNl 
> ~:02, *-

YN,l 
YN,PA2 
DALSI 

; El bloquc BO sc configura como 
; la memoria del programa. 
; Guarda Ia nueva mue!>tra XN desclc el archivo PAl 
, lnicia Ia direcci6n inferior del bloquc Bl 
; Act.ualiza cl rcgistro 
; auxiliar ARl 
; Anulaci6n del registro P 
; Anula.cicm del acumulador 
; Repi I.e la. instrucci6n N ··1 vcccs 
; Multiplica, suma y tra.slada 
; Surna. cl rcgistro P con cl acumula.dor 
; Guarda contcniclo de ACC en YN 
; Salida de las mucstras en el archivo Pi\2 
; Corrc cl prograrna desdc Ia etiquct.a DALSI 

GO 



El bloque del El bloque de 

programa BO datos Dl 

PC H2 ~'"' 300 X2 

1 1 
Hl FFOl 301 Xl 

HO FF02 302 xo ARl 

Los coenclentes Las mueslras 

Figura 3.16. Distribuci6n de las direcciones en los bloqucs BOy B1 

La figura 3.16 muestra Ia :listribuci6n de las direcciones en el bloque EO y B1 para el 
direccionamiento indirecto. 

Para el direccionamiento indirecto utilizamos el registro auxiliar ARl. Para los filtros que 
ticnen el menor orden, la comhinaci6n de las instruccioncs 111 AC D a. RPT J( no es efectiva. 
Por eso usa.mos esta combinaci6n para el diseiio de los filtros PIR donde se utilizan los filtros 
de orden n = 64, 128 hasta 25(). 

La ventaja de la instrucci6n MAC D se muestra cuando tenemos las 6rdenes del filtro mas 
grandes que n = 4. Para los fiLros que tiencn menor orden utilizamos mejor las instrucciones 
LTD,MPY y no las instucciones RPT,MACD. Por ejemplo, cl filtro FIR con 256 coeficientes 
rcalizados con las instruccioncs RPT,M /\CD 11cccsita ell Ia rncmoria. de progra.ma el mismo 
cspacio que el progra.ma para. :~I filtro FIB. co11 cua.tro cocficicntcs. 

3.3 Programas en ensamblador para los filtros IIR 

A continuaci6n sc presenta.n las programas en ensa.mblador para. el filtro digital cuya 
funci6n de transfercncia toma Ia forma 

!( ) 
0.18732 + Cl.3360lz- 1 + 0.47753z- 2 + 0.3359z- 3 + 0.18713z- 4 

f z = -------------------------------------------------
1- 0.4:~96z- 1 + 1.1724z- 2 - 0.38597z- 3 + 0.26753z-4 

(3.1) 

para diferentes cstructuras: 

• de casca.da, directa, pa.rcJela, 

• de filtro de esta.do y filtro de Ia forma cruz. 

3.3.1 Estructura de cascada 

Para. este caso se tiene qce dividir Ia funci6n de tra.nsferenci<L 3.1 en dos funciones de 
transfcrencia parciales H 1 (z) :r H 2(z). Ca.lculando obtenemos 

0.242312 + 0.339521z- 1 + 0.212117z- 2 

H 1(z) = 1- 0.117687z- 1 + 0.308310z- 2 

( ) 
__ 0.77299 + 0.303581z- 1 + 0.772887z- 2 

H2 z -- 1 + o.oososz- 1 + o.867723z-2 
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Figura 3.17. Realizaci6n de cascada. de Ia funci6n de transferencia de 4o orden 

La cstructura para Ia cua.l cscribimos el programa en ensa.mblador se observa en Ia figura 
3.17. 

El programa con los C01~ficientes del filtro en Ia forma hexadecimal cs 

* FILTRO DE CASCADA DE 4o ORDEN * 
********************************************************* 

-1 -2 -1 -2 * 
* A01+A11*z +A21*z A02+A12*z +A22*z 

* 
* * H(z) = -------------·------ x -------------------- * 

* 
* 

-1 -2 -1 -2 * 
1 +B11*z +B~:1*z 1+B12*z +B22*z * 

**********************~'********************************** 

* 
AORG >0000 

RESET B INI 
AORG >0020 

* 
* INICIALIZACION DEL MICROCONTROLADOR 

* 
INI SOVM 

LDPK 0 
ZAC 
LARP AR2 
LRLK AR2,>0060 
RPTK 31 
SACL *+ 
LRLK AR2,>0060 
RPTK 13 
BLKP COEF,*+ 
LACK 1 
SACL ONE 

;Trabaja con saturaci6n 
;Trabaja con la pagina de memor1a 0 
;Ceros en el acumulador 
;Se actualiza el registro auxiliar AR2 
;Comienzo del bloque B2 
;El comando que sigue se repite 32 veces 
;En la memoria del bloque B2 se guardan ceros 
;Comienzo del bloque B2 
;La instrucci6n que sigue se repite 14 veces 
;Los datos desde el archive COEF se guardan en B2 
;En el acumulador se guarda 1 
;En variable ONE se guarda un bit de redondeo 

("•) 
l~ 



* 
* DECLARACION DE LAS VARIABLES 
* 
A01 EQU 
A11 EQU 
A21 EQU 
B11 EQU 
B21 EQU 
A02 EQU 
A12 EQU 
A22 EQU 
B12 EQU 
B22 EQU 
MODE EQU 
CLOCK EQU 
MASK1 EQU 
MASK2 EQU 
YN EQU 
XN EQU 
ONE EQU 
N EQU 
N1 EQU 
N2 EQU 
N3 EQU 
N4 EQU 
N5 EQU 
* 

>0060 
>0061 
>0062 
>0063 
>0064 
>0065 
>0066 
>0067 
>0068 
>0069 
>006A 
>006B 
>006C 
>006D 
>006E 
>006F 
>0070 
>0071 
>0072 
>0073 
>0074 
>0075 
>0076 

;\ 
I 
I 
I 

; I 

I 
I 
I 

> Coeficientes de la funci6n de transferencia 
> r1~presentan los val ores de los mul tiplicadores 

Mues~ras de salida del filtro 
Mues·1~ras de entrada del fil tro 
Cons·Gante de redondeo 

;\ 
I 

;I 

I Va:ciables internas de la estructura 
I 
I 

* INICIO DEL PROGRAMA 

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

LAC XN, 15 ;<XN> --> ACC 
LT N1 ;<N1> --> T 
MPY B11 ;<B11>tcN1> --> p 

LTA N2 ;<N2> AL --> T, <B11*N1> --> ACC 
MPY B21 ;<B21>tcN2> --> P 
APAC ; <B21*N2+B11*N1> --> ACC 
SACH N, 1 ;<B21*N2+B11*N1> --> N 
ZAG ;0 --> ACC 
MPY A21 ;<A21*N2> --> p 

LTD N1 ;<N1> --> T , <N1> --> N2 
* ;<A21*N2> --> ACC 

MPY A11 ;<A11*N1> --> p 
LTD N ;<N> --> T , <N> --> N1 

* ;<A11*N1+A21*N2> --> ACC 
MPY A01 ;<AOl*N> --> P 
LTA N4 ;<N4> --> T 
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* 

* 

* 

* 

* 

MPY B12 
LTA N5 

MPY B22 
APAC 
SACH N3,1 
ZAC 
MPY A22 
LTD N4 

MPY A12 
LTD N3 

MPY A02 
APAC 
SACH YN,1 
OUT YN,PA2 
B NXTP 

;<A01*N+A11*N1+A21*N2> --> ACC 
;<B12*N4> --> P 
;<N5> --> T 
;<B12*N4+A01*N+A11*N1+A21*N2> --> ACC 
;<B22*N5> --> P 
;<B22*N5+B21*N4+A01*N+A11*N1+A21*N2> --> ACC 
;<B22*N5+B21*N4+A01*N+A11*N1+A21*N2> --> N3 
;0 --> ACC 
;<A22*N5> --> P 
;<N4> --> T <N4> --> N5 

;<A22*N5> --> ACC 
;<A12*N4> --> P 
;<N3> --> T , <N3> --> N4 
;<A12*N4+A22*N5> --> ACC 
;<N3*A02> --> P 
;<N3*A02+A12*N4+A22*N5> --> ACC 
;<N3*A02+A12*N4+A22*N5> --> YN 
;<YN> --> PA2 
;El pro.1grama se repite desde la etiqueta NXTP 

* CONSTANTES DEL FILTRO EN HEXADECIMAL 

* 
COEF DATA >1F05,>2B75,>1EFD,>394D,>D889,>62F1,>26DB 

DATA >62ED,>FEF7,>90EE,>OOOA,>0200,>7FFF,>8000 
END 

3.3.2 Estructura directa del filtro IIR de 4o orden 

En el ca.so del filtro directo, :;e realiza Ia funci6n de transferencia 3.1 y Ia estructura se 
muestra en Ia figura 3.18. 

Los coeficientes del filtro a0 - a4 y b1 -b4 se expresan en Ia forma hexadecimal. Si mar­
camas la.s variables interna.s pam Ia realizaci6n del retardo como Nt - N4 , el programa en 
ensamblador de TMS320C25 es d siguient.e: 

*------- ESTRUCTURA DIRECTA DE 4o ORDEN ----------* 
*************************************************** 

* 
* 

-1 -2 -3 -4 

AO + A1*z + A2*z +A3*z +A4*z 
* 
* 

* H(z) = ------------------------------------ * 
* 
* 

-1 -2 -3 -4 

1 - B1*z - B2*z -B3*z -B4*z 
* 
* 

***************************~*********************** 

* 
AORG >0000 

RESET B !NIT 
AORG >0020 

* 
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.. 

Figura. 3.18. Estructura. directa ca.n6nica. del filtro digital de 4o orden 

* INICIALIZACION DEL MICROCONTROLADOR 

* 
INIT SOVM 

LDPK 0 
ZAC 
LARP AR2 
LRLK AR2,>0060 
RPTK 31 
SACL *+ 
LRLK AR2,>0060 
RPTK 11 
BLKP COEF, *+ 

* 
LACK 1 
SACL ONE 

B1 EQU >0060 
B2 EQU >0061 
B3 EQU >0062 
B4 EQU >0063 
AO EQU >0064 
A1 EQU >0065 
A2 EQU >0066 
A3 EQU >0067 
A4 EQU >0068 
MODE EQU >0069 
MASK1 EQU >006B 
MASK2 EQU >006C 
YN EQU >0060 

;Trabaja con modo de saturaci6n 
;Trabaja con la pagina de memoria 0 
;0 --> ACC 
;Se activa registro auxiliar AR2 
;Se marca inicio del bloque B2 
;La instrucci6n que sigue se repite 32 veces 
;Se guardan los ceros en la memoria del bloque B2 
;Se marca inicio del bloque B2 
;La instrucci6n que sigue se repite 13 veces 
;Los coeficientes del bloque marcados COEF 
;se transportan al bloque de memoria B2 
;Se guarda 1 en el acumulador 
;Un bit se deposita en la variable ONE 

;\ 

;/ 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

> Coeficientes del filtro 

;Muestras de entrada 
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XN EQU >006E 
ONE EQU >006F 
N EQU >0070 
N1 EQU >0071 
N2 EQU >0072 
N3 EQU >0073 
N4 EQU >0074 
* 
* INICIO DEL PROGRAMA 
NXTP 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

IN XN,PA1 
LAC XN 
LT Nl 
MPY 81 
LTA N2 
MPY B2 
MPYA 82 
LTA N3 
MPY 83 
LTA N4 

MPY 84 
APAC 
SACH N,1 
ZAC 
MPY A4 
LTD N3 

MPY A3 
LTD N2 

MPY A2 
LTD N1 

MPY A1 
LTD N 

MPY AO 
APAC 
SACH YN,1 
OUT YN,PA2 
8 NXTP 

* CONSTANTES DEL FILTRO 

* 

;Muestras de salida 
;Bit de redondeo 
;\ 

I 

I 
; I 

> Variables del filtro interno 

;<PAl> --> XN 
;<XN> --> ACC 
; <N1> --> T 
;<Bl*N1> --> P 
; <N~!> --> T , <B1*N1> --> ACC 
;<B~!*N2> --> P 
; <8~!*N2+81*N1>-->ACC , <B2*N2>-->P 
;<N3> --> T , <B2*N2+B1*N1> --> ACC 
; <K~*N3> --> P 
; <N~I:> --> T 
;<B3*N3+82*N2+81*N1> --> ACC 
; <84:*N4> --> P 
;<B4*N4+83*N3+82*N2+81*N1> --> ACC 
;<B4*N4+B3*N3+B2*N2+81*Nl> --> N 
;0 --> ACC 
; <N•1-*A4> --> P 
;<N3> --> T <N3> --> N4 
;<N4*A4> --> ACCH 
; <A2,*N3> --> P 
;<N2> --> T N<2> --> N3 
;<A3*N3+A4*N4> --> ACC 
;<N2*A2> --> P 
;<Nl> --> T <N1> --> N2 
;<A2*N2+A3*N3+A4*N4> --> ACC 
;<A1*N1> --> P 
;<N> --> T y <N> --> N1 
;<A1*N1+A2*N2+A3*N3+A4*N4> --> ACC 
;<AO*N> --> P 
;<AO*N+A1*Nl+A2*N2+A3*N3+A4*N4> --> ACC 
;<AO*N+A1*Nl+A2*N2+A3*N3+A4*N4> --> YN 
;<YN> --> PA2 
;Se repite el programa desde NXTP 

COEF DATA >3845,>84F8,>3167,>DDC1,>17FA,>2802,>3D1F 
DATA >2AFF,>17F3,>000A,>0200,>7FFF 
END 
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3.3.3 Estructura paralela del filtro IIR de 4o orden 

En cl ca.so de Ia cstructura. pa.ralela. es necesario dividir Ia funci6n de transferencia H{z) 
en dos funcioncs de transferencia parciales H1(z) y H2(z) que cumpla.n H(z) = H1(z) + 
H2 (z) {ecuaci6n 3.1), dichas fcnciones son de segundo orden. Si arreglamos Ia funci6n de 
transfcrencia (3.1 ), obtenemos 

J!(z) = 
0

_
699474 

+ -0.4428446 + 0.7435591z- 1 -0.0693031- 0.1274959z-1 

1- 0.447687z- 1 - 0.308310z-2 + 1 + o.oososz-1 + 0.867723z- 2 

La cstructura para Ia cual (~scribimos el programa en ensamblador para el microcontro­
lador TMS320C25 se presenta ~~n Ia figura 3.19. 

XN 

Figura 3.19. Es1.ructura paralcla del filtro digital de 4o orden 

Tra.nsfcrimos los cocficientes a Ia. forma hexadecimal. Ma.rcamos los nodos internos del 
filtro N hasta N5 como se ap ~ecia en Ia figura. 3.19. El progra.ma. para Ia rea.lizaci6n del 
filtro digital en Ia forma. para.lela es cl siguicnte: 

*--------------FILTRO IIR PARALELO DE 4o ORDEN------------ * 
************************************************************ 

* 
* A01 + A11*z 

-1 -1 

A02 + A12*z 
* 
* 

* H(z) = C + ------------·-------- + --------------------- * 
* 
* 

-1 

1 +B11*z +B21*z 
-2 -1 -2 * 

1 - B12*z + B22*z * 
*************************•********************************** 

* 
AORG >0000 

RESET B IN! 
AORG >0020 

* 
* INICIALIZACION DEL MICROCONTROLADDR 
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* 
INI SOVM 

LDPK 0 
ZAC 

* 

LARP AR2 
LRLK AR2,>0060 
RPTK 31 
SACL *+ 
LRLK AR2,>0060 
RPTK 8 
BLKP COEF,*+ 
LACK 1 
SACL ONE 

; Trabaj a. en modo de sobrefluj o 
; Trabaj a. con la pagina 0 
;0 --> ACCH 
; Trabaj a con registro auxiliar AR2 
;Al AR2 se guarda la direcci6n >0060 
;La instrucci6n que sigue se repite 32 veces 
;Se guardan ceros en la memoria del bloque B2 
;Se marc:a inicio del bloque B2 
;La instrucci6n que sigue se repite 13 veces 
;Los COE!ficientes del archivo COEF se guardan al B2 
;1 se guarda en el acumulador 
;En la variable ONE se guarda un bit de redondeo 

* DECLARACION DE LAS VARIABLES 
* 
A01 EQU >0060 ;\ 
A11 EQU >0061 I 
B11 EQU >0062 I 
B21 EQU >0063 I 
A02 EQU >0064 > Constantes del fil tro 
A12 EQU >0065 I 
B12 EQU >0066 I 
B22 EQU >0067 I 
c EQU >0068 ; I 
XN EQU >0069 En variable XN est an las muestras 
YN EQU >006A En variable YN est an las muestras 
N EQU >006B ;\ 
Nl EQU >006C I 
N2 EQU >0060 I 
N3 EQU >006E > Las variables internas del filtro 
N4 EQU >006F I 
N5 EQU >0070 I 
Pl EQU >0071 ;I 
ONE EQU >0072 Variable para redondeo 

* 
* COMIENZO DEL PROGRAMA 
* 
NXTP IN XN,PA1 

LAC XN 
SACL XN 
LAC XN,15 
LT N2 
MPY B21 
LTD N1 

* 
MPY B11 

;<PA1> --> XN 
;<XN> --> ACC, Nueva muestra en ACC 
;<XN> --> T 
;<XN> -->ACC 
;<N2> --> T 
;<N2*B21> --> P 
;<Nl> --> T , <N1> --> N2 
;<XN+B21*N2> --> ACC 
; <B11*N1 > --> P 

GS 

de entrada 
de salida 



* 

APAC 
SACH N,i 
ZAC 
MPY All 
LTD N 

MPY AOi 

;<B2i•N2+XN+B1i*Ni> --> ACC 
;<B2iuN2+XN+Bli*N1> --> N 
;0 --> ACC 
; <A11•~<Ni> --> P 
; <N> ··-> T , <N> --> Ni 
;<Aii•Ni> --> ACC 
; <A01•~<N> --> P 

APAC ;<AOi•N+Aii*Ni> --> ACC 
SACH P1,1 ;<AOi•N+Aii*N1> --> Pi 

* 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 N5 
MPY B22 
LTD N4 

MPY Bi2 
APAC 
SACH N3,i 
LAC Pi, i5 
MPY A12 
LTD N3 

MPY A02 
LTA C 
MPY XN 
APAC 
SACH YN,l 
ZAC 
OUT YN,PA2 
B NXTP 

;<NS> --> T 
; <B22,,N5> --> P 
;<N4> --> T , <N4> --> N5 
;<B22•N5+XN> --> ACC 
; <B12•,,N4> --> P 
;<B12•N4+B22*N5+XN> --> ACC 
;<B22><N5+Bi2*N4+XN> --> N3 
;<Pl> --> ACC 
;<Ai2,,N4> --> P 
;<N3> --> T, <N3> --> N4 
;<A12•N4> --> ACC 
; <A02•"N3> --> P 
; <C> -·-> T, <A02*N3+A12*N4> --> ACC 
;<C*XU> --> P 
;<C*XU+A02*N3+Ai2*N4> --> ACC 
; <A02>~<N3+Ai2*N4+A22*N5> --> YN 
;0 --> ACCH 
;<YN> --> PA2 
;Salto a la etiqueta NXTP para leer otra muestra 

* LAS CONSTANTES DEL FILTH.O 

* 
COEF DATA >C750, >5F2C, >:394D, >D889, >F721, >EFAE, >FEF7 

DATA >90EE,>5988 
END 

3.3.4 Realizaci6n de dos filtros de estado en cascada 

El filtro digital se puede diseiia.r como ca.scada. de dos filtros de esta.do de segundo or­
dcn. Por cso dividimos Ia. funci6n de transferencia. (3.1) en el producto de dos funciones de 
tra.nsferencia. de segundo ordcn y obtenemos 
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fit (z) = 0.242342 + 0.3395217 z-t + 0.242117z-2 
1- 0.417687z-t + 0.308310z-2 

H
2
(z) = 0.77299 + 0.303581z-t + 0.772887z-2 

1 + 0.00808z-t + 0.867723z-2 

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

Figura 3.20. Fittro de estado de 4o arden 

Primeramente tenemos que calcular los coeficientes de Ia funci6n de tra.nsferencia H 1 (z) 
a H2(z) usa.ndo las ecuaciones: 

do= a0 = 0,242342 
auo = a220 = --BJ/2 = 0.2238435 
at2o = JIB;"-= B~ /41 = 0.5081379 
a210 = -0.5081379 
ato =At- Ao.Bt = 0.1<180144 
f3w = A2- Ao.B2 = 0.167400.5 
c = (fit + O't.ano)2/4ai2o = 0.0693788 

c2o = Vh/-;;f0G;- ot)/2 = 0.3489476 

bw = Cto = -\/ O't + c~ = -0.754837 
b2o = -c2o = - 0.3489176 

> 1F05 
> 1CA6 
> 410A 
> BEF6 

>2CAA 

> ~JFG2 
> /)356 

Para Ia. funci6n de tra.nsferenc1a. 112 ( z) ca.lcula.mos los coeficientes del segundo filtro de 
est ado 

dt = 0.77299 => 62F1 
at21 = 0.931507 => 773B 
b11 = -0.5540037 => BB 17 

a11t = -0.00404 => F F76 a221 = 0.00404 => F F76 
a21t = -0.931507 => 88C5 cu = -0.5540037 => BB17 
c2 = 0.097!)025 => OC88 b2t = -0.097902.5 => F378 
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Si ma.rcamos como X N las 1mestras de entrada, Y N como Ia variable para las muestras 
de salida y las variables internas del filtro N1 hasta N8 , el programa en ensamblador para el 
simulador toma !a forma 

* ----------> FILTRO DE ESTADO DE 4o ORDEN <----------- * 
********************************************************** 

* 
* 

-1 -2 -1 -2 * 
AOO + A10z + A20z A01 +A11z + A21z * 

* H(z) = --------------------- x --------------------- * 
* 
* 

-1 -2 -1 -2 * 
1 - B10z - B20z 1 - B11z + B21z * 

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

* 
AORG >0000 

RESET B INIT 
AORG >0020 

* 
* INICIALIZACION DEL MICRO:ONTROLADOR 

* 
INIT 

* 

SOVM 
LDPK 0 
ZAC 
LARP AR2 
LRLK AR2,>0060 
RPTK 31 
SACL *+ 

LRLK AR2,>0060 
RPTK 18 
BLKP COEF,*+ 

LACK 1 
SACL ONE 

* DECLARACION DE LAS 

* 
A110 EQ'J >0060 
A220 EQ'J >0061 
A120 EQU >0062 
A210 EQU >0063 
C10 EQU >0064 
C20 EQU >0065 
B10 EQU >0066 
B20 EQU >0067 
DO EQU >0068 
ONE EQU >0069 
A111 EQU >006A 
A221 EQU >006B 

;frabaja en modo sobreflujo 
;Trabaja con la pagina 0 de memorla 
;3e guardan ceros en acumulador 
;3e activa AR2 
;Principia del bloque B2 
;~a instrucci6n que sigue se repite 32 veces 
;:::n la memoria de datos B2 se guardan ceros 
;Principia del bloque B2 
;~a instrucci6n que sigue se repite 15 veces 
;~os coeficientes desde el archivo COEF se guardan 
; :m el bloque 82 
;:::n el acumulador se guarda un bit para redondeo 
;Jn bit para redondear se guarda en la variable ONE 

VARIA3LES 

;\ 
I 
I 
I 
I> Coeficientes del filtro 
I> de la primera secci6n 
I 
I 
I 

Variable para redondear 
;\ 

' I 
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A121 
A211 
C11 
C21 
B11 
B21 
D1 
YN 
XN 
N1 
N2 
N3 
N4 
N5 
N6 
N7 
NB 
POM 

* 

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

* INICIO DEL PROGRAMA 

* 
ZACAT IN XN,PA1 

LT XN 

* 

* 

* 

MPY B10 
LTA N4 
MPY A120 
LTA N2 

MPY A110 
APAC 
SACH N1, 1 
ZAG 
LAC ONE, 14 
MPY A210 
LTA XN 
MPY B20 
LTA N4 

MPY A220 
APAC 
SACH N3,1 
ZAG 
LAC ONE, 14 
LT N4 
MPY C20 
LTD N3 

; \ 

;I 

I> Coeficientes del filtro 
I> de la segunda secci6n 
I 
I 
I 
I 

I 
I 

Muestras de salida 
Muestras de entrada 

I> Variables externas 
I> del filtro 
I 
I 
I 

;<PAl> --> XN 
;<XN> --> T 
;<XN*B10> --> P 
;<N4> --> T y <XN*BlO> --> ACC 
;<A120*N4> --> P 
;<N2> --> T 
;<A120*N4+XN*B10> --> ACC 
; <A110*N2> --> P 
;<A110*N2+A120*N4+XN*B10> --> ACC 
;<A210*N2+A120*N4+XN*B10> --> N1 
;0 --> ACC 
;Bit de redondeo --> ACC 
;<N2*A210> --> P 
;<Xl> --> T , <N2*A210> --> ACC 
; <X,~*B20> --> P 
;<N4> --> T 
;<XN*B20+N2*A210> --> ACCH 
;<A220*N4> --> P 
;<A220*N4+XN*B20+N2*A210> --> ACC 
;<A220*N4+XN*B20+N2*A210> --> N3 
;0 --> ACCH 
;Bit de redondeo --> ACC 
;<N4> --> T 
;<N4*C20> --> P 
;<N3> --> T , <N3> --> N4 
;<N4*C20> --> ACCH 
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LT XN 
MPY DO 
LTA N2 
MPY C10 
LTD N1 

* 
SACH POM,1 
ZAG 
LAC ONE, 14 
LT POM 
MPY B11 
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 

* 
* CONSTANTES DEL FILTRO 

* 

;<XN> --> T 
; <DO*XN> ---> P 
;<N2> --> T y <DO*XN+N4*C20> --> ACC 
; <C10*N2> ---> P 
;<N1> --> T , <N1> --> N2 
;<C10*N2+DO*XN+N4*C20> --> ACC 
;<C10*N2+DO*XN+C20*N4> --> YN 
;0 --> ACCH 
;Bit de redondeo --> ACC 
;<POM> --> T 
;<B11*PDM> --> P 
;<N8> --> T, <B11*POM> --> ACCH 
; <A121*N8> --> P 
;<N6> --> T , <B11*POM+A121*N8> --> ACC 
;<A111*N6> --> P 
;<A111*N6+811*POM+A121*N8> --> ACC 
;<A111*N6+811*PDM+A121*N8> --> NS 
;0 --> ACC 
;Bit de redondeo --> ACC 
;<A211*N6> --> P 
;<POM> --> T , <A211*N6> --> ACC 
;<POM*B21> --> P 
;<N8> --> T , <POM*B21+A211*N6> --> ACC 
;<A221*N8> --> P 
;<A221*N8+PDM*B21+A211*N6> --> ACC 
;<A221*N8+POM*B21+A211*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 
. <NS> --> T, <NS> --> N6 
.<C11*N6+D1*POM+C21*N8> --> ACC 
;El resultado (la respuesta) se guarda en YN 
;El resultado se guarda en el archive PA2 
;0 --> ACCH 
;Bit de redondeo se guarda en ACC 
;Se salta a la etiqueta ZACAT 

COEF DATA >1CA6,>1CA6,>41JA,>BEF6,>9F62,>2CAA 

73 



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 diseiiar con un DSP TMS320C25 el filtro digital en forma de cruz 
(figura 3.21), si se conoce Ia funci6n de transferencia H(z). 

