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La Facultad de Ingenieria ha decidido realizar una serie de ediciones provisionales de obras 
recientemente elaboradas por academicos de la instituci6n, como material de apoyo para sus 
clases, de manera que pw~dan ser aprovechadas de inmediato por alumnos y pr9fesores. Tal es 
el caso de la obraArquitecturas de DSP'sfamilia TMS320y el TMS320C50, elaborada por Larry 
Hipolito Escobar Salguero. 

I I 
~ I 

Se invita a los estudiante:s y profesores a que comuniquen a los autores las observaciones y 
sugerencias que mejoren el contenido de la obra, con el fin de que se incorporen en una futura 
edici6n definitiva. 
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" INTR DUCCION 

I , 

Las presentes notas constituyen una breve introducci6n a las arquitecturas de Procesadores de 
Sefiales Digitales (DSP) de la familia TMS320 de la compaiiia Texas Instruments y en particular 
al DSP TMS320C50 d.e aritmetica en punta entero. 

El objetivo de este trabajo es aportar a la comunidad de Ia Facultad de Ingenieria UNAM un 
material de apoyo que de los elementos minimos necesario de los DSPs y ademas motive a los 
alumnos de la materia Procesamiento Digital de Sefiales, alumnos de servicio social, tesistas y 
todo aquel interesado e:n esta area. I . 

. I 
Es de hacer notar que este documento es una condensaci6n de los manuales de usuario y de 
aplicaciones editados por Texas Instruments, asi como un pequefio aporte de autor en su 
elaboraci6n y usa de e~;tos dispositivos, algunos ejemplos y aplicaciones con DSPs se pueden 
encontrar en el Manual del Laboratorio de Procesamiento Digital de Sefiales del mismo autor 
y editado par la FI, UNAM. 

Es importante sefialar que para entender estas notas y recibir el curso correspondiente es 
necesarios tener claro los conceptos de analisis de sefiales y sistemas, procesamiento digital de 
sefiales, filtros digitales, microprocesadores y lenguaje ensamblador. 

No existe ningUn inconveniente en Ia reproducci6n total o parcial citando la fuente. 

Larry Escobar. 
Profesor Asociado. 
Facultad de Ingenieria, UNAM. 
Junia del 2000. 
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EL PROCESAMIE 10 DI ITAL DE SENALES Y SUS APLICACIONES 

E1 h . . .. .l..a di . I ealiza "ed d d. I . 1 ifi ser umano en sus actiVIWI.U'~ anas f una gran van a e tareas como reconocer, cas -
car, comparar, agrupar, abstraer, comprirnir, almacenar, cuantificar, inferir, predecir etc, todo este 
tipo de tareas las realiza sobre informacion que percibe del mundo real representada en imagenes, 
sonidos, fen6menos naturales, ondas electromagneticas y arusticas que en general pueden ser caracte
riZadas como seiiales. 

J'l J.. 

En Ia actualidad con el avance de Ia tecnologia, Ia computadora se ha convertido en una herramienta 
fimdamental en Ia simulaci6n y el Procesamiento Digital de Seiiales (PDS) siendo una altemativa real 
para Ia soluci6n de problemas de medici on, control, filtrado, analisis espectr~ comunicaciones etc. 

Entre las areas de interes que conforman el PDS estan el analisis de seiiales y sistemas, el analisis y 
sintesis de filtros digitales, Ia identificaci6n de sistemas, Ia ingenieria de software, Ia arquitectura de 
microcomputadoras y el disei'io con circuitos de muy alta escala de integraci6n (VLSD. El estudio 
y entendimiento de cada una d(: estas diferentes areas, forman un conjunto de principios fundamenta
les que constituyen Ia disciplina del Procesamiento Digital de Seiiales. 

Los principios fundamentales del PDS estan dados por Ia teoria de seiiales y sistemas, las tareas del 
PDS se realizan eficiente y sistematicamente a traves de sistemas que combinan Ia tecnologia de los 
circuitos VLSI con una gran variedad de algoritmos matematicos y con el software necesario para 
su implementaci6n. 

I I 
Uno de los objetivos de un :sistema de PDS es proveer una mejor aproximaci6n del analisis o 
estimaci6n contenido de Ia injbrmaci6n. El analisis de seiiales es el proceso de definir y cuantificar 
las caracteristicas de una seiial para una aplicaci6n. 

! I · I 
El PDS se puede concebir como un conjunto de operaciones basicas aplicadas sobre una seftal de 
entrada para obtener una S(:iial de salida, formalmente. estas operaciones se describen como 
transformaciones matematicas de una seiial a otra por una regia predefinida. 

Para su estudio el PDS se Jue:de dividir en: 

1) La parte conceptual, que involucra los fundamentos del PDS y Ia generaci6n de nuevos 
algoritmos. 

I I 

2) La parte algoritmica, que trata con Ia interpretacion y Ia utilizaci6n de los algoritmos existentes, 
es decir, Ia proposici6n de soluciones a problemas concretos. 

I 
3) La implantacion de los algoritmos. I 

En esta parte se puede presentar altemativas de soluci6n como Ia simulaci6n de los algoritmos 
a traves de lenguajes de alto nivel, Ia validaci6n y verificaci6n de los algoritmos. 