H(z) = 0.242 + 0.339z- 1 + 0.242z- 2 

1- 0.447z- 1 + 0.308z- 2 

XN 

E2 
~,+ 

c2=0.242 "l__ 

Bo + B1z-1 + B2z-2 

1 + A1z-1 + A2z-2 

N1 

YN 

Figura 3.2]. El fi]Lro en cruz; de segundo orden 

(3.2) 

Los coeficientes del filtro cruz de segundo orden se ca.lculan mediante las ecua.ciones: 

At 
a -0

- 1 + A2 

c1 = B1- B2A1 

B2Ai- B1A1 
eo == Bo- B2A2 + . 1 + A

2 

Sustituyendo por A1 = -0.44 7, A2 = 0.308, B0 = B 2 = 0.242 y B1 = 0.339, obtenemos 

a0 := -0.3417431 a1 == 0.308 r-{) = 0.3208 c 1 = 0.447171 c2 = 0.242 

El filtro digital en forma de cruz sc obscrva en Ia figura 3.21, de su cstructura podemos 

escribir las siguientes ecuacioncs: 
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E1 = XN -- N4.a1 

Nt = El - N2.a0 

N3 = Nl.a0 + N4 
E2 = El.a0 + N4 
Y N = E2.c:2 + N3.ct + Nl.eo 

El programa para el filtro en ensamblador es el siguiente: 

* FILTRO IIR DE 2o ORDiill * 
***************************************** 

* 
* 
* 

-1 -2 

AO + A1*z + A2*z 

* 
* 
* * H(z) = --------------··----------- * 

* 
* 

-1 -2 

1 - B1*z - B2*z 
* 
* 

*************************~*************** 

* 
AORG >0000 

RESET B INIT 

* 
AORG >0020 

* 
* INICIO DEL MICROCONTROLADOR 

* 
INIT 

* 

SOVM 
LDPK 0 
ZAC 
LARP AR2 
LRLK AR2,>0060 
RPTK 31 
SACL *+ 
LRLK AR2,>0060 
RPTK 11 
BLKP COEF,*+ 

;Trabaja en saturaci6n 
;Trabaja con bandera cero 
;Anulaci6n del acumulador 
;Actualiza el registro auxilar AR2 
;Inicializa bloque B2 
;Repite la instrucci6n que sigue 32 veces 
;Anulaci6n del bloque B2 
;Inicializa el bloque B2 desde la direcci6n 0060 
;Repite la instrucci6n que sigue 5 veces 
;Guarda los coeficientes del archivo COEF al 
;bloque B2 

* DECLARACION DE LAS VARI~BLES 

* 
C2 EQU >0060 ;\ 
C1 EQU >0061 \ 
co EQU >0062 > Coeficientes del filtro 
A1 EQU >0063 I 
AO EQU >0064 ;/ 
E1 EQU >0065 Muestras de entrada 
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E2 EQU >0066 Muestras de salida 
N1 EQU >0067 Bit para redondear 
N2 EQU >0068 ;\ 
N3 EQU >0069 

' > Variables internas 
N4 EQU >006A ;/ 
XN EQU >0068 
YN EQU >006C 
* 
* EMPIEZA EL PROGRAMA EN ENSAMBLADOR 

* 
ZACAT IN XN,PA1 ;Entr~da de la muestra 

LT A1 ;A1 --> TR 
MPY N4 ; <A1*:1J4> -->PR 
LTA AO ;<AO>-->TR <A1*N4>-->ACC 
NEG ; <-A1fcN4>-->ACC 
ADD XN, 15 ;<-A1tcN4 + XN>-->ACC 
SACH E1,1 ;<-A1tcN4+XN>-->E1 

*---------------------------------------
OUT E1 ,PA3 
ZAC 
MPY N2 
APAC 
NEG 
ADD E1,15 
SACH N1, 1 

;0-->ACC 
;<N2*AO>-->PR 
;<N2*AO>-->ACC 
; <-N2:~AO>-->ACC 
;<E1-N2*AO>-->ACC 
;<E1-N2*A01>-->N1 

*--------------------------·--------------
OUT N1 ,PA3 
ZAC 
MPY N1 
APAC 
ADD N2,15 
SACH N3,1 

;0-->ACC 
;<AO*E1>-->PR 
;<N1*AO>-->ACC 
; <AO*IH +N2>-->ACC 
; <AO*IH +N2>-->N3 

*--------------------------·---------------
OUT N3,PA3 
ZAC 
LT A1 
MPY E1 
APAC 
ADD N4, 15 
SACH E2,1 

;0-->ACC 
; <A1>·-->TR 
; <E1*A1>-->PR 
;<E1*A1>-->ACC 
;<N4+E1*A1>-->ACC 
; <N4+E1*A1>-->E2 

*---------------------------------------
OUT E2,PA3 
ZAC ;0-->ACC 

; <C2>·-->TR 
;<E2*C2>-->PR 

; <C1>-·->TR 

del filtro 

LT C2 
MPY E2 
LT C1 
MPYA N3 ;<C1*N3>-->PR <C2*E2>-->ACC 

76 



LT CO 
MPYA N1 
APAC 
SACH YN,1 

;<CO>-->TR <C2*E2>-->ACC 
;<CO*N1>-->PR <C1*N3+C2*E2>-->ACCH 
;<C2*E2+C1*N3+CO*N1>-->ACC 
;<C2*E2+C1*N3+CO*N1>-->YN 

*-------------------------------------------

* 

OUT YN,PA2 
LTD N1 
LTD N3 
ZAG 
B ZACAT 

;<N1>-->N2 
;<N3>-->N4 
;0-->ACC 

* DEFINICION DE LAS CONS1ANTES 

* 
COEF DATA >1EF9,>393C,>28FE,>276C,>D442 

END 

En la figura 3.22 sc muc:-tran las rcspucstas del filtro en el dominio del tiempo y la 
frecuencia- cspcctro. La respt.esta en cl dominio del tiempo se obtuvo mediante cl simulador 
TMS320C25 y el programa VUW. El espcctro se obtuvo mediante Ia transformada de Fourier 
rapida., utiliza.ndo el program.:t FR. En Ia figur<L 3.22 obtcnernos cl espectro utiliza.ndo solo 
20 rnuestras recibidas mediante cl sirnulaclor de TMS~)20C25. 

3.4 Simulador d12l PSD TMS320C25 

El programa para Ia simulaci6n se cornpone de los siguientcs archivos ejecutables: 

XAS25.EXE 

SIM25.EXE 

DIN K25.EX E 

Antes de simular un filtro digit.a.l, sc ticnc que escribir con un editor de tcxto en ASCII 
el archivo input.da.t que contiene las mucstras de Ia. seilal en Ia entrada. Esa senal pucdc 
ser, por ejcmplo, Ull impulso de Dirac 0 una sccucncia de impulsos uuitarios. Los numcros 
deben scr cscritos en una colt. mna en forma. hexadecimal. 

DespU<~~s, con cualquier editor de tcxto, se cscribc cl programa. en cnsamblador que rea­
lizarcl. cl circuito digital. Estc progr;una sc pucde !lamar por ejcrnplo: IIR.ASM. Con la 
instrucci()n XAS25 IIR.ASM crcarnos los prograrna.s con Ia extension .LST y .MPO. Si el 
progra.ma. en ensamblador esLL escrito sin crrorcs, podemos vcr en su diredorio los programas 
Illl.LST y IIR.MPO, y utilizar cl prograrna. IIILMPO para la sirnulacion de nuestro filtro 
propuest.o. 

La sirnulaci6n se rc<Liiza cou cl com<wdo SIM25. Dcspucs Jc tcclcar cuter y cl m'tmero 1, 
obtcncrnos en la pantalla la. cstruclura del sirnulc1dor mostrada Cil Ia figura. 3.23. 

Las instruccioncs que se ejccutan y que sc van a. rcaliza.r las podcmos observar en la parte 
izquicrda superior Jc la pa.nt.alla. 

~~ 
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0.2419 
2 0.4471 

1 x(O)=O 3 0.3672 
0.8 4 0.0264 

5 -0.1013 0.6 
6 -0.0535 

0.4 7 0.007263 
0.2 8 0.01965 

9 0.0065 
0.0 

n I 0 -0.003235 
-0.2 II -0.00351 

-0.4 12 -0.0006409 
13 0.0007629 

-0.6 14 0.0004578 

-0.8 15 -9.155c-05 
I 6 -0.0002441 

-1.0 
I 7 -0.000 I 526 
18 -3.052c-05 
19 0 
20 -3.052e-05 

[dBl.J-...--~= .. -- ...... L ............. ~ .............. +·· [Radl . . . . . ' . . .................................................................. . . . . . . . . . . . . . . . 
o o o I 

_, - : ' -

-z .............. i ............. ~ .............. + ............. +·· 
: ! ; 

-so ............... ; .............. ~............... · 
wbo zdoo [Hz 1 

[AHp] 

:::·::::·:::::::: .. :::::::::::::: ... :::::::::·:::::::::::::::_: .. _:::::r:::::·::_:_::::::·::::·:::·:::::::::::- .. :_·:::_:::::::.:::::::::r 
"·'" .................................................................. , .................................................................... , .. 
0. w ................................................................... -[ .................................................................... :--

: . 
0 .oo .................................................................. -:............................................ .. .................. \" 

-0.10 ..................................................................... ~ .................................................................. .. 
[HS) 

Figura 3.22. Respucsta. del filtro al impulso unita.rio 
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I'C :0000 ADD >0200 ., --------------C25 MC-----------------------
-1 :0000 ADD '0200 : IFR :000000 : ST0:0604 STI :O?FO UIO:I 
-2 :0000 ADD '0200 : IMR :000000 : ARI3:0 ARP :0 CNFD 
-3 :0000 ADD '0200 :-----MMRS------: CRY: I DP :04 FO :0 
---------------------------STACK----: DRR :0000 : FSM: I INTM: I OV :0 
=>i\RO: 0000 : SKO: 0000 : DXR :OOCO : OVM:O I'M :0 SXM: I 

ARI. 0000 
AR2: 0000 
ARJ: 0000 
AR•I. 0000 
AR5: 0000 
AR6: 0000 
AR?: 0000 

:SKI 0000 
: SK2: 0000 
: SKJ: 0000 
: SK4: ,)O'JO 
: SK5: 0000 
: SK6: 000\1 
: SK?: 01100 

:TiM :FFFF : TC :0 TXM :0 XF :I 
: !'RD :FFFF :oUTP:OOOO 
: GREU:OOOO :rwrc: 0 CLK: 0 

TREG: 0000 
PREG: 00000000 
A CC : 00000000 

Til :Trace help tn Ll! : t:tiiitics help 
Ill! : llrcJkr•oint help 
Fll : Excrul ion help 
Mil : Mcrnr•ry help 
Rll : Regis; '"iFio~[;C- l•clp 
lJII : lli,pi;Jy help 
IOil : liOiJ<:Ip 
TIC I! : liltt:nuplfrim:lig help 
ST!I : Statw tcgistcr/pin help 

Command: 

Figura 3.23. llcprcsentctci6IJ de algunas funcioucs del simulador 

En d siguicnLc bloquc, b lccha indic<t qu(~ rcgist.ro auxiliar csta activo en un morncnto 
dcLcrrninado. 

En la columna que sc llau a ST;\Cl\ sc pucdc leer la. dircccion en que sc van a cjecutar 

las instruccioncs dcspues de s:d1.a,r a ill! subprograma. 

En hs rcgistros TREC y P HEC clc Lt figur<t, ahajo y a la dcrecha, sc pucde leer el numero 

guardado en el rcgistro To P. y cl 1\CC cl rcsulta.do dcspucs de Ia mu!Liplicaci6n. 

Si sc Lcclca enter, en !a p< .. nL<J.lb podcrnos ohscrvar una columna. con todas las instruc­

cioncs que sc pucclcn usar y que indic;ut cc)mo m<uicjar cl simulador. Si sc teclca EH enter, 

sc obticnen los comanclos que csLin c:1 iil tabla :l.t. 

---------.------------------··-------------------------------------------~ 

Instrucci6n Ocscripc ion 
:========---===-~~-=-=-======================~ 

C Siguc c11 Ia simui;v ic)n. 
EX 
L 
LC 
NB 
Q 
Il 
IlS 
ss 

Haec la 1imulacic!n del programa. cspccificado. 

Graba c progr;nna. co11 la cxtcnsic)n .TM P para. Ia simula.ci6n. 

Gra.ba c archivo con los codicicntcs. 

Teele;; c m1mcro de los coill<ttldos que cjccuLa el simulador. 

Salta. del progra1na de simuiacic)n. 

IIacc Ia. simubcilJil. 

lntcrru!llpc Ia siJnulitci!m. 

Simula ci program<L paso <l pi1~i0. 
·------

Ta.hl;c, :l.t. lnst.mcciorws para la sirnulaci6n ,p~~ 

":t ;~ .. 
% 

PrimcrarncnLc sc Licllc quv ca.rgar cl progtdllla para. Ia. simulacion con Ia exLcnsi6n .MPO. 
Eso sc cumplc con la instrucci6n L FllU'vlPO. La.s insLruccioncs que sigucn son las de salida 



y entrada. Si se teclea Ia instrucci6n IOH se puede ver en Ia pantalla las instrucciones SI 
y SO. Despues de Ia instrucci6n SI enter, Ia computadora pregunta el numero del archivo 
donde esta gua.rdada Ia seiial de entrada. Nose puede elegir cua.lquier numero de puerto, solo 
el numero que esta en Ia instrucci6n IN XN PAl. En nuestro caso es el numero 1. Despues, 
Ia computadora pregunta el nombre del a.rchivo donde estan las muestras de entrada, para 
lo cual Ia instrucci6n es INPUT.DAT enter. En INPUT.DAT tenemos un impulso unita.rio. 

Si sc ejecuta Ia instrucci6n SO enter el programa pregunta en que numero de puerto debe 
guarda.r ld. respuesta al impulso Se tiene que escribir el numero que esta. eu el programa 
en ensamblador junto con Ia irwtrucci6n 0 UT YN ,PA2. En nuestro caso es el numero 2. 
Despues, el programa quiere conJcer cl nombre del archivo en d6nde guardar Ia respuesta al 
impulso. Se teclea entonces OUT.DAT enter. 

Otra instrucci6n es NB y el numero que dice a! simulador cuantas instrucciones debe 
ejecutar antes de parar la simulaci6n. Se elige el numero 5000 y tecleamos enter. El programa 
entonces ejecuta 5000 instruccior es. Para correr Ia simulaci6n tecleamos Renter. Si sc qui ere 
simula.r este ejemplo paso a pasJ sc necesita teclear Ia instrucci6n SS enter en Iugar de R 
enter. De esta manera se pued,~ vcr en los registros los resultados parciales y corregir el 
programa si sc calcul6 mal. 

El resultado lo vemos en el a.1cltivo OUT.DAT. Los n{uncros cit cl archivo OUT.DAT son 
organiza.dos en columna en Ia. fo ·rna. hcxa.decima.l. 

La. instrucci6n MH Memory Help mucstra los comanclos que podcmos utilizar para ver 
los rnimcros loca.liza.dos en Ia. memoria de datos. El comando UTLII ofrccc las instrucciones 
que sirvcn para crea.r un archivo colt Ia seilal senoidal en Ia. forma discrcta .. 
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Capitulo 4 

Microproces;~ador TMS320C30 

4.1 Introducci6n 

El microprocesador TMS3:~0C30 forma parte de la terccra gcnera.ci6u de la. familia TM­
S320 de procesadorcs digitab: de scnales (DSP) desarrollados con tccnologia. 1p,m CMOS, 
capaces de manejar operaciones con punto flotantc de 32 bits, Se fa,brica en un encapsulado 
de tipo PGA (Pin Grid Array) de 181 pins. 

El ciclo de buses de 60 ns, pala.bra de datos y programa de 32 bits, con bus de direcciones 
de 24 hits, lo que resulta en un espacio de memoria de 221 = 16.7 rnegapa.la.bras. Ejecuta 
instrucciones a una tasa de 3::;.3 MFLOPS 1 y 16.7 MIPS 2 . Funciona con un reloj externo 
de 66 MI-Iz. Otra caracteristio importantc de un DSP con respecto a los demis microprocc­
sadores cs Ia multiplicaci6n en paralelo y carga. a.l a.cumulador, todo esto en un solo ciclo 
(instrucci6n tipo MAC, MnltijJly and Accumulolc). 

Estc microprocesador poscc un conjunto de registros, algunos de prop6sito general de­
nominados archivos de rcgisLos, que son utilizados por el .CPU para llevar cl control de 
sus operaciones. Ticnc un cache de G1 pa.labras de longitud cmpleado por Ia memoria de 
prograrna.. Para rcaJi~~,ar opcr<J.cioues <Lritmct.icas, usa dos unidadcs ariLmCtica.s que t.rabajan 
en pa.ra.lclo, cada una de las cc~alcs posce un rcgist.ro auxiliar asociado (AllAUO y ARA Ul ). 
Los bloqucs de memoria intcrnos son de acceso dual (pueden accesar dos opcrandos en un 
ciclo de mcl.quina). Existc un canal dcstiua.do para DMA ( a.cceso dircct.o a memoria) que 
disminuye Ia carg;1 al CPU, cl cual soporta opcraciones de entrada/salida. coucurreutc. 

En cu;wt.o a lm; perifcricm desa.rrolla.dos dcnt.ro del circuit.o int.cgrado, sc considcra.n dos 
tcmpori~~,adorcs y dos puertos scrialcs indcpcndientes. Dcbido a su a.rquitectura. basacla. en 
rcgist.ros, facilit.an la implant.aci6n de compila,dores de a.lt.o nivcl, como cs cl caso del lcnguajc 
C. El bloquc de memoria R0\1 es de 1k-pal;tbra.s y cxist.cn aclerna.s dos bloqucs de memoria 
RAM de 1 k. La uniuad aritmdica 16gica y el multipliccLdor son de 10 bits para pun to flotantc 
y de 32 bit.s para ml.meros cnteros. El CPU Licnc uu rcgistro de corrimieuLo de basta 32 bits, 
ocho rcgistros o acurnula.dorcs de precision extcndiua, a.sf como dos genera.dores de direcciones 
con ocho rcgistros auxilia.res y dos rcgistros a.uxilia.rcs de las unida.dcs aritmdicas. Puede 
cjccut.ar instruccioncs de dos o t.res opcraudos. Poscc dos bandcras externa.s de prop6sito 

1 MFLOPS = rnilloncs de opcmcioncs de punt.o flot.ant.c por segundo. 
2 MIPS == rnilloncs de inst.ruccioncs por sqi;undo. 
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general y cuatro interrupcioncs cxtcrnas. El controla.clor cle DMA sc utilii\a para leer o 
cscribir en la memoria si J que sc int.crrumpa aJ CPU. 

4.2 Arquitectura 

La arquitectura intena del Tl\1S320C:30 sc estructuro con Ia finalidad de podcr ejecutar 
gr;:mdcs volumenes de oJeraciones aritmcticas, utilizando tanto hardware como software. 
Posee una extensa memoria intcrna y alto grado de p<tr<ddismo en las opcraciones, logrindose 
asi una rcducci6n siguifica.tiva en cl Liernpo de cjccuci6n de un bloquc clc instruccioncs. 
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4.3 Unidad central de proceso (CPU) 

La administraci6n de los rccursos del CPU se realiza a traves de registros agrupados en 
un archivo de registros que contiene los siguientes componentes: 

l. Multiplicador de enteros y numcros de punto flota11te. 

2. Unidad aritmctica 16gie<L (ALU), Ia. cual ejecuta operaciones de punto flotante, de 
cnteros y operaciones l6gicas. 

3. Registro de corrimiento de hasta 32 bits. 

4. Buses internos (CPU1/CPU2 y REG1/REG2). 

5. Unidadcs aritmCtie<ts con rcgistros auxiliarcs asociadas (ARAU). 

6. Conjunlo de 28 registros con divcrsos propositos (register file). 

Multiplicador para enterm: y punto ftotante 

Ejecuta instrucciones de Ull ciclo de ma.quina de duraci6n de Ia. siguientc manera: 

• Mulliplicacion entera de 21 bits cor1 rcsultado de 32 bits. 

• l'viultiplicaci6n de punto flotantc de 32 bits con resultado de 40 hits. 

Unidad aritmetica logica (ALU) 

Aquf se cjccutan operacioncs de duracion de Ull ciclo de maquina. p<tra d<ttos enteros y 
logicos de :32 bits, y datos de punto flotantc de 40 bits. La. extension de Ia. pa.labra de datos 
resultado tiene !a misma extension que los operandos. 

Registro de corrimiento d1~ 32 bits 

Es utilizado para realizar desplazamicntos de hasta 32 bits hacia Ia. izquierda o hacia Ia 
derecha en un solo ciclo. 

Buses internos CPU1/CPU2 y REG1/REG2 

La concepcion separada de estos buses permitc extraer dos operandos de memoria y dos 
operandos desde los registros para que se realicen multiplicaciones paralclas, a.si como sumas 
y resta.s de cuatro opcrandos ~~~ un solo cicio clc maquina. 

Unidades aritmeticas con registros auxiliares asociadas ARAUO y ARAUl · 

Es posiblc gencrar dos (r recciones en u11 solo ciclo que opera. en pa.ra.lclo con el mul­
tiplicador y Ia ALU, csto pe ·mite usa.r modo de direccionamicnto indexado, circular y de 
inversi6n de bit. 



4.3.1 Archivo de registros del CPU 

Estos se pueden utilizar como registros de proposito general, aunque tambien cada uno 
de ellos realiza una funcion especffica; por ejemplo, se tienen ocho registros de precision 
extendida, ocho registros auxiliares, entre otros que se presentan a continuacion. 

Registros de precision extendida RO-R7 

Almaccnan operandos y reali•:an operaciones con enteros de 32 bits y numeros 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 ARO-AR7 

Se accesan por el CPU y por la ARAU. Su funci6n principal es la generaci6n de dirccciones 
de 24 bits, pero se pueden usar tambien como contadores de cuenta cerrada o como registros 
de prop6sito 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 pagina de datos direccionada. Las pa.ginas son de 64 k­
palabras, teniendose un total de 256 paginas. 

Registros indice IRO, IRl 

Contienen el valor usado por Ia correspondiente ARA U para calcular una direccion in­
dexada. 

Registros de tamaiio de bloque BK 

Son utilizados por la ARA U para espccificar el tamaiio del bloquc en el direccionamiento 
circular. 

Apuntador al stack del sistema SP 

Registro de 32 bits que contiene la dirccci6n guardada en la localidad mis alta del stack. 
Este registro siempre apunta a! ultimo clemento que cntra. El stack cs intervenido por 
interrupciones, llamadas y retornos de subrutinas, y por las instrucciones PUSH y POP. 

Registro de estado ST 

Guarda informacion global sobrc el esLa.do del CPU, cs dccir, cont.iene las banderas que 
indican si el resultado de una operaci6n fue ccro o negativo. Es posiblc mediante software 
salvar y resta.urar este registro. 



~ 
Nombre del regist;o Funci6n 
RO Rcgistro de precision extendida 0 
Rl Registro de precision extendida 1 
R2 Registro de precision cxtendida 2 
R3 Registro de precision extendida. 3 
R4 Registro de precision extendida 4 
R5 I Registro de precision extendida 5 
R6 I Registro de precision extendida 6 
R7 Registro de precision extendida 7 
ARO Registro a.uxilia.r 0 
AR1 Registro auxiliar 1 
AR2 Registro auxiliar 2 
AR3 Registro auxiliar ~J 

I AR4 Registro a.uxiliar 4 

I AR5 Registro auxiliM 5 

• AR6 Registro auxiliar 6 
II AR7 Registro auxiliar 7 
ror A puutador a. pagina. de datos 

IRO Rcgistro fndice 0 
IRl Registro lndice 1 
l3K Registro de tama.I'io de bloque 
SP Apuntador a) stack 
ST Registro de estaclo 
IE Rcgistro de habilitacion de int. CPU/DMA 
IF Rcgistro de banderas de int. del CPU 
IOF Rcgistro de ba.ndera.s de E/S 
R.S Registro de dir. inicia.l de repeticion 
RS Rcgistro de dir. final de repcticion 

I 
RC Conta.dor de repcticion 
PC Conta.clor de programa 

Tabla 4. L. Rcgistros del TMS:320C30 



Registro de habilitaci6n de interrupciones de CPU /DMA IE 

Registro de 32 bits don de un "1" en !a posicion adecuada habili ta la interru pci6n corres­
pondiente. Las interrupciones para DMA estan en los bits 26 a 16 de este registro. Un 0 
deshabilita la interrupci6n. 

Registro de banderas de int~::!rrupciones del CPU IF 

Regi:o,Lro de 32 bits en el cua,, de la misma manera que el anterior, con un "l"habilita y 
con un "0" deshabilita la interrupci6n correspondiente. 

Registro de banderas de E/S IOF 

Controla los pines externos XFO y XFJ, los cuales pueden ser configurados como entradas 
o salidas. 

Registro de direcci6n inicial de repetici6n RS 

Cuando el procesador se encuentra operando en cl modo de rcpctici6n, este regist.ro 
contiene l<t direcci6n inicial del bloque de instrucciones que van a ser repet.idas. 

Registro de direccionamiento final de repetici6n RE 

Cont.iene Ia ultima direcci6n del bloque de programa que va a scr repctido. 

Contador de repetici6n RC 

Registro de 32 bits que especifica el numero de veccs que un bloque de c6digo se repetini. 

Contador de programa PC 

Registro de 32 bits que conticne !a dirccci6n de la siguiente instrucci6n que sera accesada 
por cl CPU. A unque el PC no e~ parte de los registros del CPU, si es un registro que puede 
ser modificado por instrucciones que alteran cl flujo del programa. 

4.4 Organizaci6n de Ia memoria 

El espacio total de memori;:,, del procesador definido por un bus de direcciones de 24 
bits da por resultado 16M-pa.labras. El programa, datos y espacio de E/S est.an contenidos 
dentro de este espacio de 16M-palabras, lo cual permite que t.ablas, coeficient.es, c6digo de 
programa o datos puedan estar guardados ya sea en RAM o en ROM. 

Memorias RAM, ROM y Cache 

El procesador tiene dos bloques de memoria RAM (Bloque 0 y Bloque 1 ), cada uno 
de cllos cs de lk-palabras, y un bloquc de ROM de 1k-palabras. Cada bloque permite dos 
accesos en un solo ciclo de maquina. 
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Dado que los buses de pwgrama (PADDR, PDATA), de datos (DADDRl, DADDR2) 
y de DMA (DMAADDR, DJ\lADATA) estan separados, pueden realizarse para.lelamente 
lecturas y escrituras de datos, acccso al c6digo del programa y operaciones de DMA. Existe 
un cadH~ de instrucciones de 6,1 palabras que almacena las secciones de c6digo ma.s utilizadas, 
reduciendo as{ el mimero de accesos necesario. 

Mapa de memoria 

La configuraci6n del mapa de memoria depcnde del est ado del pi 11 M C / M P. 

OxO 

OxBF 
Ox CO 

Ox7FFFFF 
Ox800000 

Ox801FFF 
Ox802000 

Ox803FFF 
Ox804000 

Ox805FFF 
Ox806000 

Ox807FFF 
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OxOFFFFF F 
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y esp.reservaco 
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busqueda exte ·na 
con STRB acti·1o 

bus de expans on 
con MSTRB activo 
(8 kl 

reservado (8 k) 

bus de expans on 
con IOSTRB activo 
(8 k) 

reservado (8 k) 

bus de perifericos 
con registros rna-
peados interna-
mente (6 k) 

bloque 0 de R.~M 
( 1 k) externo 

bloque 1 de RAM 
(1 k) interno 

busqueda extema 
con STRB act vo 

a) Modo de microprocesador 

OxO 

OxBF 
Ox CO 
OxOFFF 
Ox1000 

Ox7FFFFF 
Ox800000 

Ox801FFF 
Ox802000 
Ox803FFF 
Ox804000 

Ox805FFF 
Ox806000 
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Ox808000 

Ox8097F 
Ox80900 

F 
0 

F Ox809bF 
Ox809CO 

Ox809FF 
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F 
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OxOFFFF FF 

vectores de interrupci6n 
y esp. reservado 
STRB es activo 

ROM interna 

busqueda externa 
con STRB activo 

bus de expansion 
con MSTR B activo 

(8 k) 

reservado (8 k) 

bus de expansion 
con IOSTRB activo 

(8 k) 

reservado (8 k) 
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mente (6 k) 
bloque 0 de RAM 
(1 k) externo 

bloque 1 de RAM 
(1 k} interno 
busqueda externa 
con STRB activo 

b) Modo de microcontrolador 

Figura 1.2. Mapa de memoria 

Modo de microcomplit.a.dora (MC/ M P = 1). El espacio en ROM de 4k-palabras 
est.a. mapcado de la.s localida.Jes Oh a Ia OFFFh; la.s primcras 192 localida.des se destinan a 
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vectores de inlerrupcion, vectore~ de "trampa", y a un espacio reservado. Las localidades de 
la 1000h a Ia 7FFFFFh son para memoria externa, cuando esta activo el pin ST RB. 

En el modo de microprocesador (MC / M P = 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 ST RB. A 
partir de la localidad COh, es decir, el espacio de memoria restante corresponde a memoria 
extern a. 

Para ambos modos de operacion, microcomputadora y microprocesador, las localidades 
800000h a Ia 801 FFFh est an map eadas al bus de expansion cuando se acti va el pin M ST RB. 
Los registros de control de los perifericos se encuentran entre las loca.lidades 808000h a Ia 
8097FFh para ambos modos de operacion. El bloque 0 de RAM esta ma.peado de la 809800h 
a la 809BFFh y el bloque 1 de :a 809COOh a Ia 809F'FFh, y las localidades 80AOOOh a Ia 
OFFFFFFh estan destinadas a Iremoria externa. 

Modos de direccionamiento 

Este microprocesador soport;;;, seis tipos de direccionamiento: 

• Por rcg£stro: el operando e:> siempre un registro del CPU, pudiendo ser un registro de 
precision extendida. 

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

• Largo-inmediato: e! operando es un valor inmediato de 24 bits. 

• Directo: el operando es el contenido de una direccion de 16 bits. 

• lndir·ccto: un registro auxilia.r indica. Ia direccion del operando. 

• Relativo al PC: se suma a! PC un despla.zamiento signado de 16 bits. 

4.5 Operaci6n del bus interno 

El contador de programa (PC) se encuentra concctado al bus de direccioncs de programa, 
y el registro de instruccion (IR) al bus de da.tos de programa; ambos buses pueden accesar 
solo una palabra cada ciclo de maquina.. En cuanto a! bus de direcciones de datos, este 
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 pa.ralelo con los accesos 
a memori<t de los buses de programa. y datos. 

4.6 Operaci6n del bus externo 

Esti constituido por un bus primario de direccioncs de 24 bits y un bus de expansion de 
13 bits. Este bus accesa memoria de progra.ma, datos y espacio de E/S. Se utiliza una seiial 
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externa HDY p<lr<l gencrar csta.dos de cspcra, cuando se accesan memona.s o dispositivos 
lcntos. 

Interrupc:iones externas 

El CPt~ soD<>rt.a cn<ttro Iil. crrupcioncs extcmas (1 NT3 - 1 NTO). Mancja La.rnbien in­

terrupcionc:, il!t.ernas y U\la Sf' 'tal extcrua de ILES'£T no rnasca,rablc. Estas seriales pucden 
i .,~ •·rrurnpir, ya s•·a ;d CPU o d controlador de DMA. Cuando cl CPU responde a. Ia. inter­

rupci()Jl, d pin TACfl{ pucdc t tilizarse como una contra.scna. cxtcrna. ala interrupci6n. 

Senalizacion vara Cjecuci6n de instrucciones sincronizadas 

EL CPU ut.iliz.a dos baiidcras cxtcm<iS XFO y XFl configurables mediante software co­
mo e11tra!Lls u s;;]ida:-;. Sc util.z<lll por las opcr;1ciones de sincronizaci6n del procesa.dor, las 

cu;dcs :.;')jH;rt.ar; cmr:.unicaci\Jll :;ntrc rnicroproccsa.dorcs, as! como ta.rnbicn cs posible estable­
ccr tictltpos de ••spcr<l, entre o ras aplicacioncs. 

4.7 C~ontrol de perifericos 

Los pcrik:ncos incluidos c 1 el circllito ir!l.egra.do son dos puertos scrialcs y dos tcmpo­

ril'.adores. El control de clloc, .-c rcaliza. a tr<tvc~s clc regislros mapca.dos en memoria., para lo 

cu<d sc 1Jtiliza Hll bus pcrift~rico cspcc!fico. Dichos regist.ros de control sc cncuentra.n en las 
localidaclcs ~%000h ltasta i<t 1-W)7FF!t. 

Ternporizadorcs 

Los dos nH'.•dulos de Lcmporizaci6n de ;{2 hils pucclcn funcionilr como Lemporiza.dores, 
o lJic::, corm> U)lltadurcs clc cvcntos con dos rnodos de sdtaliza.ci6n y una sefia.l de reloj 
gcncra.da, ya sea int.crrla 0 l'X .crnamcnt.c. Asociado a cad;t modulo, hay un pin que puede 

ser cmtfignrildo coJtlO entrada de rcloj para cl t.cmporiza.dor o como una salida controla.da. 

por cl mismo pruccsa.dor. 

P uertos seriales 

Ambos pucrtos son cor11p damcnl.c indcpcndicntcs 11no del otro, pcro idtSnticos en su 

conflguraci<)n de n'gist.ros y 1.ambic11 conf1gurablcs para opcrar con palabras de datos de 8, 
Hi, 2~1 o 3 2 hit s. 

La scr~<tl lk n:ioj para cad.t p11crtu serial puede scr gcnerada en forma interna o cxterna., 

contilnd•)SC ,:0;1 \Ill divisor de frccucncia. 

)\_cceso directo a n1emoria (DMA) 

El co;.1.rul;ulor de DMi\, COlllO ya sc rllcncion6, pucde leer o cscribir en la. memoria 
stn int.crfcrir con Ia upcr<LCi('Jlt del CPU. Esto cs de grar1 nLilidad CIJando sc intcra.ctua con 



dispositivos externos de baja velocidad, evitando disminuir el desempclio del CPU. El con­
trolador de DMA contiene sus p·opios generadores de direcciones, registro fuente y destino, 
y contadores de transfcrencia. Dado que cl controlador posee sus propios buses de datos y 

direcciones, se minimizan los conflictos con el CPU. Una operaci6n de DMA consiste en la 
transferencia de una palabra o un bloque de datos desde o hacia la memoria. 

4.9 Operaciones (:on pipeline 

El microprocesador, al accesar una instrucci6n de memoria y procedcr a cjecutarla, realiza 
basicamcnte cuatro operacioncs, las cualcs son ejecutadas en el modo pipeline como sigue: 

U nidad de busqueda (FETCH) (F) 

Obtiene las palabras de instrucci6n de memona y actualiza c1 contador de programa 
(PC). 

U nidad de decodificaci6n (D) 

Realiza Ia decodificaci6n de Ia instrucci6n y genera una dirccci6n, ta.mbi<Sn controla la.s 
modificaciones realizadas a los rcgistros auxilia.rcs y a! apuntador del stack. 

Unidad de lectura (R) 

En caso de ser necesario, real iza lcctura. de operandos. 

Unidad de ejecuci6n (E) 

De requerirse, lee los opera.ndos del archivo de registros, ejecuta. Ia opera.ci6n neccsaria y 
actua.liza. el a,rchivo de registros. En ocasioncs tarnbicn escribc resulta.Jos prcvios a memoria. 

Cua.ndo esta.s cuatro operac1ones se superponen perfectamente en cl mismo ciclo de 
pipeline, opera.ndo en paralelo, [a potencialiJad del pipeline sc utiliza plenamcnte (figura 
4.3). Para cl programador, Ia ejecuci6n de instrucciones en pipeline es transparente, sin 
embargo, este puede buscar que el acomodo de las instruccioncs fa.vorezcan que se realice 
6ptima.mcnte .. 

Durante la ejecuci6n de operacioncs en pipeline pueden gcnerarsc conflictos debidos a 
los diferentes accesos que rea.liza una instrucci6n en particular, o bien, al uso del stack que 
pueda realizar, entre otras causas. 

Prioridad de las unidades de pipeline 

Sc asigna una priorida.d a Ia~ operacioncs, esto es, e) arden en que se llcvan a cabo: 

• Ejccuci6n (E) 

• Lcctura (R) 

• Decodifica.ci6n (D) 
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• Busqueda (F) 

• Canal de DMA (DMA) ~en caso de presentarse) 

CICLO F D R E 
m-3 w - - -
m-2 X w - -

m-1 y X w -
m z y X w 4--

m+1 - z y X 
m+2 - - z y 
m+3 - - - z 

w,x,y,z son instrucciones 

s u pe rpos ic i6 n 
perfecta de 
las operaciones 

Figura 1.3. Estructura de las operaciones en pipeline 

Cuando una :nstruccion c:;Li lista par<1 entrar a.! siguicnte nivcl de pipeline, pero ese 
nivel no cst<i. listo para a,ceptar a. dicha instrucci6n se presenta un conflicto. En este caso, la 
unidad de mas b<tja prioridad ·~spcra basta que la siguiente unidad en prioridad complete su 
. . ' 

CJCCUC!On. 

Los conflictos entre las op::ra.cioncs de DMA y Ia estructura de pipeline se minimizan 
dcbido a que el controlador de DMJ\ posee sus propios buses de datos y direccioncs. 

Conftictos en pipeline 

Pueden agrupa.rsc en trcs c atcgor!as principalcs: 

1. Conflidos de sullos. Se ;~eneran cua.ndo alguna instrucci6n lee o modifica el contador 
de progra.rna (PC). 

2. Confliclos con rcgislros. Involucran retardos generados al leer o cscribir los registros 
cuando scan usados para generar dircccioncs. 

:L Confliclos con 1ncmoria. Ocurrcn cuando las difercnLes unidadcs del microproccsador 
compitcn por los rccursos de memoria .. 

4.10 ·u so de los recursos del sistema 

El micruproccsador soporta a.riLmctica. enLcra y de punto flota.utc, lo que permitc al pro­
grama,dor conccntra,rse Cll cl algoritrno que debe progra.mar y preocuparsc lo mcnos posible 
de problemas como escal<unict to, ra.ngo din<imico o sobreflujos. 
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AI efectuarse un RESET, el microprocesador finaliza Ia ejecuci6n del program a en curso 
Y coloca el valor del vector de reset en el contador de programa (PC). El reset por hardware 
(pin externo) tambien inicializa varios registros y bits de estado. 

Despues del reset deben inicializarse modos de operaci6n, apuntadores de memoria, in­
terrupciones y especificaciones propias de Ia aplicaci6n. Dentro de Ia configuraci6n inicial 
debe incluirse Ia asignaci6n de valores iniciales a los registros mapeados en memoria y en Ia 
estructura de interrupciones. 

Control de flujo dentro de un programa 

El modelo de programaci6n de este microprocesador posee diversas estructuras que fa­
cilitan Ia programaci6n de algoritmos de procesamiento digital de sciiales, como son: 

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

• Uso del stack por software. 

• Saltos retardados. 

• Operacioncs en modo mult.iprocesador. 

• Interrupciones. 

• Modo de repetici6n. 

Llamadas a subrutinas (llamadas, trampas y retornos) 

Una vez diseiiada Ia subrutina correspondiente, se ejecuta mediante las instrucciones 
CALL, CALLcond y TRAPcond. A travcs de las instruccioncs RETScond y RETicond se 
regresa de Ia subrutina invocada, lo que rcstaura automa.ticamentc el stack. 

Uso del stack por software 

El microprocesador tiene un ntack controlado por software cuya localizaci6n se determina 
por el contenido del apuntador a] stack (SP). Did1o stack se accesa no solamente por las 
instrucciones CALL y RETS, sino tambien como una forma de a.lmaccnamiento temporal 
con las instrucciones PUSHy POP para numeros enteros, y PUSHF y POPF para numeros 
de punto flotante. El apuntador del stack no se inicia.liza por hardware durante el reset, es 
cntonccs important.e asigna.rlc u .1 valor con una direcci6n de memoria predel.crminada. 

Saltos retardados 

Estc t.ipo de saltos funcionan como los saJt.os normales, sin embargo, no orniten el uso 
de Ia cstructura de pipeline, por lo que cs convcniente procurar utilizarlos. Cuando un salto 
rctardado cs encontrado dentro de un progra.rna., las t.rcs inst.ruccioncs siguient.cs dcntro de 
un programa son ejecutadas. Las rcstricciones en este caso son que ninguna. de estas tres 
instrucciones sea un salto, 1lamada a subrutina., retorno de subrutina o de interrupci6n, 
instrucci6n de repelici6n, instrucci6n trampa o instrucci6n de espera. 
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Operaci6n en modo multi pi ocesador 

Estas operaciones, auxiliadas mediante se£ializaci6n externa, garantizan Ia integridad de 
Ia comunica.cion c incrcmentan la vclocidad de ejccucion. 

Para mantener d acccso a. una memoria global y compartir datos de una mancra coherente 
es necesario 1111 protocolo para nbitrar este tipo de procesamiento. Este es cl proposito de 
un pequeito conjunto de instni,:ciones que ayudan a Ia sincrouizacion (LDPI, LDII, SIGI, 
STFI, STil). 

Interru p ciones 

Sc enctwntr<l!l en forma vec:.oriza.da y existe un orden de prioridad entre elias. Cuando 
una interrupcion ocurre, sc a.cti va cl correspondiente bit en el rcgistro de bandera.s de inte~­
rupcil'm (IF). Si eu el rcgistro de habilitaci6n de interrupcioncs (IE), el bit corrcspondiente se 
encucntra <ldivo, y las interrupcioncs a su vcz se han habilitado por cl bit GIE en el registro 
de cstadu, s,~ cjccata la rutina de interrupci6n respectiva. Existe tambicn Ia posibilidad de 
escribir en C' IE y de csta mancra forzar Ia interrupcion por software, o bien, deshabilitarla 
para que no se llcve a cabo. 

[~xceptuando rutinas de intcTupci6n muy simples, cs importantc asegurar que el contexto 
del procesa.dor (es decir, el archi vo de registros) se haya rcspa.ldado previa.rncnte al dar el salta 
a Ia subr:ttina. l~c;te conjunto de registros debe almacenarse en el stack con a.ntcrioridad al 
brincc) dr· suhrutina. y l'C'Cltperan:e de mancra invcrsa (cl stack puedc verse como una memoria 
LIFO), conscrv;\ndose cntoiices el cont.cxto original. 

Modo de repeticion 

Sc COliSidcran dos moclos de repcticion: repdiciotl de Ull bloquc de cocligo (RPTB) y 
repcticiclil (k una sola instrucci6n (RPTS). El control del numero de rcpcticiones, asf como 
las dircccioitcs ini, ial y fina.l del bloquc que se var1 a rcpetir, se rcaliza. manipula.ndo los 
registros RS, H.L y n.C. 

4.11 (~onjunto de instrucciones 

Con u11 total de 113 instrucciones, cl microprocesa.dor TMS320C30 provce un versatil 
jucgo de instrucciones, tanto de proposito general como las que est<in especia.lmcnte diseiiadas 
para calculo intensivo. 

A su vcz ci umjunto sc su )(lividc en grupos de insLrucciones espccia.lizada.s en carga­
alma.cena.niicnto, operaciones l6gicas o a.ritmeticas de dos o trcs opcrandos, operaciones 
para.lelas -just.ifica.nclo plcna.m~~nte la existencia de clos ALU-, opera.cioncs de control de 
progra.ma -dundc c;olJrcsalcn la.:; instrucciones para rcpeticion de instruccioncs o bloques de 
elias-, asf como cinco instruccioncs prcvistas cspecialmcntc para cjecuci6n compart.ida con 
otros microproccsa.dorcs C~W. Todas las instruccioncs ocupan a.l coclillcarsc una. palabra 
complcta. de 32 hits, y algu11as de elias sc cjccutan en un solo ciclo. La eficicncia en la 
ejecuci6n dcp~~ndc La.mbi(:n de Ia. optimaci6n del c6digo que favorczca. las opcra.ciones en 
pipeline. 



Inslrucci6n Dcscripclrln 
tt--;:-;::-::;----+--c::::-

LDE G1.rga cxponcntc de punta flotante. 
LDf C.uga v<dor de punta flotante. 
LDfcond Guga v. de p. f. condicionalmcntc. 
LDI C.1rga. 1111 c:llcro. 

LDicond Cuga. un catcro condicioualmcntc. 
LDM C.uga. man:isa de punto flotante. 
POP E:\trac un cnt.cro del stack. 
POPF E:drac 1111 valor de p. f. del stack. 
PUSH Oc-:posita 1111 cntcro <'II cl stack. 
PUSHf D·~posita UJJ valor p. f. a! stack. 
ST"' \ I l f t· 1 maccna Uil \'i1 or c c p .. 
STI J\ rnaccn;1 1111 cntcro. 

Ciclos 

1 
1 
1 

l 
1 
L 

1 
1 
L 
1 
1 
I 

Tabla 4.2. lr struccioiw.c; de carga. y alm<lccnamicnto 

Instrucciones de carga y almacenamiento 

Se cousideran 12 instrucciollcs de cstc t.ipo para rcalizar cargas de memoria hacia. un 
registro, cargas de un rcgistro ltacia rncrnoria, o manipula.cion de datos en cl stack del 
sistema. Dos de estas instruccio 1cs pucdcn cfcct.ua.r cargas condicionalcs, tabla 4.2. 

Instrucciones de dos operandos 

Son 3S instruccioncs de cstt~ t.ipo, rlondc d opcraJI(lo fucnte pucdc scr una. localidad de 
memoria, un rcgistro, o pa.rtc de la palahra de instmccion. El operando dcstino es siemprc un 
registro del CPU. Se realizan opcra.cioiics cor1 cntcros, punto flotantc, logicas y de a.ritmetica 
de precisicSn multiple, tabla tl.:{. 

Operaciones con tres operanclos 

Estas opera.ciones son un hcndicio di,·cct.o de Ia duplica.cic)n de los buses internos en cl 
CPU. 

En cstc caso, cl CPU tom a. cos opcrandos fucntc, y;1 sea. de rcgistros o memoria, o bien, 
un opcra.ndo y un conta.dor, y c cpusita. <'I rcsult;Jdo de Ia opcra.ciort en un registro. Las 14 
instruccioncs de lrcs opcra.ndos sc dist.i tlF,II<'Il por lcrminar sicmprc c11 tnlmcro 3, tabla 4.4. 

Instrucciones para control c e flujo 

Estc grupo consta de 15 inslntccioncs ui ilizadas para. rca.lizM sa.ltos, !lamar a subrutinas, 
ejecuta.r rcpc:ticioncs de scgmcntos de c:<'>digo, dcctuar ciclos. Cabe haccr noLu Ia cxistencia 
de sa.ltos rctardados, en los cua.lcs las sigtticnl.cs Lrcs it1siruccioncs dcspucs del salto son 
carga.das sin incrcmcntar el PC, dando por rcsultaclo un salto en tilt solo ciclo, lo que a su 
vcz a.giliza. Ia ejccucicSn en pipe! nc, L;ll>];J ~1.:>. 
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fnstrucci6n D,;scripcir)n Ciclos 
ABSF V<clor absoluto de un valor de p.f. 1 
ABSI V<t.lor a.bsoluto de un entero. 1 
ADDC Slrna de entcros con acarreo. 1 
ADDF 1 Suna de valorcs de p.f. 1 
ADDI I SL rna de enteros. 1 
AND Opera.ci6n AND a nivel de bits. 1 
ANON A\JD al nivcl de bits con complemento. 1 

de uno de los operandos. 1 
ASH Corrimento aritmetico. 1 
CMPF Compa.ra valores de p. f. 1 
CMPI Cornpara cntcros. 1 

I FIX Convierte valor de p.f. a entero. 1 
FLOAT Convierte entero a p.f. 1 
LSI-I Corrimiento 16gico. 1 
MPYF Multiplica valorcs de p.f. 1 
MPYI Multiplica entcros. 1 
NEGB N~~gaci6n entera con prestamo. 1 
NEGF N~~gaci6n de p.f. 1 
NEGI N~~ga.ci6n entera. 1 
NORM n)rmalizaci6n de un valor de p.f. 1 
NOT Cnmplcmento 16gico a! nivel de bits. 1 
OR 0 :)era.ci6n ORal nivel de bits. 1 
RND R~~dondeo de un valor p.f. l 
ROL Rntaci6n a Ia izquicrda de un bit. 1 
ROLC Rnta.ci6n a Ia izquierda. de un bit, 1 

incluyenclo a.l bit de a.ca.rreo. 1 
ROR R')taci6n a Ia dcrecha. de un bit. 1 
RORC R_,)tacion a Ia. derecha. de un bit, 1 

incluyendo a! bit de aca.rreo. 1 
SUBB S1Istracci6n de enteros con prcsta.rno. 1 
SUBC Sustracci6n condicional de enteros. 1 
SUBF Sustra.cci6n de valores de p.f. 1 
SUBI Sustra.cci6n de enteros. 1 
SUBRB Snstracci6n inversa de enteros con 1 

prestamo. 1 
SUBRF Sustracci6n inversa de valores 1 

de~ p.f. 1 
SUBRI S JstraccicJll invcrsa de entcros. 1 
TSTB AND al nivel de bits entre dos ente- 1 

ros, pcro sin sustituci6n de regs. 1 
XOR C peraci6n 0 R exclusiva.. 1 

Tnbl;. ~1.~). lnstrucciones de dos opera.ndos 



lnstrucci6n 

ADDC3 
ADDF3 

ADDI3 
CMPF3 
CMPI3 
LSH3 
MPYF3 
MPYI3 
OR3 
SUBB3 

SUBF3 
SUBI3 
TSTB3 

XOR3 

DescripC16n Ciclos 

Suma con acarreo. 1 
Suma de valores de p.f. 1 
Suma de enteros. 1 
Campara valorcs de p. flotante. 1 
Campara enteros. 1 
Corrirniento 16gico. t 
Multiplicaci6n de valores p.f. 1 
Multiplicaci6n de enteros. 1 
Operaci6n OR a! nivel de bits. 1 
Sustracci6n de cnteros con 1 
prcstamo. 1 
Sustracci6n de valores de p.f. 1 
Sustracci6n de enteros. 1 
Opcraci6n AND a! nivel de bits, 1 
en version de 3 operandos. 1 
Operaci6n OR exclusiva., en ver- 1 
sian de 3 opcrandos. 1 

~--------~----------~----------------~----~ 

Tabla 4.4. Opcracioncs con tres opcrandos 

lnstruccirin Dcscripcir)n Ciclos 
Bcond :)alto condicional ( cst<inda.r). 4 
BcondD :3al to con eli cion a! (retard ado). 1 
BR :3alto incondicional (csta.ndar). 4 
BRD :3alto irlccmdicional (rcta.rdado). 
CALL Llamada. a. subrutina. 4 
CALLcond Uarnada condicional a subrutina. 5 
DBcond Decrcmento y salto condicional 4 

'estandar ). 
DBcondD Decremcnto y salto condicional 1 

:retard ado). 
IDLE Dcsocupado basta intcrrupci6n. 1 
NOP No rea.liza ninguna opcraci6n. 1 
RETicond Rcgreso de interrupci6n 4 

~ondiciona.do. 

RETScond Regreso de subrutina condicio- 4 
nado. 

RPTB Repite bloque de instrucciones. 4 
RPTS Rcpitc una sola instrucci6n. 4 
SWI Ejccuta una intcrrupci6n del 4 

cmulador (instr. rcservada). 

Tabla 4.5. Instruccioncs para control de flujo 
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Instrucci6n Descripci6n Ciclos 
LDFI Carga un valor de punta ftotante. 1* 
LDII Carga un entero. 1* 
SIGI Seiializaci6n externa a travcs de los 1 

pines XFO y XFl. 1 
STFI Almacena un valor de punta ftotante. 1 
STII Almacena un entero. 1 

Tabla 4.6. Ir strucciones para operar sincronizadamente 

* La duraci6n de estas instrucciones es de un ciclo, siempre y cuando la bandera X F = 0. 

Instrucciones para operar ::;incronizadamente 

El microprocesador TMS320C30 posee cinco instrucciones diseiiadas especialmente para. 
permitir la comunicaci6n entre procesadores y el manejo de seiiales externas de sincronizaci6n. 

Instrucciones para operaciones en paralelo 

Como consecuencia de la duplicaci6n interna de buses, cierto numero de opera.ciones de 
carga, aritmcticas y 16gicas es·,an permitidas para su ejecuci6n de manera paralela. AI ser 
escrito el c<'idigo fuente, se indica la operaci6n paralela con una doble harra (II) entre a.mbas 
operacioncs. A continuaci6n ~e listan los pares de instrucciones permitidos. Es claro que 
se debe buscar el paralelismo durante la programaci6n, puesto que t.odas las operaciones 
paralelas permitidas se cjecutan en un solo ciclo. 

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

'----· 

Tabla 4. 7. [nstruccioncs para opcracioncs en pa.ralclo 
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Capitulo 5 

Herrar11ienta de desarrollo EVM 

5.1 Introducci6n 

En cstc ca.pft.ulo sc describe brcvcmcntc Ia herramicnta de dcsa.rrollo para ejccuta.r algunos 
de los a.lgoritmo;-; qtw se propc,nen mas a.dclante. El modulo de cvaJua.ci6n (EVM) es una 
ta.rjeta. disct'iada para. usarse con el software depura.dor de c6digo ( C Source Debugger), el 
cu;d ofrece a.l usuario Ia posil)ilida.d de rea.liza.r una. crnulaci6n cu pa.ntalla., a la. vez que 
los a.lgoritmos sc ejccuta.n en Ia ta.rjeta. La intervcnci6n del controlador de bus de prueba 
(TBC) permitc rca.lizar Ia emda.ci6n directa en Ia tarjeta, parar Ia ejecuci6n del programa, 
y visucdizar rcgistros y memoria. Mediante cl uso de un puerto de cmula.ci6n MPSD y el 
TBC se carga cl programa en a EVM. 

Sc define un protocolo de comunicaci6n entre el host (una computadora IBM PC/ AT 
compatible) y Ia tarjct.a objcti 10, es dccir, Ia EVM. Dicho protocolo basa su operaci6n en el 
intercambio de informacion entre rcgistros mapeados en memoria, lo que perrnite desarrollar 
software de propt1sito cspccffico para una a.plicaci6n clacla, utilizando un lcngua.je de alto 

nivcl qnc JH~rmita. cl acccso a memoria, como lo cs ellengua.jc C. 

El programa debe cst.ar prcviamcnlc formatcado scgt'ttl la. cspccificaci()ll COFF (com­

mon object. file fonna.t), para gencrar c6digo ohjcto a partir de scgmentos de programa 
cscritos., ta.nt.o en ensamblador como en ANSI C. De cste cC)digo objct.o sc genera c6digo 
ejccutable en un archivo . out. que debe carga.rsc eu Ia ta.rjeta ya sea mediante cl programa 
evmload. ex:e, o bien, con el ambiente del dcpurador. 

5.2 c:aracteristicas generales 

Interfaz con el bus anfitricm 

La. tarjct.a. cmula.dora. t.icnc las cspccifica.cioncs nccesaria.s para iuscrta.rsc en una ranura 
librc del h11S IBM PC/ AT de ta.rjctas de 8 bits. En Ia. figura. 5.1 sc esqucma.tiza Ia tarjcta 

EVM y sus componentcs prin ::ipalcs. 

La. difcrcncia. ma.s notoria. sobre ot.ros emula.dorcs existeutes consistc en lo que sus di­
scfiadorcs dcnomiti<UI emulaci<)n en cl sistema mismo (embedded in-system emulation). Esto 
significa. que Ia. cnnd<tcion se dectt'w. clenl.ro del sistema objetivo (la EVM), realizandose Ia 
interfaz COil cl host mediante 1111 circuito dcsl.ina.do a ello: cl 74ACT8990, Test Bus Controller, 



(TBC). Dicho circuito controla d intercambio de informacion entre cl TMS320C30 y el bus 
de la computadora anfitriona. 