El traslado de: los algoritmos a arquitecturas de procesamiento especificas, es decir Ia 
utilizacion de un lenguaje ensamblador para Ia instalacion de una aplicacion concreta. Esta 
etapa involucra Ia verificacion algoritmica-software-hardw~e de Ia solucion al problema, lo 
que constituiria un prototipo final. 

I 

ELEMENTOS BASICOS DE UN SISTEMA DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE 
SEN ALES: 

I 
Para efectuar el PDS es. necesario una interface entre Ia sefial analogica y un procesador digital, y a 
Ia salida Ia sefi.al procesada digitalmente debe convertirse a una sefial analogica. El Procesador digital 
puede ser desde una computadora digital basta un pequeiio microprocesador cuyo programa efecrua 
las operaciones deseadas sobre Ia seiial de entrada. 1 

Enlrada .... 
Anel6glc• CONVERTIOOR 

~ .. PROCESADOR CONVERTIDOit Ane16lllo• 

I 
DIA I 

AID DIGITAl l 

Sistema Basico de PDS 

Con el advenimiento de l-os Procesadores de Se~es Digitales (DSP), ~n Ia actualidad en Ia mayoria 
de aplicaciones orientadas a sefiales, el bloque del procesador digital esta constituido por un DSP, 
por lo que en este trabajc se pretende conocer principalmente Ia arquitectura del DSP TMS320C50. 

VENTAJAS DJ: PROCESAMIENTO DIGITAL SOBRE EL ANALOGICO: 

La programacion de un sistema digital permite mas tlexibilidad en Ia reconfiguracion del 
sistema, simplem~nte un cambio del programa permite cambiar el algoritmo o Ia aplicacion. 
En un sistema analogico su reconfiguracion implica un redisefio del hardware. 
El PDS provee un mejor control de los requerimientos de precision. Debido a la tolerancia 
de los circuitos ana16gicos es muy dificil el control de precision. 
Una sefial digital es muy mcil almacenarla sin deterioro o perdida de fidelidad, las sefiales 
a1macenadas son facilmente transportables para ser analizadas y/o procesadas remotamente. 
Una limitacion del PDS es Ia velocidad de operacion de un convertidor AID. Las sefiales con 
un gran ancho de banda requieren velocidades de muestreo y conversion muy altas, sin 
embargo, con el avance de Ia tecnologia actual esta limitici6n tiende a desaparecer. 

3 



CARACTERISTICAS DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE SE~ALES 

EI PDS cubre una gran cantidad de aplicaciones, las· cuales tienen alguna.S caracteristicas en comun: 

- Algoritmos matematicos intensivos. 
- Operaciones en tiempo real. 
- Implementaci6n de muestreo de datos. 
- Sistemas flexibles. 
- Movimiento de bloques de datos. 
- Operaciones de multiplicaci6n acumulaci6n rapida. 
- Direccionamiento eficiente de tablas. 
- Operaciones en paralelo. 
- Tamaiio adecuado de palabra. 
- Memoria RAM interna de alta velocidad. 

APLICACIONES DE LOS DSP's1 

Los DSP han sido exitosarnente aplicados en voz y audio en productos de tiempo real tales como 
modems, canceladores de eco, codificaci6n de voz y audio, sintesis de voz, reconocimiento de voz, 
digitalizaci6n de audio, sinte:;is de musi~ procesamiento de musica y mUltiples ampliaciones en 
telecomunicaciones. Ademas se han utilizado en aplicaciones en tiempo real tales como graficos, 
imagenes medicas, simulaci6n y procesamiento de imagenes. 

! 

' ~ . t. 

I 

1 
DSl' Digital Signal Processig 

4 



Algunas aplicaciones y funciones que realizan los DSPs 

I Filtros digitales II Procesamiento de seiiales I 
De respuesta fmita al impulso (FIR) Compresion 
De respuesta infmita al impulso (ITR) Expansion 

I Lattice-Lader Energia 
Correlaci6n Procesamiento homom6rfico 
Transformada coseno Leyp. 
Windowing Ley A 
Filtrado adaptable Conversion 
Igualaci6n de canal 

\ Eliminaci6n de ruido 
I 

Cancelacion de eco 

I Procesamiento de datos II Modulacion I 
Encriptado ' Amplitud 
Scrambling Frecuencia 
Codificacion ' Fase 
Decodificaci6n QAM 

Procesamiento numerico I Amilisis Espectral 

Operaciones matriciale~: Transformada nipida de Fourier (FFT) 
Funciones trascendental!es Transformada discreta de Fourier (DFT) 
Funciones no lineales Modelo moving average (MA) 
generacion de numeros aJeatorios Modelo autorregresivo (AR) 
Aproximaciones numeri:cas I 

I i 
I I 
I I. 
I I 
I 
I 

I 5 I 
I 
I 
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INTRODUCCION A LOS PROCESADORES DE SE~ALES DIGITALES 

Inicialmente el procesamiento digital de seiiales se realizaba en grandes computadoras 
(maiframes) debido a sus velocidades de procesamiento. Posteriormente el procesamiento se hizo 
en arreglos de procesadores convirtiendose en una herramienta flexible y veloz. 