RAM 
16 k 

tJ !Aiel 
[:=J salida 

= c::J anal6gica 

= = entrada 
= anal6gica 
= 'i:=J c::J = c::::J c::J = Puerto = [Tsc\ 0 c::J serial 1 

\:J 
I 

Figura 5.1. Modulo 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 travcs del polco (rnonitoreo) de seis direcciones de 16 bits. El 
TBC intcract.uara con el TMS3~!0C30 mediante interrupciones por hardware por mcdio de 
los pines INTO, INTl e INT2. Esto quierc decir que la comunicacion desdc un programa 
anfitrion en la computadora opera con polco, mientras que cl TMS320C30 se comunica con 
el TBC a travcs de interrupciones de hardware, lo que le proporciona a estc ultimo total 
aut.onornfa del anfitrion mient.ras no sc real icc una rcquisicion de intercambio de informacion. 

La configuracion del sistema, como se ha referido, provee una t.asa modcrada de inter­
cambio de informacion (alrcdedor de 200 kbytes por segundo), sin embargo, garantiza la 
sincronizacion de dicha transfercncia, ya. que si un dato t.iene que ser escrito o lefdo por cl 
host (la PC) es neccsario hacer un poleo y borrado de banderas en los regi::;tros mapeados 
en memoria. En ciertas condiciones, es posiblc cvit<u dicho poleo, que eleva cl throughput 1 

hasta 100 kbyt.es por segundo. 

Como hardware adicional en la gcneracion de seiialc::> de protocolo (glue logic) sc incluyen 
un par de PAL (dispositivos logicos programa.blcs de w;o gencra.lizado), y dos tranccivcrs 
74ALS652. El formato de interfaz entre cl TBC y el puerto de ernula.ci<)n del TMS320C30 
sigue las especificacioncs MPSD (modular port scan device) de Texas Instruments. 

Memoria externa 

El modulo de evalua.ci6n po3ee un banco de memoria estatica SRAM de 16k-pa.labras 
con cero estados de espera y se ha.lla dircct.arncnt.c conectado a.l espa.cio de dirccciones del 

1 1'hrough]1Ul cs un tcrrnino gcncralmcntc accptado p;ua rcferir Ia cantidad de informacion digital que 
pucdc obtenerse como salida de un sistema, se ut.ili1,a como un par;irnelro de dcsernpeiio. 
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bus prirnario. Las memona.s utilizadas son de Ia 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 'CW para satisfaccr los re?qucrimientos de la SRAM. Este banco de memoria dota a! 
modulo de cierta autonomfa en cuanto a ca.pa.cidad de almacenarniento se refiere. Es posible 
alma.cenar aproximadamente dos segundos de una seiial muestreada a 8 kHz sin ser necesario 
el intcrcambio de informacion con el host. 

I nt erfaz anal6gica 

De los rlos puertos scria.lcs de que dispone d TMS:320C30, cl prirnero de cllos (puerto 
0) se ha. utilizado para comuni,:arse cort un controlador Je interfa.z a.na.l6gica.: el TLC32044 
analog 7.n/.crfacc controller (AIC). Dicha. interfaz necesita de una base de tiempo, por lo que 
se ntiliz6 para. clio cl primer tcnporizador, ademas del pin XFO como RESET del AIC. Este 
controlrt.dor provce de una intetfaz A/D y D/A con 14 bits de resoluci6n, tasa de muestreo y 
filtraclo progra.mahlcs, que cubren satisfacLoriamente los requerimientos de una a.rquitectura 
para proces.'n ser1a.lcs de voz. 

La. entrada. anal6gica accpLa voltajcs en un ra.ngo de ±1.5 V y de ±3 V. Se incluye 
tambicn una. ct.apa df~ a.condici:mamiento de la. seiia.l provenientc del exterior que consta de 
un scguidor y un amplifica.dor con ga.nancia 2, basados en a.mplificadores TL072 con entrada 
JFET. La salida a.uaJ6gica <1cepta. una carga minima. de salida de 300D, sin embargo, para. 
podcr ser llFl!Jcj;Jda. por un cquipo amplifi.ca.clor comcrcial, cs ncccsario a.coplarla. para cargas 
de ba.sta ,1U. Co11 una ~alicia thica de l.5 Vpp, cl AIC sc conccta <11llla. ct<1pa de atenua.ci6n 
cou una galla!lcia de x0.2 para postcriormente ser amplificado por uu factor de x20 en el 
a.mpliflcador Jc palencia 1).1386, de manera. que Ia ganancia. de voltajc resultante sea de x4. 
Por ejcmplo, parr~. una carga de 8D con una salida inicia.l de 1.5 Vpp, cl voltaje resultante a 
Ia sa.lida dci U.BSG sera. de G '/pp. 

Puerto serial externo 

El pt1crt.o serial l, compleLt.mentc indepcndicnte de aquel que sc usa como intcrfaz A/D 
y D /A, sc hrt. prcvisto como un medio de comunicaci6n al exterior de Ia EVM. Se incluyc 
aderna.s en cl concctor de saliJa de 10 pins la scr1al XFl. Los pins disponibles en dicho 

concct.or sc prcscntan en la talda 5.1. 

f!in Sdwl flin Sci"ial 

l CND '2 FSRl 
~) CLI\Xl ,[ DIU 
5 DXl (i TCLKl 

~~ 
FSXl 8 XFl 
CLKIU 10 GND 

T 1.bla f>.l. Sclta.lcs de puerto serial 

Los usos que pucdcn da.r~c a dicho conector son diversos: conexi6n con otras EVM para 
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ejecutar procesamiento distribuido, conexion a otro dispositivo serial para recibir informa­
cion, como puede ser el backpl<we de un PBX, etc. 

5.3 Configuraci6n y generaci6n de c6digo 

Configuracion del mapa de memoria de Ia tarjeta 

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

SWl SW2 Direcci6n base 

ON ON 0 X 0240 - 0 X 025F 
ON OFF 0 X 0280- 0 X 029F 
OFF ON 0 X 0320 - 0 X 033F 
OFF OFF 0 X 0340 - 0 X 035F 

Tabla. 5.2. Microinterruptorcs en EVM 

Los interruptores SW3 y S\fi/4, por lo general, se ma.ntienen en ON para permitir modo 
de microprocesador y Ia salida 5BM en alta impedancia, respectivamente. 

Configuracion interna del TMS320C30 

AI inicio de cualquier programa que sea carga.do en Ia memoria de Ia tarjeta, es abso­
lutamentc necesario realizar unc:, inicializacion de alguna.s variables y bandcras internas. A 
continuacion se muestra un segmento de programa. que efect{Ia dicha inicializacion, habilitan­
do solo las interrupciones que son necesa.rias, como aquellas utilizadas para comunicarse con 
el AIC. Esta secuencia de instn,ccioncs pucdc varia.r un poco, depcndicndo principalmente 

de los perifericos que se utiliccn y de las interrupcioncs que sc rnancjcn . 

elstack 
.sect 

PARMS: 
reset 
intO 
inti 
int2 
int3 
xintO 
rintO 

. usect "stack",100h 
"vectors" 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

sysinit 
interrO 

al arrancar ejecuta sysinit 

in terri 
interr2 
interr3 
transmitO 
receive(' ; RINTO es causada por el AIC al mandar un dato, 
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xint1 .word transm:.t 1 
rintl .word recieVEl1 
tin tO .word timerO 
tint! .word timer! 
din tO .word dmadono 

. sect "comdata" 
stack addr .word elstack 
umd ctl .word 
mcntlrO .word 
mcntlr1 .word 
tO ctladdr .word 
t1 ctladdr .word 
pO_addr .word 

y es atendida por receiveO 

direcci6n del stack 
registro de control global del dma 
registro de control del bus primario 
registro de control del bus secundario 
reg. control global timer 0 
reg. control global timer 1 
reg. control global puerto serial 0 

enbl_spO_r .word 
tO ctlinit .word 

000808000h 
000808064h 
000808060h 
000808020h 
000808030h 
000808040h 
000000020h 
ocoooo:~C1h 

palabra para habilitar int. por Rx en p.s. 0 
habilita timer 0 como salida de reloj 
a (H)!/2 (reloj interno), el timer 
continua funcionando aun cuando el CPU este 
en emulaci6n 

pO_global .word 00e970:300h palabra para configurar el p.s. 0 
CACHE .set 
ENBL GIE .set 
ENBL_XINTO .set 
ENBL RINTO .set 

. text 
sysinit: 

xor 1e,1e 
xor if' if 
ldp PARMS 

ldi ©stack _addr,sp 
ldi CACHE,st 
ldi O,rO 
ldi ©mcntlrO,arO 

sti rO,*arO 
ldi ©mcntlr1,ar0 

sti rO,*arO 
or 80h,ST 

or ENBL_GIE,st 

interrO: reti 
interr 1: ret i 

1800h palabra para habilitar cache 
2000h palabra para habilitar interrupciones 
0010h habili ta la interrupci6n de Tx del p.s. 
0020h habili ta la interrupci6n de Rx del p.s . 

borra IE y deshabilita todas las ints. 
tambien borra todas las banderas de int. en IF 
carga DATA PAGE POINTER con los MSBs de PARMS 

0 

0 

; para poder usar direccionamiento directo 
carga un 100h en el STACK POINTER 
habilita el bit de cache en el STATUS REGISTER 
carga 0 en RO 
carga ARO con la direcci6n del PRIMARY BUS 

; CONTROL REGISTER 
pone el bus I/O en READY 
carga ARO con la direcci6n del EXPANSION BUS 

; CONTROL REGISTER 
tambien lo pone en READY 
habilita overflow mode en STATUS REGISTER 

habilita bit GLOBAL INT, que es el 13 de ST 
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interr2: reti 
interr3: reti 
transmitO: reti 
transmit!: reti 
recieve1: reti 
timerO: reti 
timer!: reti 
dmadone: reti 

*** como ejemplo, se propane una rutina de atenci6n de interrupci6n, ****** 
*** que atienda a aquella que se genera cuando se recibe un data en p.s. 0 ** 

receiveO: push 
push 
push 
push 
push 
ldp 

st 
rO 
R3 
arO 
dp 
PARMS 

salva en el stack el valor de 
algunos registros 

**** instrucciones propias de la rutina **** 

pop dp 
pop arO 
pop R3 
pop rO 
pop st 
reti 
.end 

Generaci6n de c6digo 

saca del stack el valor de los 
registros salvados 

Una vez que se ha compilc,,do o ensamblado cualquier program a para el TMS320C30 se 
genera un archivo . obj, el cual contiene yael c6digo de maquina en formato COFF (Common 
Object File Format) que es posible ejecutar en un sistema basado en este microprocesador. 

Ensamblado 

Si se trat.a de un programa. l~scrit.o exclusivamente en lenguaje ensamblador, se ut.iliza. el 
progra.ma asm30. exe como sigue: 

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

Las opciones mas comunes wn: 

-v especifica Ia version, puede ser -v30 para el TMS320C30 o -v40 para el TMS320C40. 
-l produce 1111 archivo de lisl,ado (.LST). 
-i especifica. un directorio para busqueda. de archivos especificados en las directivas . copy, 

. include o . mlib. 
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-c rcaliza Ia compilaci6n con sensibilidad a Ia mayusculas. 

-x produce una tabla de referencias cruzadas a! final del archivo de listado. 

Una opci6n cs invocar a! programa sin ningun argumento, lo que ocasiona que el programa 
pida entl)nccs los a.rgumentos a! usuario. 

Ligado 

:s ncce~aria una {dtima etqJa de ligado en Ia cua.l se a.signa.n las direcciones definitiva.s 
para CjUC cl codigo cjccutabJe SC<l. Joca.Jizado dentro del mapa de memoria cleJ sistema. objetivo. 

En este ca.so, dicho sistema objetivo es Ia EVM, yes necesa.rio realizar esta. etapa. de ligado con 
informacion adiciona.l sobre Ia localizaci6n de los datos, del c6digo de programa, memoria.s 
RAM y ROl\1, etc. Tal a.ccion se ejecuta con el programa lnk30. exe, cuya sinta.xis es la 
siguientc: 

lnk30 [-opciones] archive_! archivo_n 

Las opciones m;is usua.lcs son: 

-m produce ll!l a.rchivo de ma.peo (.MAP) 
-o espccifica a. continuaci6n cl archivo de salida (por default A.OUT) 
-q a.l momento de ligar no <tparece cl rotulo de TI 
-x fuerz;1. a. que relcan las librerfas y encuentre refercncia.s no encontradas en la. primera 

pas ada 
-a prodllcc cc)digo con dircc:ciones absolutas 
-r produce c6digo con direcciones relocalizables 

Un ejemplo com{m de ligado es cl siguiente: 

lnk30 archi vo archl vo_dt!_comandos -o archi vo de_salida 

El ligador tcunbif>Il tiene Ia. opcion de ser invoca.do sin a.rgumcntos, lo cual ocasiona que 
dicho progra.rna pida los datos nccesa.rios a! usua.rio. 

Archivos de comandos 

Para que rl ligador conozcCJ Ia localizacion de Ia memoria dentro de un sistema. objetivo, 
es necesario cspcciflcarle ta.l in "orma.ci6n en uu archivo de texto colt extension . cmd (a.rchivo 
de comandos ). En dicho archi vo de comandos sc especifica. Ia na.tnralcza. de los bloques de 
memoria. usados (lcctura. y escritura, s61o lcctnra) asf como su loca.lizaci6n y extension dentro 
del mapa. de memoria. A each bloq11c sc lc da. un nombre y a. su vez sc loca.liza.n en cllos 
las diferentcs scccioncs del coc,igo. La. divisi6n en scccioncs del ccSdigo a.! momenta de ligar 
obcclccc a que ta.l codigo pucdc tcner difereutes ca.ra.cterfstica.s, siendo en alguna.s oca.siones 
codigo de progra.ma, una table~. de datos fija. o una tabla de datos variable. 

Eu d forma.to . coff se de lnen trcs seccioncs por default: 

secci6n .text couticnc codigo ejecuta.blc. 
secci6n .data conticnc d;1tos inicializa.dos e inva.riables. 
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secc10n .bss es un espacic• reservado para variables no inicializadas (por ejemplo, los 
estados internos de un filtro ). 

Ademci.s, elligador permite que el usuario pueda crear otras secciones con caracterfsticas 
similares, y bci.sicamente las clasifica en dos categorias: inicializadas y no inicializadas. 

Secciones inicializadas 

Contienen datos o c6digo ejecutable, las secciones .text y .data son secciones inicializadas. 
El usua.rio pueoe crea.r nuevas ~;ecciones inicia.lizada.s con las directiva.<> .sect y .a.sect. 

Secciones no inicializadas 

Se ut.ilizan para reserva.r espa.cio en memoria. para. datos no inicializaoos. La secci6n .bss 
es de este tipo y el usua.rio puece definir nuevas secciones con la dircctiva. .usect. Pueden en­
contrarse varios ejemplos de secciones no inicia.lizadas creadas por el usuario con los nombres 
"stack", "vectors" y "c01nda.ta". 

A continuaci6n se presenta el contcnido de un archivo de comandos utilizado para ligar 
el c6digo de inicializaci6n listac,o en la sccci6n anterior. 

MEMORY 
{ 

INT_V org = OxOOOOOO, len = Ox40 
SRAM org = Ox000040, len = Ox1FCO 
a org = Ox002000, len = Ox2000 
RAMO org = Ox809800, len = Ox400 
RAMi org = Ox809COO, len = Ox400 
} 

SECTIONS 
{ 

vectors: {} > INT_V 
corndata: {} > SRAM 

.text {} > SRAM 
buffer {} > a 
stack {} > RAMi 

} 

5.4 Comunicaci6n entre el host y la EVM 

La microcomput.adora anfitriona., es dccir, el host, tiene comunicaci6n con Ia EVM dentro 
de un esquema maestro-esc! avo, don de obvia.mente cl host ejecuta cl pa.pel de maestro. Como 
ya se ha mcnciouado, Ia interfa.z entre ambos Ia realiza uu circuito denominado Test Bus 
Controller (TBC), el cual es direcciouado desdc el bus AT mediante los PAL que actuan 
como decodifica.dores de memoria, y que ta.mbien se utilizan entre el TBC y cl 'C30 para 
sincroniza.r adecuada.mente Ia producci6n de las interrupciones con la base de tiempo propia 
del microprocesaclor 'C30. Un esquema de Ia iuterconexi6n del bus PC/ AT, el TDC Y el 
TMS320C30 se muestra en Ia figura. 5.2. 
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TMS320C30 

Puerto de 
emulaci6n 

Bus 
primario ~L--.:-J 

Puerto 
seriaiO 

Puerto 
serial 1 

in out 

Figura 5.2. lntcrcow~xi6n entre el bus anfit.ri6n, cl TBC y cl TMS320C30 

Operaciones de lectura/escritura desde el host hacia el TBC 

Se direccionan 6 registros desde cl bus PC I AT, los cuales sc localizan ffsica y 16gicamente 
en el TBC, y a traves de los cJales un programa de aplicaci6n interactua con el TMS320C30. 
Aunque Ia mayor parte son de 16 bits, uno de cllos en realidad solo exist.e como una direccion 
y al realizarse una escrilura en cl se ejccut.a un reset. por soft. ware ( regist.ro SOFT RESET). En 
Ia. t.a.bla. 5.3 se prcscnt.an los despla.zamientos a partir de una direcci6n base ( vcr configuracion) 
de los regist.ros mcncionados, asi como su ncmonico asociado y su lamaiio en bits. 

llegistro Desplazamiento Tamaiio (bits} Acceso 
RESERVADO 0 X 0000 - 0 X 0008 - -

CONTROLS 0 X OOOA 16 LIE 
RESERVADO 0 X 000C - 0 X 0012 - -

MINORCMD 0 X 0014 16 LIE 
RESERVADO 0 X 00 16 - 0 X 001 E - -

STATUS 0 0 X 0100 16 L 
RESERVADO 0 X 04 02 - 0 X 011 F - -

COM CMD 0 X 0800 8 LIE 
COM DATA 0 X 0808 16 LIE 
SOFT RESET 0 X 818 0 E 

Tabla 5.3. Rcgist.ros dcsde el bus PC I AT 
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Manejo de eventos a traves del TBC 

El TBC considera cuat.ro evcntos provenientes del bus PC/ AT, los cuales a su vez disparan 
las corrcspondientcs inte:Tupciones al TMS320C30. Se enumeran de EVTO a EVT3 y su 
utilizaci6n se describe a continuaci6n: 

EVTO: Embedded Simulation Support 

Evento no modificable, se utiliza como parte del protocolo entre TBC y el puerto de 
emulaci6n del TMS320C30. 

EVTl: Host Read Acknowledge 

Se activa (EVTl=l) cuando el TMS320C30 escribe al registro de comunicacioncs. En­
tonces el host pucde leer d dato de dicho registro y poncr en ccro esta bandera para que una 
futura escritura del C30 pueda ser detectada. 

EVT2: Host Write Acknowledge 

Se activa (EVT2=1) cuando el TMS320C30 efectua una lectura del rcgistro de comuni­
caciones. Esto quiere decir que el C30 ha recogido el dato. Acto seguido, cl host. debe poner 
de nuevo en cero a csta ba.ndera y puede escribir otra vez. 

EVT3: TMS320C30 Reset Source 

Micntras esta bandera sea rnantenida en 1, el C30 permanece C!l cstado de reset.. Existc 
un registro cuyo direccionamicnto provoca dicho estado. 

Escritura de datos 

Para rcalizar la cscritura de un dato localizado en una variable en la memoria del host 
hacia el TMS320C30, se llevan a cabo una seric de pa..c;os, los cua.les se ejcmplifican en el 
siguiente scgmcnto de un programa en Microsoft C: 

#define IOBASE Ox0240 
#define MINOR_CMD Ox0014 
#define COM_DATA Ox0808 
#define STATUSO Ox0400 
#define MASK1 Ox0004 
#define MASK2 Ox6044 

I* la variable 16_bi t .. data contiene el valor que va a ser escri to *I 
unsigned short 16_bi t._data; 

do { 

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

I• 2. escribe el dato en ·~1 registro de comunicaciones •I 

outpw(IOBASE + COM_DATA, l6_bit_data); 

I• 3. actualiza el regist:.ro de est ado del TBC *I 

outpw(IOBASE + MINOR_CMD, MASK2); 

I• 4. verifica que el dat:> ha sido leido del lado del TMS320C30 *I 

}while( inpw(IOBASE + STATUSO) & MASK1); 

I* actualiza el registro :ie estado *I 

outpw(IOBASE + MINOR_CMD, MASK2); 

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

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 comumcaClones, como se 
muestra en el siguiente segme1to de c6digo: 

#define IOBASE Ox0240 
#define MINOR_CMD Ox0014 
#define COM_ DATA Ox08C8 
#define STATUSO Ox04CO 
#define MASKO Ox0002 
#define MASK2 Ox604,4 

unsigned short 16_bit_data; 

do { 

I• actualiza el registro de estado del TBC *I 

outpw(IOBASE + MINOR_CMD, MASK2); 

I* si la bandera EVT1 es activa, se borra, en otro caso 
regresa a actualizar el :registro de estado *I 
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if (inpw(IOBASE + STATUSO) & MASKO) 
outpw(IOBASE + MINOR_C~!D, MASKO); 

}while(!(inpw(IOBASE + STATUSO) & MASKO)); 

I* procede a leer el dato *I 

16_bit_data = inpw(IOBASE + COM_DATA); 

Reinicializacion por software 

La inicializaci6n del TMS320C30 se dade manera automatica cuando se le aplica energfa 
por primera vez. Sin embargo, el TBC provee Ia manera de a.plicarle un reset por software, 
a traves del rcgistro CONTROLS, de Ia siguiente mancra: 

#define IOBASE 
#define CONTROLS 
#define RESET_ON 
#define RESET_OFF 

Ox0240 
OxOOOA 
Ox0808 
Ox0800 

outpw(IOBASE +CONTROLS, RESET_ON); 

outpw(IOBASE +CONTROLS, RESET_OFF); 

Existe una tercera. manera. de rcinicia.liza.r al TMS320C30 sin Ia intervcnci6n del TBC. 
Como se ha.bfa mencionado, el rcgistro SOFT RESET no existe ffsicamente, pero su direc­
cionamiento provoca que una seil.al a.ctiva. en bajo se genere en el PAL UA5, el cual aplica 
el reset a.l microprocesa.dor. 

#define !DBASE Ox0240 
#define SOFT_RESET Ox0818 

outpw(IOBASE + SOFT_RESE:T, 0); 

5.5 Manejo de informacion desde el TMS320C30 

En cl caso del TMS320C30, el ma.nejo del protocolo de comunicaciones se realiza por 
medio de interrupciones, a Lraves de las cuales dicho dispositivo da. servicio a los procesos 
de lectura/escritura. por pat te del host. Cua.ndo el TMS320C30 desea cfcctua.r una. lectura 
o escritura, Ia. 16gica de dircccionamicnto utilizada en las PAL acccsa los registros del TBC. 
El registro COM DATA, vista dcsdc cl espa.cio de direcciones del 'C30, sc encuentra en toclo 
el bus de expansion como un solo rcgistro de 16 bits habilita.do para. lcctura y escritura.. 
Cualquicr direcci6n contenida. dentro del espa.cio 0 x 804000 - 0 x 805F F F corresponde a 
este registro. 
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Mapa de memoria de Ia tarjeta 

En Ia tabla 5.4 se presenta d mapa de memoria del modulo de evaluacion, donde se 
incluyen todos aquellos registros mapeados en memoria para el control de perifericos, asl 
como el cspacio estandar de dato~. y programa. La memoria puede utilizarsc para a.lmaccnar 
programa, datos, y tambien los vectores de reset, de interrupcion y de trampa. 

ManPjo de interrupciones en el TMS320C30 

Como se ha 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 nivcl durante el ftanco de bajada de Ia seiial H 1, el 'C30 puede 
aceptar dos interrupciones de la nisma fuente cada dos ciclos de reloj de Hl. 

Los PAL encargados de generar las fuentes de interrupcion para el 'C30 se desarrollaron 
como maquinas de 4 estados (con 2 flip-flops) con entrada asfncrona, dichos PAL generan 
las seiiales C NT LINT, W RI NT y RDI NT que controlan las correspondientes entradas 
INTO, INTl e INT2 en el TMS320C30. La cuarta entrada disponible para interrupcion se 
deshabilita mediante una resistencia de pull-up a +5V. 

Para asegurar que solo sea generada una interrupcion en cada operacion de lectura o 
escritura por parte del host, de3pues de una interrupcion el generador de interrupciones 
espera a que se genere una serial de lectura 0 escritura y que esta sea inactiva, para despues 
pasar Ia correspondiente interrupcion a! TMS320C30 a traves de los pines INTO a INT2. 

Cada una de estas entradas realiza una de las siguientes funcioncs en el protocolo de 
comumcac10nes. 

INTO: command interrupt 

Su estado activo indica que el host deposito un comando en el registro de comandos. Se 
genera cuando el host escribe un dato de 8 bits, pero no cuando cl host hace una lectura, lo 
que le posibilita a cste ultimo pclear el registro de estado del 'C30 sin oca.sionar cambios en 
algun registro. 

INTl: data write interrupt 

Su estado activo indica que d bost rca.liz6 una. escritura. de 16 bits en COM DATA. 

INT2: data read interrupt 

Su estado activo indica que d host rea.liz6 una lcctura de 16 bits de COM DATA. 

Eluso de interrupciones por hardware posibilita. al controla.dor de DMA para. dar servicio 
a Ia entrada. y salida de datos. 
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Direccion Fun cion 
bus primario 
0 X 000000 - 0 X 003F F F 16k-palabras de SRAM 
bus de expansi,)n 
0 X 804000 registro COM DATA hacia el host 
0 X 808000 control global del DMA 
0 X 808004 direcci6n fuente de DMA 
0 X 808006 direcci6n destino de DMA 
0 X 808008 contador de transferencia de DMA 
0 X 808020 control global del timer 0 
0 X 8080240 X 808028 periodo del timer 0 
0 X 808030 control global del timer 1 
0 X 808034 contador del timer 1 
0 X 808038 periodo del timer 1 
0 X 808040 control global del puerto serie 0 
0 X 808042 puerto control Tx p. serie 0 
0 X 808043 puerto control Rx p. serie 0 
0 X 808044 control de timer Rx/Tx p. scrie 0 
0 X 808045 contador de timer Rx/Tx p. seric 0 
0 X 808046 pcriodo de timer Tx/Rx p. scrie 0 
0 X 808018 dato de Tx puerto serie 0 
0 X 80801C da.to de Rx puerto :->eric 0 
0 X 808050 control global del puerto scric 1 
0 X 808052 puerto control Tx p. serie 1 
0 X 808053 puerto control Rx p. scrie 1 
0 X 808054 control de timer Rx/Tx p. scric 1 
0 X 808055 contaclor de timer Rx/Tx p. scrie 1 
0 X 808056 periodo de timer Tx/Rx p. serie 1 
0 X 808058 data de Tx puerto serie 1 
0 X 80805C dato de Rx puerto serie 1 
0 X 808060 control del bus de expansion 
0 X 808064 control del bus primario 
0 x 809800 - 809F F F 2k-palabras de HAM interna., 

a.cceso d ua.l 

Tabla 5.4. Mapa de Ia. memoria de Ia ta.rjcta 
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5.6 Manejo del controlador de interfaz anal6gica 

El controlador de interfaz 2,nal6gica (AIC) es el dispositivo que haec posible que los 
algoritmos diseiiados puedan ser realizados en tiempo real con las siguientes limitaciones: 

• El rango de voltajes que a:::epta es cuando mas de ± 3 volts. 

• La frecuencia de muestreo maxima configurable es de 19200 Hz. 

Asimismo, son programables las caracterfsticas anteriores, mas: 

• Un filtro corrector sin(x)j:r en Ia salida del convertidor D/A. 

• Un filtro pa.'>o bajas antialia.<;ing de entrada de frccucucia programahlc. 

El AIC se configura mediantE un protocolo serial, posee unpin de reset y necesita tambien 
una base de tiempo. Estas cues1.iones fueron resueltas en Ia arquitcctura de Ia tarjeta como 
stgue: 

1. Se emple6 el puerto serial 1 para comunicarse con el AIC. 

2. El timer 0 se utilizo como base de tiempo. 

3. El pin XFO funciona come seiial de reset para el AIC. 

Para lograr una adecuada comunicacion entre el AIC y el TMS320C30 se debe tomar en 
cuenta las siguientes caractcrfsti<=as: el AI C es capaz de realizar el intercambio de informacion 
con otro dispositivo mediante un protocolo serial asfncrono ( es decir, a una tasa variable de 
transmision) 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 Ia conven;ion adecua.da de Ia informacion. 

El temporizador, usa.do como base de tiempo, se configura a una frecuencia de 
/MCLK7.5M Hz, siendo Ia mita.d de la. sena.l interna. J-!1 ( es decir: 15MI-Iz/2 = 7.5 MHz). El 
pin X FOes programable modificando su estado en el registro IOF. 

El AIC soporta dos tipos de transmision: 

1. Transmisi6n primaria. Cuando el dispositivo simplemente interca.mbia informacion 
dcsde cl convertidor A/Do bacia cl convertidor D/ A, los datos de 14 bits deben estar 
acomoda.dos en los bits mas significa.tivos de Ia pala.bra de transmision, asignando dos 
ceros a los bits menos significativos. 

2. Transmisi()n sccundaria. Este tipo de tra.nsmision se inicia. cua.ndo sc cnvian al AIC 
palabras con los dos biti; menos significativos con va.lores de uno. A continuaci6n 
del inicio de Ia transmis:on secundaria., se cnvfa.n pa.labras que configuran tanto Ia 
frecucucia Je muestrco d<:~ entrada como Ia de sa.liJa., Ia. frccucncia. de corte de filtro 
antialiasing, asi como Ia ventana cle voltaje de los convertidorcs. 
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Tanto para Tx como pa.ra Rx deben configurarse dos parametros, denominados A y B, 
que establecen las frecuencias de muestreo como sigue: 

f 
_ fMcLK 

SCF- 2A 

r _ fMCLK 
Jc- 2AB 

(5.1) 

(5.2) 

Donde fscF es Ia frecuencia del filtro de capacitores conmutados de entrada (filtro paso­
bajas) y fc es Ia frecuencia de muestreo. Para ella deben calcularse los numeros TA, TB 
para Ia transmision, RA y RB para Ia recepci6n, que seran enviados posteriormente al inicio 
de una transmision secundaria, como puede apreciarse en Ia figura 5.3. 

Los numeros 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 ticne un 
rango de valores entre 1 y ~11, mientras que B, con un bit mas de resolucion, puede variar 
entre 1 y 63. 

Ademcis, existe un registro de control, accesible a! colocar unos en los dos bits menos 
significa.tivos de Ia palabra transmitida despues del inicio de Ia transmision secundaria. En 
dicha palabra se encuentran los bits d2 a d9 con los siguientes significados: 

Funcion II 
d2 Habilita filtro paso-alta.<> en AID 

d3 Habilita "loopback" 
d4 Selecciona entrada anal6gica 

primaria(O) o secundaria (1) 
d5 Tx y Rx sfncrona 
d7.,d6 Selecciona entrada ± 1.5V ( 1 ,0) 

o entrada± 3.0V (1,1) 
d9 Habilita filtro corrector 

(sen x) I x en D I A 

Tabla 5.5. Paramctros del rcgistro de control del TLC32044 
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Recepci6n PRIMARIA en el AIC 

Datos convendonales 

palabra de 14 bits en complemento a 2 .__ ___ _ 0 0 

lnicio de trans111isi6n secundaria 

palabra de 14 bits en complemento a 2 1 1 

Recepci6n SECUNDARIA en el AIC 

115114113112 111101 9 js \7 1 61 5 \41 3\ 2j1 1 o 1 

Configuraci6n del parametro A para Tx y Rx 

lx x TA lx I xI RA I o I ol 
Ajuste fino del 'parametro A para Tx y Rx 

I x rA· jx I RA" 

Configuraci6n del parametro B para Tx y Rx 

lX T_B ____ ~jx~j ______ RB __ ~j1~j~o\ 
Configuraci6n del registro de Control del AIC 

I X X X X X X I d9 I X I d8l d7j d6l d5l d41 d3j1 \11 

Figura 5.3. Fonnat.os de t.raJISillisi<Jll de da.t.os hacia. el AIC 

A continuaci6n sc rnucst.ra I;.;, sccucncia de inicializaci<)ll del AIC para collfigurarlo a. una 

t.asa. de muestreo de 8 kllz: 

aicreset: 
ldi 

ldi 

ldi 
sti 
ldi 
sti 

2,iof 

<DtO_ctladdr,arO 

1,r1 
rl, *+arO (8) 
<DtO _ctlini t, r 1 
rl,*arO 

configura XFO para que sea salida con 0, 
con lo que se pone en reset al AIC 
carga ARO con la direcci6n del TIMER 0 
GLOBAL CONTROL REG 
con 1, tclkO ser~ (H)1/2 
pone 1 en el TIMER 0 
carga R1 con la configuraci6n del TIMER 0 
pone la configuraci6n en TIMER GLOBAL 
CONTROL REG 
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ldi 

ldi 
sti 

sti 
ldi 
sti 

xor 
sti 
rpts 
nop 
ldi 

call 
ldi 
sti 
call 
ldi 

sti 
ldi 
call 
ldi 
sti 
call 
ldi 
sti 
ldi 
xor 
or 
rets 

«lpO_addr,arO 

111h, r1 
r1,*+ar0(2) 

r1,*+ar0(3) 
«<pO_global,r1 
r1,*ar0 

r1,r1 
r1,*+ar0(8) 
99 

6, iof 

wait_transmit_O 
3,r1 
r1,*+ar0(8) 
wait_transmit_O 
1a34h,r1 

r1,*+ar0(8) 
*+ar0(12),r1 
wait_transmit_O 
3,r1 
r1,*+ar0(8) 
wait_transmit_O 
2a7h,r1 
r1,*+ar0(8) 
*+ar0(12),r1 
if, if 
(Denbl_spO_r,ie 

wait_transmit_O: 
xor if, if 

10h, if wloop: tstb 
bz wloop 
rets 

carga en ARO la dir. del GLOBAL CONTROL 
REG del puerto serial 0 
carga en R1 la configuraci6n del p.s. 0 
carga la configuraci6n 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 configuraci6n en el GLOBAL CONTROL 
REG del p.s. 0 
borra el contenido de Rl 
pone un 0 en el reg. de Tx del p.s. 0 
espera a que hayan ocurrido 50 ciclos 
del timer s para que se estabilice ? 
pone a XFO en 1, saca del reset al AIC 
y comienza a enviarle su configuraci6n 

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. 0 Rx DATA 
espera a que este 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 free. de muestreo 
la envia 
lee lo que haya en la recepci6n 
borra todas las banderas de interrupci6n 
habilita el P.S. 0 

llG 

borra todas las banderas de interrupc 
revisa la bandera de Tx efectuada 



5.7 Software asociado: el depurador de c6digo 

El depurador de c6digo es una poderosa herramienta de software que aprovecha Ia ca­
racteri'stica de emulaci6n que po:;ee la tarjeta. Mediante el es posible realizar una emulaci6n 
en Ia cual, a diferencia de una ~imulaci6n, se realiza la ejecuci6n de las instrucciones real­
mente en el interior del microprocesador, a la vez que se obtienen las ventajas tipicas de los 
simuladores, como son: 

• Ilealizar Ia ejecuci6n paso a paso, o utilizando breakpoints. 

• Observar los cambios en di ferentes variables a Ia vez. 

• Poder modificar aleatoriamente el contenido de las variables durante la ejecuci6n. 

• Utilizar archivos como entrada o salida de datos. 

• Definir "macros"con los comandos mas usados. 

• Realizar el rastreo de varic:,,bles en un sistema de multiples ventanas. 

AI igual que el microprocesaclor al cual apoya, este programa esta orientado hacia Ia pro­
gramaci6n en lenguaje C, por lo que sus instrucciones suelen tener similitudes principalmente 
en Ia sintaxis con Ia forma de cxpresar operaciones y direccionamicntos c11 dicho lenguaje. · 

El depurador se invoca a.l ejE:cutar el comando evm30. exe y por default se inicializa con 
Ia informacion contenida en evmini t. cmd, si se desea se puede editar estc archivo, o bien, 
invocar el programa con otro ar<:.hivo de comandos mediante la sentencia 

evm30 -t archivo.cmd 
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5.7.1 Comandos del depurador de codigo 

A continuaci6n se resumen las instrucciones mas usuales dentro del ambiente del depu­
rador de c6digo. 

II lnstrucci6n I Funcif5n I Ejemplo II 

~ 
Rastrear programa en ensamblador asm 
Ra.streo en c (modo por default) c 
Modo mixto miX X 

Tabla 5.6. Imtrucciones para cambiar de modo de programa.ci6n 

II Tecla I Funcz6n I 
< F2 > Ultimo comando 
< F3 > Extiende DISSASEMBLY y CPU 

oculta.ndo FILE y CALLS 
< F4 > Cerrar ]a ventana actual de una estruct.ura 

< F5 > Equivale a RUN 
< F6 > Brinca entre venLana.s 

< F8 > Ejecuta paso a. paso 

< F9 > Entrar a una subestructura 
(ver manipular datos) 

<FlO> Siguicnte instrucci6n 
<TAB> Recorrc el buffer de 

coma.ndos 

<ESC> Salir 

Tabla 5. 7. Funciones de a.lguna.s teclas 

j] lnst7·ucci6n I Funci6n E'jemplo II 
zoom Maximiza Ia vcntana actual zoom 
move Mueve l<L ventana actual move 

Will Cambia de ventana. win CPU, win FIL, win CAL 
win MEM, win COM, win DIS 

sizt~ Cambia dimensiones de Ia vcntana SIZC 

Tabla 5.8. Instruccioncs para ma.ncjo de ventanas 
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II lnstruccion Funci6n Ejc1nplo II 
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 archive de comandos ( .cmd) take arch[.cmd][,O) 

el 0 inhibe el ceo de los comandos 
cd/chdir Cambia el dircctorio de trabajo cd user 
cls Barra Ia venta.na de Ia vcntana COM cis 
alias Definir un macw alias macrol, "comandol;comando2" 

Ejecutar el macro macrol 
Mostrar macros ·~xistentes alias 

unalias Cancela.r el macro unalia.s ma.crol 

dir Listar el directorio actual dir 
use Nombra.r directorios de fuentes adiciona.les usc otrodir 

reset Resetea.r el sistema. (Ia. EVM) reset 

restart Continuar ejecuci6n del programa restart 

quit Sa.lir del depuraclor quit 

Tabla 5.9. Ins ,ruccioncs para ejecuta.r ta.reas del sistema. 

II lnstrucci6n I Funci6n Ejcmplo II 
load Ca.rga.r archivo ejecuta.ble (.out) load c:file[.out.] 

file Ca.rga.r un a.rchivo ASCI I en FILE file myfilc.cxt 

fuuc Mover el a.punta.dor de Ia venta.na. func funci6n 
FILE a. una. funci6n especffica 

da.sm Dcsplcgar ccdigo a. partir de dasm funci6n 

una. funci6n especffica. 
Desplega.r ccdigo a. partir de dasm Oxl00200 
una. funci6n con fucnt.e en Co i\SM 

addr Dcsplega.r cc·digo a. partir de a.ddr[ fun cion) [ dirccc) 

una funci6n con fuente en C 

reload Ca.rga.r a.rchivo .out sin su reload filcl [.out) 

tabla de sfmbolos 

sload Ca.rga.r solo Ia. tabla de sload filcl[.out] 

sfmbolos de un archivo .out 
Modifica.r una. instruccion en pa.tch Ox100200[,instrucci6n) 

lenguajc cnsa.mbla.dor 

calls Rea.brir Ia v~ntana. CALLS calls 

Tabla 5.10. I nst rucciones para cargar y dcsplcga.r programas 
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II lnstrucci6n I Funci6n Ejemplo II 
wa Abrir ventanas para rastrear variables wa variable[,etiqueta] 

(aparece Ia ventana watch) 
Observar el contenido de una localidad wa *Ox100300 
Observar una variable wa variable 

( ,etiqueta] (o,x,i ,etc.) 
Observar ccmo entero Will 

Observar como float wa. f 
Observar como double wad 
Observar con etiqueta wa i,NEW i 

wd Borrar una variable de Ia ventana wd N 
(N es el rengl6n) 

wr Borrar toda Ia ventana WATCH wr 
setf Cambiar Ia forma de desplegar setf int, x 

tipo de datos (los entcros sc vcrall como hexa) 
Reestablecer el dcspliegue normal setf* 
Listar los ti pos de datos y setf 
su modo de dcspliegue actual 

disp mostrar en . a vent ana un dat.o: 
Mostrar una estructura disp estructura 
Mostrar en detallc un hacer <click> 
elemento de Ia estructura en cl clemento 

Cerrar Ia ventana actua.l presionar < F 4 > 
Entrar a una "subestructura" presionar < F9 > 
Conmutar entre < CTRL >< PgUp > 
"subestructnras" "hijas" < CTRL >< PgDn > 

? Evalua.r y cksplegar el resultado 
de una expresi6n 
Eva.luar una loc. de memoria ?*Ox100200 
Evaluar Joe. de memoria, forzando disp *(float *)Ox100200 

el despliegue como ur1 tipo de datos 
Eva.luar el contenido de una variable ? variable[c,f,o,etc.] 

mem Desplegar a partir de una localidad mem Oxl00200, pc 
en Ia ventar:a MEMORY [* ,c,d,e,f,x,o,p,u] 

Saber el va.J,)r de un simbolo mem &sfmbolo 

eva] Evaluar una cxpresi6n eval -R3 

whatis Avcriguar c tipo de una whatis variable, 

variable o u a a. funci6n whatis funci6n 

Tabla 5.11. Instncciones para desplcgar y manipular datos y variables 
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II lnst1·ucci6n I Funci6n Ejemplo II 
ba Ma.rcar un punto de prueba ba (direcci6n,funci6n o etiqueta.] 
br Desmarcar todos los puntas br 
bd Desmarcar un punl;o bd Ox100200 
bl Listar los puntas marcados bl 
elk Examinar el contenido de CLK, que ? elk 

cuenta ciclos de reioj entre breakpoints 

Tabla 5.12. lnstrucciom:s para utilizar puntas de prueba (breakpoints) 

II lnstruccion I Funcion Ejemplo II 
sconfig Cambiar arehivo de eonfiguraei6n seonfig arehivo(.clr] 

de la pantalla 
prompt Cambia.r el prompt de prompt miprompt 

la. lfnea de comandos 
ssave Salvar en arehivo la eonfiguraci6n ssave arehivo.ext 
seolor Modifiear <C!ctributos de ventana seolor menu-bar, yellow 

Tabla 5.13. lnstrueeiones para personalizar la pantalla 

II lnstruccion ! Funci6n Ejemplo II 
rna Dar de alta un bloque de memoria ma Oxl00200,0x0400,RAM/ROM 
me Coneetar el bloqw~ a un a.rchivo de entrada me Oxl00200,filein.ext,READ 
me Conectar cl bloque a un archivo de salida me Ox100200,fileoul.ext,WRITE 
md Dar de baja un bloquc de memoria md Oxl00300 

ffil Deseoneeta.r un puerto de memoria mi Oxl00200,READ 
LDI Leer de un puerto en ensamblador LDl@Oxl00200,RO 

ml Desplega.r eonfiguraei6n actual de memoria ml 

map Habilitar / deshabilita.r el map eo en memoria map ON/OFF 

mr Reinieializar todo el mapa de memoria mr 

fill Llenar un bloque de memoria con un valor fill Oxl00200,0xlOO,Oxffffffff 

ms Salvar un segmento de e6digo rns dir-de-inicio, longitud, 
como un prograrna .eof[ arehivo.cxt 

Tabla 5.14. Instrueeiones para manejo de memoria 
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Solo se permite asociar a un puerto un archivo de entrada. y otro de salida. U n a.rchivo 
puede tener asociadas multiples puertos. 

II lnstruccion I Funcion 

step 
cstep 
next 

en ext 

run 
runf 

halt 

go 
runb 

I ret 

Reco rre1 
rre1 
rre1 
Slll 

~ N sentencias en ensamblador 
Reco · N sentencias en lengua.je C 
Reco · N sentencias en ensamblador 
pcro 

Rec< 
pero 
Ejec 
Ejec 

cntrar a las subrutinas 

r N sentencia.s en C, >rre 
Slll 

uta. 
uta 

cntra.r a las subrrutina.s 
r un programa 
r un programa sin Ia 

inter ven cion del puerto emulador 
(Ia I· 1 ejecuta libremente) :vl\ 

lCd 

mul 
uta 
uta 
kpo 
uta 
al e 

"Co1 a" de nuevo el puerto 
dee aci6n a la EVM 
Ejec r una subrutina 

Ejec r hasta. el siguiente 
brea int conta.ndo ciclos de CPU 

Ejec r el c6digo de Ia funci6n 
actu n C y regresa.r cua.ndo termina. 

Ejemplo 

step N 
cstcp N 
next N 

cnext. N 

run 
runf 

halt 

go subrrutina. 

runb 
(benchmarking) 

ret 

Tabla 5.15. Instrucciones para dcpura.ci6n de program as 
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Capitulo 6 

Realizaci6n de filtros digit ales con. 
TMS320C30 

Para Ia realizaci6n de filtros digitales con TMS320C30 neccsitamos algunas instrucciones 
que nos permita.n multiplicar, sumar dos numeros, retarda.r la. sei'ia.l, etc. En este capitulo 
se explican algunas de elias y a.l final se presenta un programa completo en ensa.mblador del 
filtro FIR. 

6.1 Instrucciones del TMS320C30 

6.1.1 MPYF3-Multiplicacion en punto flotante 

Sintaxis 

Directo: .\1PYF3 S7'c2, srcl, dst 
Indirecto: .\1PYF3 * + AR2(1 RO), srcl, dst 

Ejecuci6n 

srcl X src2 - - > 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 coma.ndo: 

R0=057B400000h=6.281250e+Ol 
R 7 =0733COOOOOh = 1. 797 50e+02 
Rl=O 

Despues del comando: 

R0=057B400000h=6.281250c+Ol 
R7=0733C00000h=l. 79750e+02 
R0=0D306A3000h= l.l2~J05469c+01 
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Ejemplo 2 

MPYF3 * + AR2(I RIJ), R7, R2 

Antes del comando: Despues del comando: 

AR2=809800h AR2=809800h 
IR0=12AH 
R7=057B400000h=6.281250e+01 
R2=0h 

IR0=12AH 
R7=057B400000h=6.281250e+Ol 
R0=0D09E4A000h=8.82515625e+03 

Los datos en 80992Ah=l.4050e+02 Los datos en 80992Ah=l.4050e+02 

6.1.2 Instrucciones en paralelo MPYF3IIADDF3 

En cnsamblador existen instrucciones en paralelo que se realizan en un ciclo de reloj. 
El slmbolo para las instrucciones que se cjccutan en pa.ralclo es II· Se pucdcn cjecutar cstas 
instrucciones para multiplicaci6n y guardar cl resultado en un registro, o multiplicar y sumar 
en un ciclo de reloj. 

Sintaxis 

Ejecucion 

Directo: MPYF3 srcA, srcB, dstl 
II ADDF3 srcC, srcD, dst2 

Indirecto: MPYF3 *AR2(1) + +, *- -ARl(I RO), RO 
II ADDF3 R5, R7, R3 

srcA X sr,:B -- - > dsll 

II srcC + srcD-- > dst2 

El contenido del registro srcA se mult.iplica. por el contenido de srcB y cl rcsultado se 
gua.rda en dstl. AI mismo tiempo sc suma cl cont.enido de srcC con cl de srcD y cl resultado 
se gua.rda en el registro dst2. 

Ejemplo 

MPYF3 *AR5++(1),*-(IRO),RO 
II ADDF3 R5,R7,R3 
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Antes del comando: 

AR5=8098C5h 
AR1==8098A8h 
IR0=4h 
RO=Oh 
R5=0733C00000h= 1. 797 50e+02 
R 7 =070C800000h= 1.4050e+02 
R3=0h 

Despues del comando: 

AR5=8098C6h 
AR1=8098A4h 
IR0=4h 
R0=0467180000h=2.88867188e+Ol 
Ri:i=0733C00000h=l. 79750e+02 
R 7 =070 C800000h = 1.4050e+02 
R3=0820200000h=3 .20250e+02 

Los datos en 8098C5h=1.2750e+02 Los datos en 8098C5h=l.2750e+Ol 
Los datos en 8098A4h=2.2500e+OO Los datos en 8098A4h=2.2500e+OO 

6.1.3 Multiplicar y cargar en paralelo MPYF3IISTF 

Sin taxis 

Directo: MPYF3 src2, srcl, dst 

II STF src3,dst2 

lndirccto: MPYF3 * -- -AR2(1), R7, RO 
II STF *ARO--- -(I RO) 

Ejecuci6n 

srcl X src2 - -- > dsll 

II src3-- > d.5t2 

El contenido del registro srcl se multiplica por el contenido src2 y el resultado se guarda 
en dstl. AI mismo tiempo el contenido src3 se guarda en el registro dst2. 

Ejemplo 

MPYF3 *-AR2(1),R7,RO 
II STF R3,* ARO- -(IRO) 

Antes del comando: 

AR2=80982Bh 
R7=057B400000h=6.281250e+01 
RO=Oh 
R3=086 B280000 h =4. 7031250e+02 
AR0=809860h 
IR0=8h 

Despues del coma.ndo: 

AR2=80982Bh 
R7=057B400000h=6.281250c+01 
RO=OD09E4A000h=8.82515625e+03 
R~I=086B280000h=4. 7031250e+02 
AR0=809858h 
IR0=8h 

Los datos en 80982Ah=1.4050e+02 Los dat.os en 80982Ah=l.'l050c+02 
Los datos en 809860h=Oh Los datos en 809860h=4. 703125e+02 
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6.1.4 Multiplicar y restar en paralelo MPYF3IISUBF3 

Sintaxis 

Directo: MPYF3 srcA, srcB, dstl 

II SUBF3 srcC, srcD, dst2 

lndirecto: MPYF3 R5,* + +AR7(IR1),RO 
II SUBF3 R7, *AR3--- -(1), R2 

Ejecuci6n 

srcA X sn~B -- - > dstl 
II srcD- .srcC-- > dst2 

El contenido del registro s::cA se multiplica por el contenido del registro srcB y el resultado 
se guarda en dstl. Al mismc tiempo el contenido del rcgistro srcC se su~trae del contenido 
del registro srcD y el resulta.do se gua.rda en el registro dst2. 

Ejemplo 

MPYF:3 * + +AR7(1 Rl), R5, RO 
II SUBF3 R7, *AR3- -(1), R2 

Antes del comand): 

R5=034COOOOOOh = 1. 2750e+O 1 
AR7=809904h 
IR1=8h 
RO=Oh 
R7=0733COOOOOh =1.79750c+02 
AR3=8098B2h 
R2=0h 

Los datos en 80990Clt=2.50e+OO 
datos en 8098B2h=1.1050e+02 

Despucs del comando: 

R5=034C000000h= 1. 27 50c+O 1 
AR7=80090Ch 
IR1=8h+Ol 
R0=0467180000h=2.888G7188c+Ol 
R7=0733COOOOOIJ=1. 797SOc+02 
AR3=8098B1h 
R2=0S E3000000h =<3. 9250e+O 1 

Los datos en 80990Ch=2.250c+00 
Los dato~ en 8098B2h=1.4050c+02 

6.1.5 Cargar en pa.rallelo LDFIILDF 

Sintaxis 

Oirect.o: LDF src2, dst2 
II LDF srcl,dstl 

Iudircdo: LDF *- -AR1(1 RO), R7 
II LDF *AR7 + +(1), R3 
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Ejecucion 

src2 - - > dst2 
II srcl-- > dstl 

El contenido del registro src2 se guarda en dst2 y al mismo tiempo el conienido de scrl 
se guarda en el dstl. 

Ejemplo 

Antes del comando: 

AR1=80985Fh 
IR0=8h 
R7=0h 
AR7=80988Ah 
R3=0h 

LDF *- -AR1(1 RO), R7 
II LDF *AR7 + +(1), R3 

Despues del comando: 

A R1 =80985 7h 
IR0=8h 
R 7 =070C800000h= 1 A 050c+02 
AR7=80988Bh 
R3=6.281250e+01 

Los datos en 809857h=l.4050e+02 
Los datos en 80988Ah=6.281250e+01 

Los datos en 809857h=l.4050e+02 
Los datos en 80988Ah=6.281250e+01 

6.1.6 Instrucciones para entrada y salida 

Entrada del numero 

La muestra en Ia entrada puede ser obtenida desde el convertidor anal6gico digital (ADC) 
mediante las siguientes instrucciones: 

LDI @JN.ADDR,AR2 
FLOAT *AR2, R3 

La direcci6n de Ia entrada (IN..ADDR) esta cargada en el registro AR2. El numero tipo 
entero obtenido desdc ADC se convierte en cl numero flotante y este cs guardado en e1 
registro extendido R3. 

Salida del numero 

El numcro puede mandarse al convertidor digit.al-anal6gico (DAC) con las instrucciones: 

LDI @OUT ..ADDR,AR3 
FIX RO,IU 
STI R1,*AR3 

La direcci6n de salida esta cargada en cl rcgisiro AR3. El valor RO t.ipo punto flotantc 
es convertido en numero entcro y es cargado en IU. Este numcro se guarda en Ia dirccci6n 
de salida que esta determinada mediante el registro AR3. 
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6.1. 7 Instruccion de repeticion 

El comando RPTS permitc repetir Ia instrucci6n que sigue y tambicn el bloque de 
las instrucciones que podemos repetir con Ia instrucci6n RPTB. Utilizando Ia instrucci6n 

RPTB, Ia direcci6n inicial se gua.rda en el registro de repetici6n RS (Repeal Start register). 
La ultima direcci6n que se debe repetir se guarda en un registro especial RE (Repeat End 
address re:gister). En el registro especial RC (Repeat Counter register) se guard a el numero 
de repeticiones que se desean. 

Ejemplo 1 

LDI 

RPTB 
CALL 
FIX 

END .. ADDR STI 

9,RC 
END_ADDR 

FILTER 
RO 
RO,*AR3 

El contador de Ia repeticiSn esta cargado con el numero 9, eso significa. que cl blo(]UC de 
las instrucciones sc rcpctira. LO veces, con Ia..., cua.les sc lla.ma al suhprograma FILTER. La 
direcci6n donde empieza cl b:oque se guarda e11 el registro RS y la. ultima. dirccci6n se carga. 
en el registro RE. El contenido de RO que ca.lcula la subrutina FILTER se convierte en un 
numero tipo entero, el cua.l s~~ gua.rda. despues en Ia direcci6n que scilala. el regist.ro AR3. 

Ejemplo 2 

LDF O,RO 
LDI 29,AR2 
llPTS AR2 
MPYF * ARO++,*ARl++,RO 

II ADDF RO,R2,R2 
ADDF RO,R2 

En este ejemplo se ejecut<t.n en paralelo las instrucciones MPYF y ADDF. A consecuencia 
del trabajo en paralelo, el microcontrolador TMS320C25 rea.liza 33 millones de operaciones 
por segundo. El sfmbolo paralelo II junto con Ia instrucci6n ADDF indican fJUC sc rea.lizan 
al mismo tiempo las instrucciones MPYF y ADDF. 

Primcramcntc, sc carga a! rcgistro RO con ccro y cl numero tipo ent.cro (LDI) se ca.rga 
al regist.ro auxiliar AR2. Er1 el registro AR2 se almacena cl numero 29. Ent.onces 29+1 
veces se repitcn las instruccionc~ MPYF y ADDF. Los numeros en los registros AH.l y AR2 
se incrernent.an despues de ·a multiplica.ci6n de los numeros gua.rdados en la.s clirecciones 
que seiialan los registros a.uxiliarcs ARl y ARO, y el resultado sc carga a! rcgist.ro RO. Al 

mismo tiempo se suman los numeros gua.rclaclos en los rcgistros RO y R2, y el rcsult.ado se 
guarda en el registro R2. Esl.e c<i.lculo se rcpite 30 veces hasta que cl contcnido en el regist.ro 
auxiliar AR2 cs igual a ccro y sc cumple Ia tiltima. instrucci6n. En csta instrucci6n se suma. 
el cont.enido de RO y R2, y ~~1 resultado se guarda en el registro R2. La ultima instrucci6n 
se cumple solo una vcz y sc puede cscribir tambien en la forma. ADDF H.O, R2, R2. 
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6.1.8 M ultiplicacion con buffer circular 

La multiplicacion con buffer circular se utiliza rnuy a rnenudo si queremos, por ejernplo, 
calcular Ia convolucion, correlaci6n o realizar los filtros con la respucsta finita. El sfmbolo 
para buffer circular es %. 

Ejemplo 

LENGTH 

II 

.SET 
LDI 
LDF 
RPTS 
MPYF 
ADDF 
ADDF 

30 
LENGTH,BK 
O,RO 
LENGTH-1 

* ARO++%, *A Rl + +% ,RO 
RO,R2,R2 
RO,R2,R2 

En cl programa, prirnerarnente, el nurnero 30 se guarda en la, variable LENGTH. Esta 
variable sciiala la longitud del bufer circular. Despues, la longitud del bufer sc guarda en un 
registro especial BK. En el registro ROse guarda ccro. Las instruccioncs MPYF y ADDF se 
repiten treinta vcces LENG'I'II-1==29. Las direcciones guardadas en los regist.ros a.uxiliares 
ARO y ARl sc incrernentan siemprc en uno hasta alcanzar cl tope del bufcr circular. En est.e 
ejernplo utilizamos dos bufers circulares para ARO y ARl que se rnarcan si guardamos en el 
registro auxilia,r ARO la dircccion de la variable X y en el registro auxiliar ARl la direccion 
de variable Y. Despues de 30 repeticiones tenernos en el registro auxilia.r ARO Ia direccion 
X+29 yen registro a.uxiliar ARl Ia. direcci6n Y +29. 

Despues de terminar Ia multiplicacion en pa.ra.lclo con Ia adicion en los registros ARO y 
ARl, se guarda Ia. direccion X y 'y'. 

6.2 Representaci6n de los numeros en TMS320C30 

En los registros de TMS320C30 podernos gua.rda.r los numeros de punto flotante con Ia 
precision simple o extendida.. Los registros para los numerus de punto flotante con precision 
simple y precision extcndida se presentan en Ia figura 6.1. 

39 32 31 30 0 31 24 23 22 0 

e 
Is I 

e I 'I f I 
l mantisa ___j 

manti sa 

Figura 6.1. F'ormatos de los numeros con puul.o flotanl.e: a) Precision simple, b) Precision 

extendid<t 

El numero que nos da cl conv,~rtidor ADC es tipo entero y lo convertimos con Ia instruc­
cion FLOAT en cl formato con punto flotante. Antes de mandar cl uumero al convcrtidor 
DAC es neccsario converl.irlo de punto Ilol.antc a tipo entero. La conversion desde Ia pre­
cision extendida a Ia precision simple sc realiza automaticarncnte. El uumcro cxpresado en 
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Ia forma extendida se puede guardar con 40 bits en los registros RO-R7. El resultado desptH~s 
de Ia multiplicacion esta expresado con Ia precision extendida. El formato de numero con 
precision extendida esta represen~ado con un exponente (E) de 8 bits (bits 32-39), un bit 
de signo, (S, bit 31) y Ia part·~ fraccionaria (F, bits 0-30). En Ia figura 6.1 se muestran los 
formatos para los numeros ex:Jresados con Ia precision simple y extendida. El numero para 
el formato con punto flotante esU, en el rango =-2128 hasta 2128

. 

Donde el numero N esta representado en Ia forma: 

Ol.F X 2E, sz el bit s = 0 
(6.1) 

el bit S = 1 

Ejemplo 1 

Convertir el numero 07F:~8000h expresado con 32 bits a ml.mero decimal: 

N=07F38000h = 0000 0111 1111 0011 1000 0000 0000 OOOOb 

----E---- 8--------------F-------------
El Lit. S=l y por cso, mediante Ia ccuacion 6.1, podcmos cscribir 

N=10.111 0011 1000 0000 ... exp+07 
N=10 111 0011. 1000 0000 ... exp+OO 

El bit mas significativo de F es uno. Por lo que cl numero es negativo. Se debe comple­
mentar a <los c1 numero N, es decir, suma.r a.l complcmento de N un bit. 

Ejemplo 2 

N== 0 1 0 0 0 1 1 0 0, 0 1 1 1 ... 
1 

N== 0 1 0 0 0 1 1 0 0, 1 0 0 0 
(8 7 6 5 4 3 2 1 0 -1 -2 -3 -4) 

Convertir el numero FC200000 hexadecimal expresa.do con 32 bits a. numcro decimal: 

N=FC200000h = 1111 1100 0010 0000 0000 0000 0000 OOOOb 

----E---- 8--------------F-------------



El bit S=O y por eso, mediante la ecuaci6n (6.1), podemos escribir 

N=01.010 exp-04 

El exponente es negativo porque el bit mas significativo es uno. Entonccs, el exponente 
E se calcula si los ceros son convertidos en uno y los unos en ceros, y sumamos con uno. Se 
tiene 

Entonces obtenemos 

exp = 0000 0011 
1 

exp = 0000 0100 =4 

N = .0001 0100 0000 ... = T 1 + T 6 = :
4 

= 0.0781 

Ejemplo 3 

Convertir numero hexadecimal 070C8000 cxprcsado con 32 bits a ntunero decimal: 

N=07IOC8000h = 0000 0111 0000 1100 1000 0000 0000 OOOOb 
E F ---E------8--------------F-------------

El bit mas significativo de E y F es ccro, por lo tanto el ntuncro y cl exponente son 
positivos. El bit S=O y por eso, mediante Ia. ccuaci6n (G.l), podcmos cscribir 

5mm 

N=O 1. 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 exp+07 
N=O 1 0 0 0 1 1 0 0. 1 exp+OO 

(7 6 5 4 3 2 1 0 -1) 

Ca.lculando cl numero N en Ia forma decimal, obt.encmos 
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Ejemplo 4 

Convertir el numero hex::tdecimal 0733COOO expresado con 32 bits a numero decimal: 

N=07I33COOOh = 0000 0111 0011 0011 1100 0000 0000 OOOOb 
E F ----E- -----S-- ------------F -------------

El bit mas significat.ivo de E y F es cero, por lo tanto el nt'imero y el exponente son 
positivos .. El bit S=O y por ~~so, mediante Ia ccuaci6n (6.1), podemos escribir 

N==O :". 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 exp+07 
N==O :l 0 1 1 0 0 1 1. 1 1 exp+OO 

( 7 6 5 4 3 2 1 0 -1 -2) 

Calculando el mimcro N en Ia forma decimal, obtcnemos 

Ejemplo 5 

Convertir el numcro hexadecimal 05K30000 cxpresado con 32 bits a rnimero decimal: 

N=05IE30000h = 
E F 

0000 0101 1110 0011 0000 0000 0000 OOOOb 
---E------S--------------F-------------

El bit mas significativo de E es cera, por lo tanto, cl exponente cs positivo. El bit mas 
significativo de F cs uno, pt)J" lo que cl mimcro N cs negativo. Bit S=O y por cso, mediante 

la ecuaci6n (6.1), podemos escribir 

tii=1 
N=1 
( 6 

0. 

0 
5 

1 1 0 0 0 1 1 
1 1 0 0 0. 1 1 
4 3 2 1 0 -1 -2) 

exp+05 
exp+OO 

Para obtener el mimerc nega.tivo calculamos el complemento del numero N y sumamos 
con uno. Calculando obtenemos: 

N=O 1 0 0 1 1 1 . 0 0 
1 

N=O 1 0 0 1 1 1 . 0 1 
( 5 4 3 2 1 0 -1 -2) 

Y el mimcro N en la. form<L decimal ticnc Ia forma 
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6.3 Programas en ensamblador 

En esta. parte presenta.mos los programa.s para multiplica.ci6n de dos series de numeros y 
un progra.ma. para. multiplica.r um1. matriz con un vector. 

6.3.1 Multiplicaci6n de dos series de numeros 

El progra.ma. en ensamblador para TMS320C30 se compone de un progra.ma principal 
que se llama. MULT.ASM y Ia. suhrutina MULTSUB.ASM. 

f* MULT.ASM - MULTIPLICACION DE DOS SERIES *f 

H_ADDR 
X_ADDR 
IO_OUT 
HN 
XN 

BEGIN 

WAIT 

.TITLE "MULT.ASM" 

.GLOBAL BEGIN,MULT 

.DATA 

.WORD HN 

.WORD XN 

.WORD 804001H 

.FLOAT 1,2,3,4 

.FLOAT 2,3,4,5 

.TEXT 
LOP H_ADDR 
LDI COH_ADDR, AH.O 
LDI COX_ADDR, AH.1 
LDI COIO_OUT,AF:.2 
LDI 3,RC 
CALL MULT 
STI R2,*AR2 
BR WAIT 

;El titulo del programa 
;Los simbolos REF/DEF 
;Se ensambla a la secci6n de datos 
;La primera direcci6n del vector HN 
;La primera direcci6n del vector YN 

; Los mimeros del ve.ctor HN 
;Los nUmeros del vector XN 
;Se ensambla a la secci6n de texto 
;Se inicializa la pagina de datos 
;La direcci6n de HN en ARO 
;La direcci6n de XN en AR1 
;AR2 se configura como la salida 
;El contador de repetici6n RC=3 
;Salta a subprograma MULT 
;El resultado a la salida IO_OUT 
;Espera 

Ca.da serie HN y XN tiene cuatro numeros. La serie HN tiene los numeros 1, 2, 3, 4 
y Ia. seric XN tienc los numeros 2, 3, 4, 5. El programa principal M ULT.ASM llama una. 
subrutina. MULT en cl programa MULTSUB.ASM. 

MULT 

f* MULTISUB.ASM - SUBRUTINA PARA MULTIPLICACION I* 

.TITLE 

.GLOBAL 
.TEXT 
LDF 
LDF 
RPTS 
MPYF 

II ADDF 

"MULTI:>UB.ASM" 
MULT 

O,RO 
O,R2 
RC 
*ARO++,*AR1++,RO 
RO,R2 
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;El titulo 
;El simbolo REF/DEF 
;Ensambla a la secci6n de texto 
;RO=O 
;R2=0 
;Se ejecuta instrucci6n 3 veces 
;(ARO)*(AR1)->RO 
;El resultado se suma con R2 



ADDF 
RETS 

.END 

HO,R2 ;La ultima suma se guarda al R2 
;Se regresa desde el subprograrna 
;Fin del prograrna 

Se necesita escribir el pcograma MULT.CMD para enlazador (linker) con el proposito de 
enlazar los programas MULT.ASM, MULTSUB.ASM, asf como configurar Ia memoria y 
las direcciones de entrada y de salida. 

I* MULT.CMD EL PROGRAMA PARA ENLAZADOR *I 
I* CON PROPOSITO DE ENLAZAR LOS PROGRAMAS *I 

MEMORY 
{ 

-E BEGIN 
MULT.OBJ 
MULTSUB.OBJ 
-0 MULT.OUT 

VECS: 
SRAM: 
RAM: 
ID: 
} 

org=O 
org=Ox40 
org=Ox809800 
org=Ox804000 

SECTIONS 
{ 

.data: {} > SRAM 

.text: {} > SRAM 

.cinit: {} > SRAM 

. stack: {} > RAM 

.bss: {} > RAM 
vecs: {} > VECS 

IN_PORT 804000h 
OUT_PORT 804002h 
XN BUFFER ALIGN(64) 
} 

len=Ox40 
len=Ox3FCO 
len=Ox800 
len=Ox2000 

I*Se especifica el inicio *I 
/*El prograrna principal MULT*/ 
/*La subrutina MULTSUB *I 
I*Instrucci6n para ligador *I 

/*BUS de (16K) *I 
/*RAM interna de 2K*/ 
I*IOSTRB de 8K *I 

f*Secci6n de datos en SRAM 
f*Secci6n del texto en SRAM 

*I 
*I 

f*Inicializaci6n de las tablas *I 
/*Sistema del STACK *I 
/*Secci6n de BSS in RAM *I 

{} > ID 
(} > IO 
{} > RAM 

/*Los vectores de RESET e INTERRUPT I* 
/*La direcci6n de entrada *I 
/*La direcci6n de salida *I 
/*El bufer circular en RAM *I 

Ahara bien, si vamos a trabaja.r con el simula.dor cs nccesa.rio crear los modulos con exten­
sion .obj y .out, entonces E:n nuestro ca.so son MULT.OB.J, MULTSUB.OB.J y MULT.OUT. 

Para ensamblar es nccesario teclear ASM30 MULT.ASM y ASM30 MULTSUB.ASM. En 
el a.rchivo se crea.n los modulos MULT.OBJ y MULTSUB.OBJ. En este momenta podemos 
llama.r al enlazador con el proposito de obtencr el modulo MULT.OBJ que ya podemos ca.rgar 
en el simulador o si trabajc;.mo:; con las seiiales realcs, en el modulo de cva.lua.cion EVM. Para 
obtcner el modulo MULT.OUT cs ucccsario teclca.r LNK30 MULT.CMD. 

Si tecleamos SIM3x MULT.OUT cargamos en el simulador MULT.OUT. En una ventana 
ta.mbien podemos cargar el programa en cnsambl<1dor si tcclcamos ALT+L despues FILE 

134 



Y al final MULT.ASM. En Ia pantalla se muestran las ventanas que estan en la figura 6.2. 
Podemos correr paso a paso el programa, si se teclea FS o tambien teclear Ia instrucci6n 
STEP 5000 o F5. 

~=!Loa<f:::;:;:nrear..::::::::w a tc~:;:;:'=:Memory:·::::;?'.c o 1 or::::::: :MoD e::~::::Run .. F 5::::::::5 t ep = F a~::::;=N ext .. F 1 O~::::~:;:;::~::::::?;::t;:::;~=*~:::=:::) •• •••• •••• •·"• ~-.-.. , ...... ·. ·.......... ..., .•. _... e.·.. rr.· ••••• '\:.v.t •• v • .,...v.vM« 
DISASSEMBLY CPU----------------------, 
00004a 02200000 ADDI ®OOH,RO A PC 0000001b SP OOOOOOOOA 
00004b 50700000 .text: LDIU O,DP RO 00000000 R1 00000000 
00004c 08280040 LDI @.data,ARO R2 00000000 Rl 00000000 
00004d 08290041 LDI @04lll,AR1 R4 00000000 R5 00000000 
00004e 082a0042 LDI ®042ll,AR2 R6 00000000 R7 00000000 
00004f 087b0003 LDI l,RC ARO 00000000 AR1 00000000 
000050 62000053 CAJ,L HULT AR2 00000000 ARl 00000000 
000051 1542c200 STI R2,*AR2 • AR1 00000000 ARS 00000000• 
000052 60000052 DR 0000052ll I AR6 00000000 AR7 000000001 
FILE: mult.asm------------------------------------- CALLS------~ 
0001 ;~IULT.ASM - MULTIPL1" TWO ARRAYS A 1: **UNKNOWN 
0002 . TITLE "l'.rtJLT .ASl-1" 
0003 .GLOBAL BEGIN, MULT 
0004 . DA'£A 
0005 II ADDR .WORD 
0006 X-ADDR .WORD 
0007 IO OUT . WORD 

liN 
:n;r 
804001II 

;PROGRAM TITLE 
;REF/DEF SYMBO 
;ASSEMBLE INTO 
;STARTING ADDR 
;STARTING ADDRT 

I 
COMMAND MEMORY----------------------L-----------~ 
Loading mult.out 

10 Symbols loaded 
Done 

A 000000 
II ooooo1 
y 000008 

~>=>=>===============================~~~ OOOOOc 

00000000 00000000 00000000 
00000000 00000000 00000000 
00000000 00000000 00000000 
00000000 00000000 00000000 

Figura (i.2. Pantalla del simulador SIM3x 

6.3.2 M ultiplicacion de las n1atrices 

OOOOOOOOA 
000000001 
00000000• 
000000001 

Con cualquicr editor de texto se pucdc escribir un programa. para. la. multiplicaci6n de 
una matri2 con un vector. 

El programa en ensamblador se mucstra a. continuaci6n. 

;MATRIX.ASM-MULTIPLICA LA MATRIZ CON UN VECTOR EN ENSAMBLADOR 
.GLOBAL BEGIN 

A 

.DATA 

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

.FLOAT 1,2,3 

;Se ensambla 
;Valores del 
;Valores del 

en el 
matriz 
matriz 

secci6n 
A 

B 

.WORD A ;Direcci6n de los valores 

de datos 

A 
B 
A_ADDR 
B_ADDR 
IO_OUT 

.WORD B 

.WORD 804001H 
;Direcci6n de los valores B 
;Direcci6n del puerto de salida 
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BEGIN 

LOOP I 

LOOPJ 

WAIT 

.TEXT 
LDI <OA_ADDR,ARO 
LDI <OB_ADDR,AR1 
LDI <OID_OIJT, AR2 
LDI 3,R4 
LDF O,RO 
LDI 2,AR4 
MPYF *ARO++,*AR1++,R1 
ADDF R1 ,RO 
DB AR4,LIJDP.J 
FIX RO 
STI RO, *AH.2 
LDI <OB_ADDR,AR1 
SUB! 1,R4 
BNZ LOOP! 
BR WAIT 

;Ensamblar a la secci6n de texto 
;ARO=Direcci6n de matriz A 
;AR1=Direcci6n del vector B 
;AR2=El puerto de salida 
;3 -->R4 
;0 --> RO 
;2 --> AR4 
;A[I,J]*B[J] --> R1 
;En RO se guarda el resultado 
;Decrementa AR4 y si AR4<0 salto 
;Se convierte RO al numero entero 
;El resultado al IO_OUT 
;AR1 --> B_ADDR 
;Se decrementa R4 
;Salto si R4<>0 
;Espera 

En los registros auxiliares ARO, AIU y i\ll2 se cargan las direcciones de las variables A, 
B y la dirccci6n de puerto de salida. ll1 se utiliza como contador de repctici6n. Tcnemos 
R4=3, eso significa que multiplicamos tres numeros de la primera fila A con tres numeros en 
la columna de 13 y el resultado lo sumamos en llO. Las direccioncs de la. memoria de ARO 
y ARl sc incrementan. El asterisco nos indica que se utiliza dircccionarniento indirccto. 
La instrucci6n SUBI l,R1 dccrcrnenta. la variable ll1. En caso de que lU=O sc salta ala 
etiquet<L LOOPI. En el registro auxiliar Alll se guarda la direcci6n dondc principia el arreglo 
A. El resullado sc guarda en el a.rchivo OUTPUT.DAT. En cl a.rchivo OUTPUT.DAT dcben 
aparecer los numeros OOOOOOOc 00000020 00000032. Si a estos mimcros los convertimos en 
decimalcs obtenemos 14, 32, 50. El a.rchivo de coma.ndos MATRJX.CMD o MULT.CMD lo 
podemos carnbia.r y utilizarlo para otros progra.mas. 

f*MATRIX.CMD 
-E BEGIN 
MATRIX.OBJ 
-0 MATRIX.OUT 

Archivo de los cornandos 
/•Se especifica el inicio 
/•Se crea archivo MATRIX.OBJ 
/•Instrucci6n para crear MATRIX.OUT 

6.3.3 Programa con el buffer circular 

En esle ejcmplo se rcaliza un filtro con la rcspuesla. finita FIR. El programa FIRFIL.ASM 
sc presenta a conlinuaci6n y cl progra.ma de comandos en cl a.rchivo FIRPIL.CMD. 

NOMBRE DE ARCHIVO: FIRFIL.ASM 

A continuaci6n se ol::serva 
c6rno son organizado::. los datos en la rnernor1a 
y c6rno se cambia la rnerwria donde son guardadas las 
muestras de la sef'ial x(n). Las dos ultirnas colurnnas 



muestran c:6mo funciona el buffering circular en el 
registro AR1. 

las muestras de las muestras de la respuesta 
al impulse la sei'ial la sei'ial despues buffering 
+---·-----+ +-- ·- -------- -+ +------------+ 
I h(N-1) I I x[n-(N-1)] I x(n) 
+---·-----+ +-- ·- -------- -+ +------------+ 
I h(N-2) I I x[n-(N-2)] I I x[n-(N-1)] I 
+---·-----+ +--·----------+ +------------+ 

+---·-----+ +-- ·- -------- -+ +------------+ 
I h( 1) x(n-1) x(n-2) 
+--------+ +- -·----- --- --+ +------------+ 
I h(O) x(n) x(n-1) + 
+---·-----+ +------------+ +------------+ 

Si la subrutina filter es llamada por pr1mera vez, 
la direcci6n de h(N-1) se guarda en el registro 
auxiliar ARO, y la direcci6n de x[n-(N-1)] en el 
registro AR1 . 

. global _main,fir 

.page 

Primeramente necesitamos definir el lugar para I/O 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 .usect 
out .usect 

.data 
in_addr .word 
out_addr .word 

x_n_addr .word 
h_n_addr .word 

scaler . float 

h_n .float 

"in_port",1 
"out_port",1 

1n 
out 

x_n+length-1 
h_n 
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;A/D la direcci6n de "input port" 
;D/A la direcci6n de "output port" 

;guardar 24-bit A/D direcci6n 
;guardar 24-bit D/A direcci6n 

;la direcci6n de x(n) 
;la direcci6n de h(N-1) 

;scaler for D/A output 

Los coeficientes para el filtro FIR. 
Podemos calcular en este ejemplo 
cualquier tamai'io de filtro hasta 
N=1024. 

2.2579136E-03 h(41) 
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.float 4.137B370E-04 h(40) 

.float -6. 359:~970E-03 h(39) 

.float -4. 373!i630E-03 h(38) 

.float 9. 053!l03aE-o3 h(37) 

.float 1.037263J.E-02 h(36) 

.float -6. 495~1700E-03 h(35) 

.float -1.162fi530E-02 h(34) 

.float 7. 773i'306E-04 h(33) 

.float 6.4344249E-04 h(32) 

.float -2. 897~1380E-03 h(31) 

.float 2. 113i'55lE-02 h(30) 

.float 2. 602i'32C:E-02 h(29) 

.float -3. 84HI060E-02 h(28) 

.float -7. 203~:840E-02 h(27) 

.float 2. 997~:621 E-02 h(26) 

.float 1.234l397E-01 h(25) 

.float 1 . 398(161 EE- 02 h(24) 

.float -1.510T94CE-01 h(23) 

.float -7. 95H49CE-02 h(22) 

.float 1. 347~:794E-01 h(21) 

.float 1. 347~:794E-01 h(20) 

.float -7. 9517'49CE-02 h( 19) 

.float -1.5107'94CE-01 h( 18) 

. float 1 . 398(,61€ E- 02 h(17) 

.float 1.2341397E-01 h( 16) 

.float 2. 997~:621E-02 h( 15) 

.float -7. 203~:84CE-02 h(14) 

.float -3. 841S,06CE-02 h(13) 

. float 2.6027328E-02 h( 12) 

. float 2.1137551E-02 h( 11) 

.float -2. 897~,380E-03 h( 10) 

.float 6. 434LI-249E-04 h(9) 

.float 7.7737306E-04 h(8) 

.float -1.162f53CE-02 h(7) 

.float -6. 495~,70CE-03 h(6) 

. float 1. 037~:631E-02 h(5) 

.float 9. 053~'032,E-03 h(4) 

.float -4. 373~'630E-03 h(3) 

. float -6. 359~1970E-03 h(2) 

. float 4.137C:370E-04 h( 1) 
h_O .float 2. 257~1136E-03 h(O) 

length .set (h_O-h __ n) +1 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 . usE~ct "x_n_buff", lEmgth 

_main 

loop 

.page 

.text 

LDP 
LDI 
LDI 
LDI 
LDI 
LDF 

in addr 
<Oin_addr, AR!> 
<Oout_addr,AH.6 
length,BK 
<Ox_n_addr,AH.1 
O.O,RO 

;AID direcci6n -> AR5 
;D/A direcci6n -> AR6 
;el tamano (longitud) del filtro -> BK 
;x(n) direcci6n -> AR1 
;0.0 -> RO 

RPTS length-1 
STF RO,*AR1--(1)% ;RO -> AR1 (direcci6n en AR1 se decrementa) 

FLOAT 
STF 

*AR5,R3 ;se lee nueva muestra de x(n) 
R3,*AR1++(1l% ;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 repetici6n 
LDI <Oh_n_addr,ARO ;la direcci6n de h(n) -> ARO 
CALL 
BUD 
MPYF 
FIX. 

fir 
loop 
<Oscaler,RO 
RO,R1 

STI R1 ,*AR6 
BR loop 

;se calcula el valor de salida 

;R1 es la forma entera para la salida 

;se salta a la etiqueta loop 

La subrutina FIR 
Las ecuaciones que se calculan 
y(n) = h(O)*x(n) + h(1)*x(n-1) + ... + h(N-1)*x(n-(N-1)) 

LOS REGISTROS UTILIZADOS EN EL PRDGRAMA: 

carga ARO addr of h(N-1) 
carga AR1 addr of x(N-1) 
carga RC filter length - 2 (N-2) 
carga BK filter length (N) 
call fir 

REGISTROS UTILIZADOS COMO 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 
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fir mpyf3 

ldf 
rpts 
mpyf3 

II addf3 

addf 
retsu 

*ARO++(l),*AR1++(1)%,RO 
RO = h(N-1)*x(n-(N-1)) 

O.O,R2 ; se inicializa R2 
RC ; se inicializa el contador de la repetici6n 
*AR0++(1) ,~AR1++(1)%,RO 
RO,R2,R2 la instrucci6n paralela 

multiplica y suma 
h(N-1-i)*x(n-(N-1-i)) 

RO,R2,RO se suma el ultimo producto 

'************************************************************************' 
I* FILFIR.CMD - EL ARCHIVO DE COMANDOS PARA ENLAZADOR *I 

'* *' I* Las instrucciones: lnk30 <obj archivo ... > -o <out archivo *I 
I* -m <map archivo> FILFIR.cmd *I 
I• *I 
I* Descripci6n: Este archivo trae las instrucciones para ligador y *I 
I* comfilador de TMS320C30 C *I 
'************************************************************************I 
-c 
-i c:\c30tools 
-1 rts.lib 
-1 bus.lib 
-1 serial.lib 
-1 timers.lib 
-1 dma.lib 

vectors.obj 
ints.obj 

I* MAPA DE LA MEMORIA •/ 

MEMORY 
{ 

VECS: org = 0 
ROM: org = Ox40 
RAMO: org = Ox809;300 
RAM1: org = Ox809:::00 

len = Ox40 
len = Ox3fc0 
len = Ox400 
len = Ox400 

I* LINK UTILIZANDO C *I 
I* DIRECTORIO DE LIBRERIA *I 

*I 
I* UTILITARIO DE BUS LIBRERIA *I 
I* SERIAL PUERTO LIBRERIA */ 

*I 
I* UTILITARIO DE DMA LIBRERIA *I 

*I 
I* LOS VECTORES DE INTERRUPCION *I 
I* LA RUTINA C DE INTERRUPCION *I 

f* EL VECTOR DE INTERRUPCIDNES*/ 
I* C30 EVM 16K RAM *I 
I* EL BLOQUE DE RAM 0 *I 
I* EL BLOQUE DE RAM 1 *I 

IOM: 
IO: 

org = 0800000h len = 02000h I* -MSTRB I/0 
org = 0804000h len = 02000h I* -IOSTRB I/O 

} 

I* COLOCACION DE LAS SECCIONES 0 BLOQUES EN LA MEMORIA *I 
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SECTIONS 
{ 

vectors: {} > VECS I* EL VECTOR DEL INTERRUPCION *I 
.text: {} > ROM I* EL CODE *I 
.cinit: {} > ROM I* LAS TABLAS DE INICIALIZACION *I 
.data: {} > ROM I* DATOS INICIALIZADOS SOLO DE .ASM *I 
.stack: {} > RAMO I* LA SISTEMA DE STACK *I 
.bss: {} > RAM1 
x_n_buff align(64) {} > RAM1 I* circ.buffer en RAMO *I 
in_ port 0804000h {} > IO I* AID 11 input port 11 direcci6n *I 
out_port 0804001h {} > IO I* DIA 11 output port 11 direcci6n *I 

} 
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Capitulo 7 

Descripci6n y arquitectura del 
TMS320C50 

7.1 In trod uccion 

Como ya se mencion6 en el capitulo 1, el procesador TMS320C50 pertenece a Ia familia. 
de procesa.dores TMS320 de 16/~1:2 bits de Texas Instruments, de aritmetica de punto en­
tero, y combina un alto grado de paralelismo. Su especializa.do conjunto de instrucciones 
para procesamiento digital de seii<Lles provee rapidez y fiexibilidad para producir microproce­
sa.dores capaces de ejecutar operaciones en tiempo real. 

Esta generacion de DSP esta compuesta por el C50, el C51 y el C53. Estos procesadores 
son capaces de ejecutar el doble de instrucciones que Ia familia C2x y su codigo es compatible 
con las generaciones anteriores de punto fijo. 

La generacion de los C50 comta de los siguientes dispositivos: 

• C50 es un procesador digit.a.l de seiiales CMOS con 10k en RAM y 2k en ROM. 

• C51 es un DSP CMOS con 2k en RAM y 8k en ROM. 

• C53 es un DSP CMOS con 4k en RAM y 1Gk en ROM. 

7.2 Caracteristicas 

Enseguida se listan los caracteristica.s de este procesador: 

• Cicio de instruccion de punto fijo de 35/50 ns (28.6/20 MIPS). 

• C6digo fuente compatible con los de las familias Clx yC2x. 

• Operacion ba.sada en memoria RAM (C50). 

• Operacion ba.sada en memoria ROM (C51). 

• RAM de 9kx 16 bits programa/datos (C50). 
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• RAM de 1kx16 bit:; programa/datos (C51). 

• RAM de 3kx16 bib programas/datos (C53). 

• Memoria ROM: 

interna de 2kx16 bits (C50), 

de programas dentro del micro de 8kx16 bits (C51), 

de programa d1~ntro del micro de 16k x 16 bits ( C53). 

Maximo espacio direcciona,ble externo de memoria 64k de programa., 64k de datos, 64k 
de entrada y salida, y 32k de uso global. 

Unidad aritmetica-l6g:ca de ;32 bits. Acumulador de 32 bits. Buffer de 32 bits. Una 
unidad l6gica paralela de 16 bits. M ultiplicador paralelo de 16 por 16 bits con ca.pacidad 
de 32 bits en el productc. Instrucci6n de multiplica.ci6n y acumula.ci6n en un solo ciclo. 
Ocho registros auxiliares con una unida.d aritmetica 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 Ia izquierda o a Ia derecha. Dos bufers de 
direcionamiento circular indirecto. Instrucciones de repetici6n de bloques o instruciones. In­
strucci6n de movimiento d·3 un bloque de memoria. Puerto serial sincrono para. comunica.ci6n 
con otro dispositivo. Puerto uerial de acceso multiple por division en cl tiempo. Contador 
de intervalos con periodo, control y un conta.dor de registros para inicia.lizar y pa.rar el dis­
positivo por software. Puerto paralelo de entrada y salida de 64k. Operaci6n de sujeci6n 
para. direccionamiento ext<~rno, 4 niveles en el pipeline. Modo indexado de direccionamiento. 
Modo indexado de direcciona.miento en modo inverso sabre bits para. Ia. tra.nsforma.da. ra.pida 
de Fourier FFT. Generador de reloj interno. 

7.3 Arquitectura 

La. arquitectura. del DSP TMS320C50 consta. de tres segmentos basicos, como se observa 

en Ia figura 7.1: 

• U nidad central de procesa.micnto. 

• Memoria.. 

• Interfa.z ha.cia. peri fer icos. 

El CPU cs ca.paz de ej1~cuta.r operaciones a.ritmeticas a. una alta vclocidad dentro de un 
corto ciclo de instruccioneE por media de un diseiio a.rquitectura.l con un alto pa.ra.lelismo. El 
alto desempeiio de cstos DSP csta ba.sa.do en una. a.rquitectura tipo Harvard, la. cua.l minimiza 
cl procesa.miento debido a. la. cxistcncia. de dos buses sepa.ra.dos, uno pa.ra. datos y otro para. 

programas. 
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Figure:. 7.1. Arquit.cct.ura del TMS320C50 



El C50 realiza aritmeticd. en modo dos complemento mediante el uso de una ALU de 32 
bits y un acumulador. La ALU es una unidad aritmetica de proposito general que puede 
realizar operaciones booleanas; utiliza palabras de 16 bits de la memoria o derivadas de la 
instrucci6n anterior. El acumulador guarda el resultado de salida de la ALU y puede ser 
una. segunda entrada para e>ta. El acumulador es de 32 bits y esta dividido en dos palabras, 
existen instrucciones para acce~:ar a estas palabras por separado en memoria. 

En adici6n a la AL U, existe una unidad 16gica paralela PL U, que efcctua operaciones 
16gic,ls sin afectar al acumulador; provee de la manipulaci6n 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 concctada. a.l bus de datos 
y una salida de 32 bits conectada a la ALU. El desplazamiento puede scr de 0 a 16 bits 
progra.mable con instruccio <J.es o por el registro TREG 1. Los espacios se rellenan con ceros 
en las posiciones menos significativas y las ma.s significativas dependen del bit SXM en el 
registro STl. 

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 ~;uardados en el stack. La arquitectura del C50 esta construida 
alrededor de los dos buses mayores "program a y datos". El bus de programa llcva el c6digo 
de las instrucciones y los operandos inmediatos desde la memoria de programa. El bus de 
datos interconecta varios e:ementos como Ia CALU y el archivo de registros auxiliares a la 
memoria. de datos. Ambos buses llevan los datos de Ia memoria interna y de Ia de programa 
al multiplicador en un ciclo de maquina para Ia operaci6n de multiplicaci6n y a.cumulaci6n. 

Hardware interno 

El hardware interno d~~l C50 ejecuta funciones que en otros procesadores se esta.blecen 
por software o mediante c6digo; se pueden realizar multiplicaciones de 16 por 16 bits en un 
ciclo de maquina, corrimiento de datos y manipulaci6n de direcciones. 

Modos de direccionami,ento de memoria 

El C50 puede direccioncx 64k de memoria de programa y 96k de memoria de datos. Ticne 
8 formas de direccionamiento: 

• Modo directo mediante d bus de direccionamicnto directo, rclativo al apuntador de 
pii.gina en la memori<L de datos. 

• Modo de direccionamiento mediante un mapeo de la memoria. 

• Modo indirecto. 

• Modo indirecto corte'. 

• Modo inmediato la.rg.o. 
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• Modo de acceso por registro. 

• Modo de direccionamiento inmediato la.rgo. 

• Modo de direccionamiento por bloques en los registros de memoria. 

Las instrucciones, que son djf,~rentes de las instrucciones de los DSP TMS320C25, se 
presentan en las siguientes tablas. 

Mnemcinico I Descripcion Pa.labra.~ I Ciclos I 
ADCB Suma ACCB al ACC con acarreo 1 1 
ADDB Surna ACCB al ACC 1 1 
ANDB AND ACCB con ACC 1 1 
DSAR. Shift de ACC a Ia derecha 1 1 
CR.GT Prueba si ACC i, ACCB 1 1 
CR.LT Prueba si ACC i ACCB 1 1 
EXAR Cambia ACCB con ACC 1 1 
LACD Carga ACC con ACCB 1 1 
LAMM Carg01 ACC con contenido de memoria mapeada por 1 1 

registro 
ORB OR de ACCB <on ACC 1 1 
ROLB Giro de ACCB y ACC a Ia izq. 1 1 
R.ORB Giro de ACCB y ACC a Ia der. 1 1 
SACD Guarda ACC en ACCI3 1 1 
SAMM Guarda ACC a memoria mapeada por registro 1 1 
SATH Desplazarniento de ACC a Ia derecha 0 o 16 bits es- 1 1 

pecificada por d TREG 1 
SATL Desplazamient.o de ACC ;t Ia derecha 0 o 15 bits es- 1 1 

pecificad<t por d TREG 1 
snn Rest<t de ACCB de ACC l 1 

snnn Resta de ACCB de ACC con prcst.amo 1 1 

SFLD Desplazamiento de ACCB y ACC a Ia izq. 1 1 

SFRD Desplazamicnto de ACCI3 y ACC a Ia dcr. 1 1 
XORB OR exclusiva de ACCI3 y ACC 1 1 

Tabla 7.1. lnsLrucciones del DSP Tf\1S320C50 que trabajan con el acumulador 

Mnem6nico I Descripcion Palabra.'> I Ciclos I 
MADD Multiplica y acumula con dato apuutado por BMAH. 1 :l 
MADS Multiplica y acumul<t co11 dato apuntado por 13MAR 1 :l 

y con dato geuerado 
ZPR Cero sc guardc. en registro de product.o 1 1 

Tabla 7.2. lnstrucciones del DSP TMS320C50 para multiplicaci6n 
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Mnem6nico I Desmpci6n 

APL 

CPL 

OPL 

SPLK 
XPL 

AND DBMR con una constante 0 dato de 
memo 
Comp 

de 
ria 
ua 
na 
~ D 
~ia 

DBMR o una constante con un valor de 
memo 
OR d 
IIIeiiiO' 
Guard 

XOR 
memo 

BMR o una constante con un valor de 

a un 
de [ 
·ia 

dato largo a una locaci6n de memoria 
) BM R o una constante con un valor de 

I Pa.la.bras I Ciclos I 
1/2 1 0 2 

1/2 1 0 2 

1/2 1 0 2 

2 2 
1/2 1 0 2 

Tabla 7.3. Instrucciorli~S del DSP TMS320C50 que trabajan con registros auxiliares 

Mnem6nico I Dcscri oci6n 

B 
BACC 
BANZ 
BCND 
CALA 
CALL 
cc 
INTR 
RETC 
RETE 
RETI 
XC 

Saito ir , dicional !COr 

dir Saito il ecci6n especificada por ACC 
Saito<. uan 

one! 
Ldo i 
Ldo c 

Ldo c 

pc10 
00 

0 gl 

do A RN es difcrente de cero 
Saito c 
LLam; 
LLarn; 
LLarn; 
Intern, 
Ret orr 
Rctorr 
Rctorr: 
Ejccut. 

icional 
ndirecto a subrutina 
'l subrutina 
ondicional 
n suave 
regreso de subrutina 
obal de interrupci6n 

0 co 
l Ia 

11 intcrcarnbio 
siguente opcraci6n condicionada 

Pa.labras I Ciclos J 

2 4 0 2 
2 4 0 2 
2 4 0 2 
2 4 0 2 
1 4 0 2 
2 4 0 2 
2 4 0 2 
1 4 
1 4 0 2 
1 4 
1 1 
1 1 

Tabla 7 Ji. Instruccioncs de sa.lto del DSP TMS320C50 

Mnem6nico J DcscrijJcion 

BLPD 

LMMR 
SMMR 
CLRC 
IDLE 
IDLE2 

RPTB 
RPT2 

SETC 

Mover cl b 
rogr 
en 11 

1 en 

loquc de datos de Ia memoria de datos a 
Ia de p ar11a 
Carga Jcmoria mapeada por registro 
Guard memoria mapeada por registro 
Lim pi;:,. bit de control 
Pcrmar sin trabajar hasta Ia interrupci6n 
l'errna 

Jece 
nece 
nc1a 
el b 

sin trabajar hasta Ia interrupci6n por ba-
ja poLE 
Repite loquc 
Repite Ia siguiente instrucci6n y lim pia ACC y 

PREG 
Habili1 rone cl bit de control 

Palabras I Cic/os J 

1 2 0 2 

2 2 0 3 
2 2 0 3 
1 1 
1 1 
1 1 

2 2 
2 2 

1 1 

Tabla 7.5. Instrucciones de memoria, I/0 y de control del DSP TMS320C50 
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7.4 Memoria 

El rango total de memoria direccionable por Ia familia del C50 es de 224k en palabras 
de 16 bits. El espacio en memoria. esta dividido en cuatro segmentos: 

• 64k de programa. 

• 64k de datos locales. 

• 32k de datos globa.les. 

• 64k para puertos 1/0. 

La arquitectura en paralelo del C50 permite al DSP realizar tres operaciones sabre memo­
ria en un ciclo de maquina: 

• Buscar una instrucci6n. 

• Leer un operando. 

• Escribir un operando. 

Debido a Ia. arquitectura tipo Harvard es posible acccsar simulta.ncamente a. la memoria 
de datos y a Ia memoria de progra.ma. 

Los tres buses paralclos son: d de programa de lectura y escritura (PAB), cl de lcctura 
de datos (DAHl), y el de escritura de datos (DAB2). Cada bus accesa a difcrentes espacios 
de memoria. 

La memoria del C50 esta org;wizada en cuatro cspacios individuales: programa, datos 
locales, datos globales, y puertos de entrada y salida. 

El espacio de memoria de programa contiene las instrucciones que van a ser ejecutadas, 
as! como la.s tablas utilizadas en la ejecuci6n. El cspacio de datos local guarda los datos 
usados por las instrucciones. El espacio globa.l de datos puede intcrcambiarlos con otros 
procesos dentro del sistema, o puede servir como un espacio adicional de datos. 

El C50 incluye una considerable cantidad de memoria dentro del dispositivo para lograr 
alto rendimiento e integraci6n del DSP. El 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 Ia memoria 
de progra.ma a. partir de Ia direcci6n Oh, it1cluye una prueba para. el dispositivo y el c6digo 
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 Ia direcci6n 0800h; este espa.cio de memoria requiere de un ciclo 
completo de maquina para realizar una escritura o lectura. El espacio de acceso doble puede 
ser leldo y escrito en el mismo ciclo de ma.quina. Las 1056 palabras de memoria de acceso 
doble estan configuradas en tres bloques: bloque 0 (BO) es de 512 palabras y se direcciona . 
a partir de OlOOh ha.sta Ia 02FFh Ctl Ia memoria local de datos, o cu Ia. clirccci6n OFEOOh­
OFFFFh en cl espacio de programa. El bloque 1 (B1) es de 512 pa.labra.s y esla loca.lizado en 
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la memoria de datos local en las dirccciones 0300h-04FFh. El bloque 2 (B2) de 32 pa.labras 
tambicn se encuentra en la memoria de datos local a partir de la direcci6n 060h. 

El C51 no tiene la ROM de 2k arranque en el cspacio de memoria de programa.; en 
ca.mbio, tiene un espacio de: 8k de pala.bras de 16 bits de memoria de programa ode datos de 
acccso simple en RAM. Tambi61 contiene un bloque de 8k de palabra.s de 16 bits de memoria 
ROM mascarable. La ROl\1 esta localizada de la direcci6n Oh y hasta la direcci6n lFFFh en 
cl espacio de programa. Se cuenta con memoria mapeada RAM de datos de acceso simple 
de lk p.alabras de 16 bits, con las direcciones a partir de 800h y basta la OBFFh. El espacio 
del programa sc localiza a partir de la dirccci6n 2000h y basta Ia 23FFh. 

El bloque de la RAM de ac:ceso doblc en el C51 esta mapeado en las rnismas direcciones 
que en el C50. 

El C53 tiene memoria ma:3carable ROM de 16 k palabras de lG bits en el clispositivo 
y 3k palabras de 16 bits de RAM de acceso simple. La ROM est<i localizada a partir de 
la direcci6n Oh y hasta la 3FFFh en el espacio de progra.rna. La memoria RAM de acceso 
simple es de 3k mapeada 211 cl espa.cio de datos en las dirccciones de la. 800h a Ia 13FFh. 
La memoria RAM de doble acccso es la rnisma en todos los DSP de la familia de C50. La 
descripci6n anterior puede verse en las graficas de memoria, figura 7.2. 

La configuraci6n del mapa de memoria se pucde ha.cer mediante soft.warc para ubicarla 
dentro o fuera del dispositivo. 

hex 

0000 

002F 
0030 
07FF 
0800 

28FF 
2COO 

FDFF 
FEOO 

FFFF 

PROGRAMA 

lnterrupcion y 
reservado 

Externo 

SARAM en chip 
RAM:1 

Externo 
RAM:O 

Externo 

DARAM en chip 
80 (CNF=1) 

Externo (CNF:OJ 

MP/MC :0 

hex 
0000 

002F 
0030 
07FF 
0800 

28FF 
2COO 

FDFF 
FEOO 

FFFF 

PROGRAMA 

lnterrupci6n y 
reservado 

ROM en chip 

SARAM en chip 
RAM:1 

Externo 
RAM:O 

Externo 

DARAM en chip 
80 (CNF:1) 

Externo (CNF=O) 

MP/MC:1 

hex 
0000 

005F 
0060 

007F 
0080 
OOFF 
0100 

02FF 
0300 

04FF 
0500 
07FF 
0800 

288F 
2COO 

FFFF 

Figura 7 .. 2. Ma.pa de mcmori;t de la. familia. de C50 
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Registros· 
mapeados 

DARAM 82 
en chip 

Reservado 

DARAM 80 
en chip CNF:O 
Reservado 
CNF=1 
DARAM 81 
en chip 

Reservado 

SARAM en chip 
OVLY:1 

Externo OVL Y:O 

Externo 



Las ventajas de Ia operaci6n con memoria interna son: 

• Alto desempeiio, ya que no se requiere de espera en acceso a memorias externas. 

• Menor costo que las memorias externas. 

• Se requiere de menor potencia para Ia alimentaci6n. 

La memoria del programa puede residir dentro o fuera del chip. Despues de Ia inicia­
lizaci6n, Ia configuraci6n de la memoria se establece por el nivel en el pin Jlv[ P/ MG. Si este 
pin tiene un nivel alto, el dispositivo es configurado como un microprocesador y Ia memoria 
ROM interna no es direccionada. Si este pin tiene un nivel ba.jo, el dispositivo es confi­
gurado como una microcomputadora y la ROM interna esta disponible. El C50 busca el 
vector de inicializaci6n en Ia localidad cero de Ia memoria de programa, de tal manera que 
si el dispositivo opera como una microcomputadora, se inicializa dcsdc Ia ROM intcrna. De 
otra manera, se inicializa de memoria extern a. Una vez que cl program a est a corricndo, se 
puede cambiar la configuracion del pin M P/ MC, poniendo o limpiando del bit A1 P/ MC en 
el registro PMST. 

7.5 Ejemplos de un filtro de respuesta infinita al 
pulso IIR 

. 
lffi-

Los filtros IIR son usados frementamentc en procesamiento digital de seiialcs. La funci6n 
de tra.nsferencia de uno de estos :~ltros esta dada por: 

En la figura 7.3 se muestra un diagrama de bloques de un filtro IIR de ordcn N. 

En el dominio del tiempo, un filtro IIR de orden N esta rcpresenta.do por las siguientes 
ecuaciones diferenciales: 

d(n) = x(n)- d(n- l)a1 - ••. - d(n- N + l)aN-1 

y(n) = d(n)b0 + d(n- l)b1 + ... + d(n- N + l)bN-1 

don de 

x(n) es Ia muestra actual de entrada. 

y(n) es la salida del filtro. 
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x{n) y{n) 

Figura. 7.3. Fil tro IIR de or den N 

Las dos ecuaciones anterionjs se pucdcu rcalizar facilmcnte en cl C50 con Ia instruc­
cion de muliiplicaci6n-acumulaci6n (MAC, MACD, MADS, lVIADD). Obs6rvcse que en Ia 
scgunda ecuacion se requier'~ mover los datos para adualizar Ia sccue11cia de Ia variable d. 
En estc ejemplo utilizamos las instruccioncs de rcpcl.ici6n simple ( RPT) y mult.iplica.mos y 

acumularnos (MAC, MACD 1 . 

IIR-N: 

. title"Filtro IIR tipo II de orden N" 

.rnmregs 
ZPR 
LACC 
RPT 
AC 
APAC 
SACH 
ADRK 
RPTZ 
MACD 
LTA 
SACH 

*,15,ARJ. 
#(N-2) 
COEFFB,*-

*,1 
N-1 
#(N-1) 
COEFFA,>~­

*,AR2 
*,1 

;limpia el registro P 
;carga la entrada 
;desde i=1, i<=N,++i 
;ACC+=-a(N-i)*d(n~N+i) 

;acumulaci6n final 
;salva d(n) 
;AR1 --> d(n-N+1) 
;desde i=1,i<=N,++i 
;ACC+=b(N-i)*d(n-N+i) 
;acumulaci6n final 
; sal va y (n) 

Estc progra.ma rcquicre que las variables de estado se guarden cu Ia. memoria de datos y 
los cocficicntes en Ia. memoria de programas con la.s siguicntes condiciones de cutrada: 

ARO --> entrada 
AR1 --> d(n-N+1) 
AR2 --> Salida 
COEFFA --> -a(N-1) 
COEFFB --> b(N-1) 
ARP = AF.O 
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Dehirlo a Ia na1 uraleza rccur::i\'3 de 1111 filtro llH. la cuantizaci6n ( quanli::ation) de los 

codicicnt.cs del filtro pnede ums<tr una \'itriocic)n sig11 ificante en ]a respucsta en frecucncia. 

Para C\'itar estc proLdema, la func6n de trar1sferencia rmcde ser di\'idida CJJ secc:ioues de orden 

lllf'f!Or que son puestas en cascada cou las otras. El siguientc cjemplo mucstra un prog;rarna 
de un filtn> IIH en cascada de sEguudo orden. Los coeficientcs del filtrc> y las \'ariables dt~ 
cstado so11 gnardados en Ia memoria de dcttos. Obsen·esc cl uso de las instrncciones LTD y 

I\1 PYA para Ia nJllhiplicaciorHtn,mulaci(m y para mover da1o:- . 

BIQUAD: 

LOOP: 

ELOOP: 

. title "Fil tro IIF. en cascada de orden N en Biquad" 

.mmregs 

ZPR 
LACC *,15,AR1 
SPLK #2,INDX 
SPLK #N-1,BRCR 
RPTB ELOOP-1 

LT 
MPYA 
LTA 
MPY 
LTA 
SACH 
NPY 
LACL 
LTD 
JVIPY 
LTD 
!VIPY 

*-,AR2 
*+ ,AR1 
*-,AR2 
*+ 

#0 

*-,AR2 
*+,AR1 
*-,AR2 
*+,AR1 

LTA *,AR4 
SACH *,1 

;limpia el registro P 
;carga valores de entrada 
;Habilita el registros de indice 
;habilita el contador 
;se repite porN i biquads 

;T;d(n-2) 
;ACC=x(n), P=-d(n-2)*a2 
;ACC+=-d(n-2)*a2, T=d(n-1) 
;P;-d(n-1)*a1 
;ACC+=-d(n-1)*a1, T;b2 
;salva d(n) 
;P;d(n-2)*b2 
;ACC;O 
;T;d(n-1), d(n-2)=d(n-1) 
;ACC+=d(n-2)*b2, P=d(n-1)*b1 
;T=d(n), d(n-1)=d(n) 
;ACC+=d(n-1)*b1, P=d(n)*bO 

;acumulaci6n final 
;salva a salida 



Capitulo 8 

Descripci6n del ensamblador y 
depurador DSK 

En Ia figura 8.1 se muestra Ia forma en que el ensa.mblador convierte el programa fuente 
(miprogr.asm) al c6digo para procesador TMS320C5x, esto crea el archivo ejecutable que se 
puede correr en Ia tarjeta "DSP starter kit"(DSK). Asimismo se puedc utilizar el depurador 
para corregir el programa. 

0 

ru:: o~~~~ ol 
@[1= D 

salida D 
Fuente de 
9V 

I I 
OSCIIador 

D ·[:::J D LT1054C 
Puerto de 

entrada serie D ACT245 TLC32040CFN aSP I I 
D 

.S320C50 
Con ector 

DACT245 QL 50 para puerto 

0 0 serie de Ia 

conectar computadora 

con oscil. o gen. 

Figura 8.1. Sistema DSK (Digital Starter Kit) 

Con Ia instrucci6n dsk5a. miprogr.a.sm se genera el archivo cjecutablc miprogr.dsk, que 
es uti! tambien para cl dcpura.dor. 

Para obtcner el listaclo del prog:-a.ma miprogr.<1srn con los crrorcs y advcrtencias, es 
necesa.rio teclca.r Ia instrucci6n dsk5a miprogr.asm -l. El cnsamblador no crea solo el archivo 
miprogr.dsk, sino 1.a.mbi6n cl a.rcltivo miprogr.lst donde csta Ia descripci6n de los errorcs y 
advcrtcncias. Si tcncmos cl arcltivo miprogr.Jsk poJemos invoca.r cl depura.dor, para lo cual 
sc utiliza Ia inst.rucci6n dsk5d. 
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La instrucci6n dsk5d despliega en la pantalla el depurador del TMS320C5x con las ven­
tanas, como se observa cr. la figura 8.2. La ventana INPUT COMMAND se utiliza. para 
cargar los programas en la pantalla con el prop6sito de corregir cn·ores, etc. 

Display Fill Load Help eXe Quit 
ADDR CODE WORD MNMC OPCRAND -

Modify 
FIEL 

Break Init Watch Reset Save Copy Pc 
TMS320C50 Watches TMS320C50 Registe 

OaOO 2a29 ADD oo;:9h,10 ACC :00000000 C:O 
Q,UNC 
Oa03 9ecc 
Oa04 6c47 
Oa05 8142 
Oa06 2982 
Oa07 12e0 
Oa{l8 7357 
Oa09 0882 
OaOa 6a55 
OaOb c174 
OaOc laOb 
OaOd 4183 
OaOe 8a41 

SACH 
XOR 
SAR 
ADD 
LACC 
LT 
LAMM 
LACC 
MPY 

POPD 

*BitO-, 6 ,AR4 
04"7h 
AR:c, ll42h 
*, 9 
*0+,2 
057h 

* 
05')h,l6 
II0174h 
OOObh,lO 
*. l 
041h 

No watches ACCB:OOOOOOOO OV:l 
defined PRG :00000000 PM:O 

TRGO:OOOO TRGl:OOOO 
Use following TRG2:0000 DP: 0000 
commands to STO: 0600 STl: llfc 
define new PC : OaOO ~RO: 0000 
watches: StO: 0000 ARl: 8404 

WA: Add a watch 
WD: Del a wat.ch 
WF: Def format 
\~M: Mod address 

St1: 0000 ~R2: OaOO 
St2: 0000 AR3: 0000 
St3: 0000 AR4: 0000 
St4: 0000 AR5: 0000 
St5: 0000 AR6: 0000 
St6: 0000 AR7: 0000 
ORR :0008 DXR : 0000 

l
=TMS320C50 Display Data Memory: 'Hexadecimal' format] TIM :0000 PRO : 0001 
1000: 0000 00a3 c360 3aJl 2104 3486 47d8 .u'9•at IMR :0002 IFR : 001a 
1007: af01 c411 5ef:l 8efe a587 44dc 9d81 g.,.s•<;·u PMST:0834 INDX: 0000 
100e: 4e38 9200 ec3c 571b ea05 1a06 Oe90 8.<.._.E II DBMR:OOOO BMAR: 0000 II 
1015: 6084 d099 827•1 Ob3f 5ebb 86ac b316 aOt?il~- JJCWSR:OOOO GRG : ffOO 
101c: 2220 da29 06f4 a871 2502 cb68 e8d5 ) rqehf [~-~8 TCR: 0400 

INPUT COMMAND: 

Figura. 8. 2. Ventanas de Ia pantalla del depura.dor 

El depurador del DSI< tiene rnas de 50 instruccioncs. Todos los corna.ndos sc pueden 
invocar mediante el menu quE nos llcva al submenu, como sc a.prccia. en la. figura. 8.3. Si se 
oprimc la tecla ESC se re~;resa del submenu al menu. Si se tcclea Fl o H sc oblicne ayuda, 
como sc observa en la. figura 8.1. 

Se pucdcn utilizar las tcclas de funci6n para a.breviar los coma.ndos. Por ejemplo: Fl 
invoca Ia ayuda ala. pantalla, F2 imprime cl contcnido de la. pa.nt.a.lla. <L un a.rchivo scrcen.srn, 
F5 ejccuta el programa lnsta cl proximo punto de interrupci6n sciialctdo (breakpoint), F8 
cjecuta cl programa instruccic~n por instrucci6n. 

Como ejemplo de como sc ut.iliza cl dcpurador y starter kit-DSK, rea.liza.rnos un programa 
que gencre una onda senoidal. Primcramentc, con un editor de tcxto, sc escribe cl programa 
en ensamblador scn.asrn. 

Menu 
principal 

Submenu 

Subsubmenu 

I Fill Load Help eXec Quit Modify Break lnit Walch Reset Save Copy PC 

<display> Data Program Version Status Breakpoints Format Memory 

<Format:• Unsgnd In! Pckdstrng Long Double 015 Oct heX B E T float 

Figura 8<~. Memi principal y submenu del display 
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LOOP: 

PRINT: 

DSP STARTER KIT DEBUGGER 
+ADD+--------------------·--- Help Window Display ------------------------+ter--1-
:oao: :e:o: 
:oao: Usage of the program: dsk5d [[-!\)[options] :v: I : 
:oao: Options: Please not,e that options are not case sensitive :M:O: 
:oao: :ooo: 
:oao: ? or H :this displa) :ooo 1 

:oao: Bxxxxx: xxxxx selects the baudrates! Baud rate options: :I fc 
:oao: 4800,9600, 19200[default],38400,57600 :oo 
:NDE: ComX :comport: x=l [default] or x=2 optional 'Cl' or 'C2' can :o4 
:oao: be used for each comport respectively. (comport 3 & 4 :oo 
:oao: are not supported) :oo 
:oao: Exxxx : defines entry point address in hexidecimal :oo 
:oao: format: eiE[Ox]xxxx[h] :oo 
:oao: : selects logic level for DTR->Reset (default->inverse) :oo 
:oao: L :selects the EGA/VGA screen length (43 or 50) :oo 
+---: S : selects the ddault screen length (25) :ooo : 
+--li :oo1 : 
:I oo: Function Key definitions :o I a : 
:I oo: ----------------------··- :ooo : 
:1oo: :ooo: 
:101: :roo: 
:101: PGUP PGDN HOME END newPage File Quit ESC 01/17 :400: 
+---+-----------------------·---------------------------------------------+----+ 
Press any key to continw! ... 

Figura 8.4. Ayuda en Ia pantalla 

.mmregs 

.ps 008ah 
B R[NT 
.ps OOaOOh 
.entry 
LOP DXR 
LAMM HtR 
OR #lOh 
SAMM Il'iR 
ADD #10 
SACL DXR,:3 
IDLE 
B LOOP 
RETE 

Para corrcr cl programa se nccesita entrar en cl dircctorio dondc se tiencn los archivos 
dsk5a y dsk5d. AI tcclear dsk5a scn.asm sc crca cl modulo sen.dsk. Ahora conectamos la 
salida. de Ia ta.rjcta. a.l osciloscopio y en scguida. tecleamos L, D, sen.dsk cnt.er, ent.cr, enter, 
X, G. En Ia. pa.nt.a.lla. del osciloscopio, si todo cst.a. bien conccta.do, a.parece Ia scnoida.l. 
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Capitulo 9 

Prograrna MA'l~LAB para el 
procesarnientc) ~digital de se:iiales 

El programa MATLAB se utiliza para ca.lculos numericos y pa.ra grafi.car las respuestas 
de los circuitos digitales y analogicos. Lo podemos utilizar para slntcsis y analisis de los 
filtros digitales. Utilizando cl paquetc MATLAB se pucdc calcular facilmcntc la respuesta 
de los filtros digitales a un impulso, al tren de impulsos o a cuaquicr sci'ial. 

MATLAB traba.ja solo cou los datos que son cxpresados en forma vectorial o matricial. 
Si trabajamos con escalarcs 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 1 x n o n x 1. Por esta ra.zon toma. el pa.quete el nombre MATLAB, es abreviacion 
de las pa.labra "MATrix LABoratory". 

Los datos en los vectores pueden represcntar, por ejemplo, una sei'ia.l a.custica- voz- o 
una seiial visual - una imagen -. 

9.1 Introducci6n de datos en MATLAB 

Los elementos de Ia matriz se escriben dentro de los parentesis cua.dra.dos. Los elementos 
en las columna.s son separados con un espa.cio y las filas son sepa.raclas con punto y coma. 
Por ejemplo: 

>> A:=[1 2 3;4 5 6;7 8 9] 

Despues de la tecla "entrar"obtenemos el resulta.do 

A=[ 1 2 3 
4 5 6 
7 8 9 

Los elementos de las matrices pueden ser ta.mbien la.s siguicntcs cxprcsioncs. Por ejemplo, 
el vector 

>>X= [1.2 - sqrl(2) (1 + 2 + 3) * 2/5] 
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rcsulta un vector de la forma 

X= 1.2000 - 1.4142 2.4000 

Si qucremos ampliar el vector X sobre un elemento de valor absoluto de -sqrt(2), pode­
mos escribir: 

>> X(5) = abs(X(2)) 

y cl nuevo vector X toma la forma: 

X= 
1.200 - 1.4141 2.4000 0.0000 1.4142 

El vector es sustituido automaticamente sabre el valor X(5) y los elementos no definidos 
en nuestro caso X( 4) se susti tuyen por cera. Podemos en la matriz X agregar una fila. Por 
cjemplo, se desea agregar la ':uarta fila en la matriz X que tiene los valores (10 11 12). Esto 
sc efectua con los comandos: 

> > r = [10 11 12] 

>>A= [A;r] 

y la nueva matriz torna Ia forma: 

A= 
2 3 

1 5 6 
7 8 9 
10 11 12 

Si la matriz cs muy grande, sc pueden omitir algunas filas. Por cjernplo, la tercera y 
cuarta fila. Esto se logra con cl comando: 

>>A=A(1:2,:) 

9.2 Numeros complejos y matrices complejas 

En todos los calculos, MATLAB permite utilizar los numeros complejos. La parte ima­
ginaria de los numeros complejos se denota con i o j. Por ejcmplo: 

z == 3 + 1 * j 
La otra posibilidad de escribir clmimcro complejo cs 

>> w = r * cxp(i *theta) 

Las matrices complejas se pucdcn cscribir en dos rnodos: 

> > a = [ 1 2; 3 4] + j * [ 5 6:, 7 8] 
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9.3 Formatos de salida 

El formato de los rnimeros de salida se elige con la instrucci6n format. Supongamos que 
tenemos el vector: 

>> x = [4/3 1.2345e- 5]; 

Los formatos que podemos elegir son los siguientes: 

>>format short 

l.3333 0.0000 

>>format short e 

1.3333e + 000 1.2345e- 6 

>>format long 

1.33333333333333 0. 00000123450000 

>>format long e 

1.333333333333333e - 000 0.0000012345000000e - 006 

Para los numeros en la forma nexa.decimal, obtenemos 

>>hex 

3ff5555555555555 3cb4b623labf d271 

9.4 Operaciones con las matrices 

Para obtener la. matriz transpuesta utilizamos el ap6strofo. Por ejemplo, la matriz 
transpuesta de la matriz A 

es la ma.triz 

y cl resultado es 

>> A= [1 2 3; 4 56; 7 8 9] 

>> B =A' 

B= 
1 4 7 
2 5 8 
3 6 9 
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Los simbolos para las operac.[ones con matrices son iguales que para los numcros. Para 
Ia sum a de las matrices utilizamos + y para. la rest a -. Las matrices de ben tener el mismo 
tamaiio: (m,n)+(m,n)=(m,n). 

La suma de los matrices .:~.nteriores 

result a 

C= 
2 6 10 
6 10 14 
10 11 18 

La surna es tambien definida si el operando es un escalar: 

>>X= [-1 0 2] 

>>y=x-l 

obtcnemos como resultacio 

y= 
-2 
-1 
1 

La operaci6n de multiplicaci6n se rcaliza con *. Por ejcmplo: 

>> x' * y 

nos da el resultado 

ans = 

4 

Pcro si escribimos y * x'~ obtcncmos 

an.~= 

2 0 -4 
1 0 -2 

-1 0 2 

Sc puedc dividir la matriz A entre la rnatriz 13. Si cscribimos C = A B, mult.iplicamos 
inv(A) * B; si cscribimos C=l3/ A, rnultiplicamos B * inv(A). Por cjcrnplo: 

nos da cl rcsultado 

>>s=:z;y 

"­,,-

0.8000 
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expm 
logm 
sqrtm 
poly 
det 
trace 
kron 

lnstrucciones para matrices 
Exponencial de Ia matriz. 
Logaritmo de Ia matriz. 
Ralz de Ia mat.riz. 
Polinomio caracterfstico. 
Determinante. 
Trazo de Ia diagonal. 
Producto de Cronecker. 

Tabla 9.1. Algunas operaciones matriciales 

Resultado de division > > S = y j ;~ es Ia matriz: 

S ----
0.0000 0.0000 -1.0000 
0.0000 0.0000 -0.5000 
0.0000 0.0000 0.5000 

Podemos tambien obtener Ia rafz de la matriz con la instrucci6n AP, p es un escalar que 
significa Ia raiz y A es una matriz cuadrada. Es posible tambien clevar la matriz con Ia 
instrucci6n pA. Si a.mbas son matrices, el progra.ma marca el error. Un opcrando debe ser 
el escalar. 

Las expresiones como exp( A) y sqrt( a) est an comprendidas entre las opcraciones con los 
elementos de las matrices. En la tabla 9.1 cncontramos las operaciones que podemos utilizar 
para matrices. 

9.5 Instrucciones rna.tematicas elementales 

La instrucci6n fix([a]} genera los numeros enteros en Ia matriz A. Por ejemplo, si tenemos 
Ia matriz >> A= (1 2 3; 4 5 6]; despues de Ia instrucci6n 

obtenemos como resultado: 

>> B = Jix(pi *A) 

B= 
3 6 9 
12 15 18 

Las iustrucciones clemcntales se muc..c;;tran en Ia tabla 9.2 y, y eu Ia tabla 9.3, las 
instrucciones trigonometricas y la.s funciones especiales. 
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abs 
angle 
sqrt 
real 
1mag 

COIIJ 

round 
fix 
s1gn 
rem 
exp 
log 
loglO 

lnstrucciones elementales 

Valor a.bsoluto del numero complejo. 
Fase del numero complejo. 
Ra.iz cua.dra.da.. 
Pa.rte real del numero complejo. 
Pa.rte ima.gina.ria. del numero complejo. 
Numcro conjuga.do. 
Redondeo del numero. 
T:~uncamiento. 

Signo del numero. 
Resto. 
Funci6n exponencial. 
Logaritmo natural. 
Loga.rit.mo de base 10. 

Tabla 9.2. Opcraciones element.ales 

lnstrucciones trigonometricas y especialcs 
1----:-----·--::::----:--:--

sm Funci6n se11o. 
cos Funci6n coseno. 
tan Funci6n tangente. 
asm Funcion arco seno. 
acos Arco coseno. 
atan A:·co ta.ngente. 
a.tan2 A ·co t.angentc en los cuat.ro cuadrantcs. 
sinh Seno !tiperb6lico. 
cosh Coseno hiperb6lico. 
tanh T<wgente hiperb6lica .. 
asinh Argumcnto seno hiperb6lico. 
acosh Argumento coseno hipcrb6lico. 
atanh Argumento tangente hiperb6lica. 

F.===:=====;::;= 
bessel Funci6n de Bessel. 
gamma Funci6n gamma. 
rat Aproxima,ci6n ra.ciona.l. 
erf F1mci6n de error. 
cllipk Integral ellptico. 
ellipj Jacobiano de Ia. funcion clfptica . ..._ ____ _ 

Tabla. 9.3. Operaciones elcrncntalcs 
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9.6 Vectores y matriees 

Si utilizamos dos puntos en Ia. expresi6n 

>>X= 1:5 

obtenemos en una fila un vector: 

X= 
1 2 3 4 5 

el vector puede tener el incremento 1r /8, si se escribe 

>>y=0:7r/8:7r 

El incremento puede ser negativo. Por cjemplo: 

z = 6: -1 : 0 

Con los dos puntos en la insLrucci6n podemos crear una tabla. Por ejemplo, con las 
instrucciones 

>> ;r; = (0.0: 0.2: 1.0) 
>> y = exp( -x). * sin(x) 
>> lxy] 

obtenemos Ia siguiente tabla: 

an.s = 
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 instrucci6n linspace. Por ejemplo, 
Ia instrucci6n 

>>· k == linspace(-11"/2,11"/4,4) 

crea un vector que tiene cuatro p.ararnetros en los lfmites -1r /2 y 1r /2. Obtenemos 

k= 
-1.5708 -0.5236 0.5236 1.5708 

Los datos del resultado son gnardados en Ia matriz, para lo cual abrimos un archivo con 
la instrucci6n save. Por ejemplo, Ia inst.rucci6n 

>>A= rand(4,3); 
> > save temp. datA/ ascii 

guarda Ia tnatriz A en el archivo temp.dat. 
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9. 7 Instruccion4.~S para graficar 

Las instrucciones para graficar se presentan en Ia tabla 9.4. 

Ejemplo 

plot 
loglog 
semilogx 
semi logy 
polar 
mesh 
con to 1r 
bar 
stairs 

Instrucciones para graficar 

Grafica lineal x-y 
Grafica x-y con los ejes logarftmicos 
Grafica x-y con eje x logarftmico 
Grafica x-y con eje y logarftmico 
Grafica en coorclenadas pola.res 
Grafica de tres dimensiones 
Grafica del contorno 
Grafica. de barras 
Histogram a 

:========= 
title Tftulo de Ia. grafica 
xlabel Seiializaci6n del eje x 
ylabel Selwlizaci6n del eje y 
text Texto dentro de la imagen 
grid Cuadricular la imagen 
~======= axis Escala de los cjes 

hold Congcla.r Ia gra.fica. en Ia. pa11ta.lla 
clg Borrar Ia grMica anterior 
subplot Para dividir Ia panta.lla en partes 
ginput 8ntra.da de los datos 

Ta.l)la. 9.·1. Operaciones clementales 

Las instrucciones 

>> y = [0 0. 110 0.84 1 0.91 0.6 0.1'1]; 

>> ploL(y); 
> > Lillc('rn.iprimcrCraf'); 
> > xlabcl('cjc :r'); 
>> ylabcl('cjr: y); 
>> grid 

nos generan Ia grafica de Ia. figura. ~).1. 
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l"igura 9.1. Gni.fica de y 

Grafica con curvas multiples 

En una grafica. podemos represent.ar mas funciones. Para obtener un numero mayor de 
curvas, en una gra.fica utilizamos el comando: 

>> plot(xl, yl, x2, y2, ... , xn,yn) 

Los tipos de curva ta.mbien pueden elegirse. Si Ia primera grafica debe ser rea.lizada con 
":"y Ia otra marcada con "+", el oeomando para graficar sera 

>> plot(xl,yl,' :',x2,y2,' +') 

Tambicn se puede seleccionar •1::-!l color de Ia grafica. Para el color rojo utilizamos r; para 
el color verde, g; para el color azul, b:; y para el color blanco, w. 

Los coma.ndos 

>> plot(x,y,'r') 

>> plot(x,y,' +g') 

represcnta.n en la primera grafica Ia. curva roja y en Ia segunda. grafica. Ia curva con Ia 
cruz verde+. 

Grafica de tres dimensiones 

Si queremos representar Ia grafica de Lrcs dimensioncs Z = /( x, y) necesitamos crea.r los 
vcclorcs X y Y que contiencn los numeros de las filas y columna..<> de la ma.triz. Vamos a 
gra.ficar Ia grafica de trcs dimension~; de Ia. ccuacion sin( r) / r don de ,. = X 2 + Y 2

• 
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X= -8: .5: 8; 
y = x'; 
X= oncs(y) * x; 
Y = y * oncs(x); 
R = sqrL(X.'2 + Y.'2) +cps; 
Z = sin(R).j R; 
mesh( Z) 

Las primeras dos instrucciones defincn Ia zona de Ia grafica. La tercera y cuarta instruc­
cion sirven para crear los vectoreB X y Y. La matriz R contiene las distancias desde el origen. 
La grafica de tres dimensioncs se muestra en Ia figura 9.2 

Figura, 9.2. Grafica de tres dimensiones 

Como imprimir Ia grafica 

Para imprimir Ia gra.fica sirven las instrucciones pdsc, meta y gpp. Antes de imprimir 
mediante prtsc, necesitamos configura.r Ia computadora con la instrucci6n graphics laserjet 
si Ia impresora es laser. Despues de obtener Ia grafica en Ia pantalla oprimimos Ia tecla Print 
Screen. Otro metodo scria gua:dar Ia graf1ca en un archivo, por ejemplo nombrc.met con 
Ia instruccion meta nombre. Creamos cl a.rchivo nombr·e. met y lo podemos imprimir con Ia 
instruccicSn: 

!JJl]J %l.mcl jdjcll50 fop /fllpl 

op siguifica imprimir la. grciJica CII la primcra. mitad de la. pc\.gina.. 

En cl paquctc MATLAB podcmos programar ta.mbien ciclos rcpctitivos. Por ejemplo, 
gua.rda.r los ceros en una variable x(i) mediante la instrucci6n 

for l : n, .1:( i) = 0, end 

Si ha.y mas ciclos, entonces, cada uno debe tener su propio end. Por ejemplo: 
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for i = 1: m 
for 

end 
end 

j = 1: n 
A(i,j) = 1/(i + j- 1); 

El punto y coma. despues de la instruccion hace que ~l resultado no se despligue en la 
pantalla, s6lo el resultado se guarda en la matriz A{i,j). Si queremos ver el resultado es 
necesario teclear A y enter. La inst.ruccion while permite repetir la instruccion mas veces 
basta que Ia oondicion se cumpla. 

n = 1; 
while prod(! : n) < l.elO; 
n = n + 1; 

Con la instruccion if podemos hacer las decisiones en el programa. Por ejemplo, en el 
programa que sigue, la instruccic)n if crea tres salidas que dependen del signo n. 

if 

end 

n < 0 
A= negative( n) 

elseif 

else 

rem( n, 2) == 0 
A= even(n) 

A= odd(n) 

En MATLAB podemos crear programas con extension .m, por ejcmplo, miprogr.m, y 
despues se pueden correr mediante la instruccion miprogr. 

Diseiio de los filtros 

Las instrucciones para calcull.ar los filtros de Butterworth, Chebychev, Chebychev in versa 
y los filtros de Cauer (filtros elipticos) se presentan en la tabla 9.5 

El significado de las instrucciones es: 

N 
WN 
WNJ; WN2 
[Z, P,I<] 
[A, B, C, D) 
R y RP 
R.S 

hi:gh o stop 

Orden del filtro 
Frecuencia del corte 
Frecuencias del corte de paso banda 
El pro~~~rama calcula los ceros, los polos y la consta.nte 
El programa calcula las matrices de estado 
Atenuacion en la banda de paso 
Valor de atenuacion en la banda supresora 
El pro1~rama calcula el filtro de paso alta o supresor de 
banda 
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[B, AI= buttcr(N, Wn) 
[B, AI= 1mttcr(N, W Nl, W N2) 
[B, AI= buttcr(N, W N,' high') 
[B, AI= butlcr(N, vVNl, w N2,' stop') 
[Z, P, K] = butter( .............. ) 
[A, B, C, D] = butter( ............ ) 
[B, A]= chcbyl(N, R, Wn) 
[B, A]= chcbyl (N, R, W Nl, W N2) 
[B, A]= chebyl(N, R, W N,' high') 
[B, A]= chebyl(N, R, W Nl, HI N2,' stop') 
[Z, P, K] = chebyl( .............. ) 
[A,E,C,D] = chebyl( ............ ) 
[B, A]= chcby2(N, R, Wn) 
[B, A]= chcby2(N, R, W Nl, vV N2) 
[B, ;1] = chcby2( N, Il, W N,' high') 
[B, A]= chcby'2(N, R, W Nl, vVN2,' stop') 
[Z, F, K] = chehy2( .............. ) 
[A, B, C. D] = che!Jy2( ............ ) 
[B, A]= cllip(N, UP, RS, Wn) 
[B, A]= clliJl(N, ftP, HS, W Nl, W N2) 
[B, A]= ellip(N, RP, RS, lV N,' high') 
[B, A]= cllip(N, RP, RS, W Nl, W N2,' slop') 
[Z, P, f(l = cllip( .............. ) 
[A, B, C, D] = cllip( ............ ) 
~~-~~--~----~----------~ 

Tabla 9.5. Instruccioncs para calcula.r los filtros 
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9.8 Ejemplos 

Ejemplo 1 

A continuaci6n se presenta un programa realizado con Matlab para diseiiar el filtro 
paso bajas cuyas especificaciones se mucstran en la figura 9.3. Utilizamos la aproximaci6n 
Butterworth, Chebychev, Chebychev lnversa y la aproximaci6n de Cauer. 

a [dB] 

T BUTTERWORTH 

0.0~~::........::..., 

3.0 1.-..----.....---.,..-l 

0.425 

a [dB] 

---+f [Hz] 

a [dB] 

T CHEBYCHEV 

o.o~:.......::...~ 

5.0 1.---....-.-4 

0.425 

i CHEBYCHEV INIIERSA 
a [dB] 

i 
CAUER ELLIP. 

0.01-.::....~~::...., 

20 1.-....--.......... ,--l 

0.425 

n=5 

----+f [Hz] 

0.0 ~-.:>.--::.........::~ .... 

2 .0 1.---...---.--1 

0.425 

Figura 9.3. Espccificaciones del filtro paso bajas 

clg 
[a,b]=butter(5,0.425); 
[c,d]=cheby1(5,5,0.425); 
[e,l]=cheby2(5,20,0.425); 
[g,i]=ellip(5,2,15,0.425); 
[h1,w]=freqz(a,b,100); 
[h2,w]=freqz(c,d,100); 
[h3,w]=freqz(e,l,100); 
[h4,w]=freqz(g,i,100); 
f=w*8000/p:i; 
subplot(221); 
plot (f, 20*log (abs (hl))); t i·l~le( 'Filtro Butterworth') ; 
xlabel (' --:>f') ; ylabel ( '20*1og I hI'); 
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plot(f,20*log(abs(h2)));title('Filtro Chebychev'); 
xlabel('-->f');ylabel('20*loglhl '); 
plot(f,20*log(abs(h3)));title('Filtro Chebychev inversa'); 
xlabel('-->f');ylabel('20*loglhl '); 
plot(f,20*log(abs(h4)));title('Filtro Gauer'); 
xlabel('-->f');ylabel('20*loglhl '); 

Filtro Butterworth Filtro Chebychev 
0 200,---------~---------. 

-100 

:£.-200 
Ol 
0 

b -300 
N 

-400 

-500'----~----~-

0 2000 4000 6000 8000 
-->f 

Filtro Chebuchev inv,3rsa 

::.c· -50 
0> 
{2 
Qo 

N -100 

-150 '-----~---~ 
0 2000 4000 6000 8000 

-->f 

:£. 
OJ 

..Q -200 . 
0 
N 

-400 

..c 
Ol 
0 

b 

-600L---~----~----~--~ 

0 2000 4000 6000 8000 
-->f 

Filtro Gauer 

-50 

N -100 

-150'--~---
0 2000 4000 6000 8000 

-->f 

Figura £1.4. Analisis de los filtros paso baj<1s 

En cl programa, los coeficientes de Ia funci6n de transferencia del filtro Butterworth son 
guardados en los vectores a y b, los del filtro Chebychcv en c y d, los del filtro Chebychev 
inverso en e y l y los del fi.tro Cauer en g e i. Si teclamos a y despucs b, en la pantalla 
se escriben los coeficientes de [-I(z) de Butterworth. En los vcctores hl, h2, h8, y h4 se 
guardan las partes imaginaria y real de Ia funci6n de transfercncia para cien frecuencias 
de w. Antes de graficar el resultado es nccesario desnormalizar cl eje w y obtenemos la 
frecuencia dcsnormalizada f. Con Ia instrucci6n plot obt.encmos las atcnuacioncs de los 
filtros. El resultado sc reprcsenLa en Ia figura 9.1. 

Ejemplo 2 

En cl siguicnte programa se crea un vector de tiernpo t que ticne 1000 puntas en el cje del 
tiempo y despucs se calcula un vector scnoidal de f= 50 Hz con 1000 rnuestras. Los veclores 
uri y 11.r2 presentan un ruiclo que tienc una frecuencia de 200 Hz y 500 liz. El vector yr es el 
vector de un seiial scnoidal sen ~2 *pi* 50* l) surnado cou cl ruido nr 1 y ur2. En la grcifica de 
Ia seiial yr nose puede ver la pcriodicidad de la. seiial original. Para ident.ificarla neccsitarnos 
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qui tar el ruido mediante los filtros. Ambos filtros en este ejemplo, son de Chebychev de orden 
7. El primer filtro tiene la frecuenci.a. del corte 200 Hz y el segundo 500 Hz. La septima 
instruccion caicula los coeficientes bi y ai de la funcion de transferencia H(z) del primer 
filtro y la oct<Lva instruccion calcula los coeficientes ci y di de la funcion de transferencia 
H(z) del segundo filtro. Los vectores z y v guardan la rcspuesta de las salidas de los filtros. 
Las ultimas instrucciones son para. graficar Ia respuesta. En Ia 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 :;egundo filtro cuya frecuencia del corte es 150 Hz nos da 
buen resultado. De la ultima graf1,ca, la seiial se parece a la seiial original, pero debido a los 
7 elementos de retardo, Ia seiial en la entrada del segundo filtro esta retardada. 

clg 
t=0:0.001:1; 
y=sin(2•pi*50•t); 
ur1=5•sin(2*pi*200•t); 
ur2=7•sin(2*pi•SOO•t); 
yr=y+ur1+ur2; 
[b,a]=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 seftal util '); 
xlabel('tiempo');ylabel('la amplitud'); 
plot(t(1:50),yr(1:50));titlE!,('la seftal con ruido'); 
xlabel('tiempo');ylabel('la amplitud'); 
plot(t(1:50),z(1:50));title('filtro Cheb. f0=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) senal util senal con ruido b) 
10.-------~------~----~ 

0.5 

E" o 

-0.5 

ro 

-5 \ ~ ~ \ ~ ~ \ \ \ 

-10~------~------~----~ 

0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06 
tiempo tiempo 

filtro Cheb. f0=150 Hz filtro Che. f0=250 Hz 
c) 2~----~-----~---

d) 

1 0.5 

E- o 
ro 

-1 -0.5 

-2L-------•--------~---

o 0.02 0.04 0 .. 06 
-1~------~------~----~ 

0 0.02 0.04 0.06 
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Figura 9.5. a) Setial original, b) Sciial con ruido, c) Rcspuesla en Ia salida del primer fillro, 
d) Sei!al en la salida del segundo Lltro 
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