I . 
Los procesadores de seiiales digitales (DSP) son microprocesadores especializados para efectuar 
operaciones numericas en tit~mpo real, en aplicaciones donde se requieren numerosas calculos 
aritmeticos en un tiempo limi.tado. Por sus ampliaciones especificas los DSPs tienen arquitecturas 
que son significante diferentes a los microprocesadores tradicionales. 

· En su arquitectura los DSPs incorporan unidades de multiplicaci6n acumulaci6n donde el tiempo 
de un ciclo de instrucci6n puede se igual al tiempo de un ciclo de Ia aritmetica en hardware. En 
Ia actualidad existen DSPs que efecruan multiplicaciones de 32 bits en punta flotante en 60 u 80 
ns, esto es de 25 a 30 millo:nes de operaciones de punto flotante por segundo (MFLOPS). Los 
actuales DSPs utilizan extensivamente operaciones en pipeline, memorias independientes y 
unidades trabajando en para"lelo. 

Los DSPs lograron alcanzar desempeiios que solo se habian logrado con arreglos de 
procesadores. En 1982 Ia compaiiia Texas Instruments (TI) Ianza al mercado su primer DSP el 
TMS32010, posteriormente introdujo varias generaciones de esta familia estando en Ia actualidad 
en Ia cuarta generaci6n con el TMS320C40 y Ia mas avanzada generaci6n TMS320C80 con un 
hardware de alto paralelismo. En 1996-98 se di6 a conocer Ia familia TMS320C6xx con 
arquitecturas de ocho unidades funcionales trabajando en paralelo, que pueden ejecutar ocho 
instrucciones por ciclo y alc.mzar desempeiios de basta 5,000 MIPS (millones de instrucciones 
por segundo) y basta un GlPLOP. Estos ultimos procesadores trabajan con Ia tecnologia de 
palabra de instrucci6n muy larga (VUW). 

I ALGUNAS CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS DSPs 
. l 
Los DSPs disponen de una arquitectura y un conjunto de instrucciones orientadas al Procesa
miento Digital de Seiiales. La arquitectura de un DSP normalmente contiene buses separados 
para el direccionamiento simultaneo de dos operandos, un multiplicador, corrimientos, una 
unidad de direccionamiento, puertos seriales y temporizadores. Entre las instrucciones de 
grandes posibilidades estan el movimiento de bloques, multiplicaciones en un ciclo de 
instrucci6n, multiplicaci6n acumulaci6n para la realizaci6n de operaciones de convoluci6n. 

6 
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Evoluci6n de los DSPs de Texas Instruments 

EJ DSP 

~J Instrucci6n Bits en punto Bits en punto Ejecuci6n de 
MAC (ns) Fijo Flotante FFr 1024 

1 I (ms) 

1982 TMS320C10 390 16/32 

I 
1985 TMS320C20 195 16/32 14.2 1985 TMS320C25 100 16/32 5.7 1987 TMS320C30 60 24/32 32/40 3.8 1990 TMS320C40 50 32/64 32/40 1.55 1993 TMS320C50 35 16/32 
1995 TMS320C54Jex 20 16/40 I 1997 TMS320C6n 5 32/64 32/64 
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ARQUITECTURA nlsiCA DE LA! FAMILIA 
T:\18320 de TEXAS INSTRUMENTS 

La familia de procesadores TMS320 de 16/32 bits de Texas Instruments, empleada para el 
Procesamiento Digital de Seiiales (PDS) con;tbina Ia flexibilidad de un controlador de alta 
velocidad con Ia capacidad numerica de un arreglo procesador. Estas caracteristicas hacen que 
esta familia ofrezca alla capacidad de ejecuci6n y una arquitectura de gran funcionalidad para 
solucionar diversos problemas en telecomunicaciones, computaci6n, comercio, industria, en 
aplicaciones militares, entre otras. . l 

I I 
La combinaci6n de Ia a.rquitectura tipo Harvard de Ia familia TMS 20 (separaci6n de los buses 
de datos y datos de programa) y su conjunto de instrucciones especiales para el DSP proveen 
una alta velocidad de c::jecuci6n y gran flexibilidad. De esta forma se produce una familia de 
procesadores capaces de ejecutar 10 MIPS (Millones de instrucciones por segundo), ya que se 
implementan funciones en hardware, que en comparaci6n a otros procesadores, recurren al 
software o microc6digos para generarlas. 

I 
Un DSP para cumplir C{lfl sus prop6sitos de realizar algoritmos para el procesamiento digital de 
seiiales debe de realizar operaciones aritmeticas muy rapidamente y manejar algoritmos con 
matematicas intensivas para su realizaci6n en tiempo real. La familia de procesadores TMS320 
tiene algunos conceptos de diseiio basicos que los caracteriza y que son comunes en sus diversas 
generaciones de DSPs: 

I! - Arquitectura Harvard. 
- Extensive Pipeline. 
- Un multiplicade>r dedicado en hardware. 
- lnstrucciones e:;peciales para el PDS. 
- Ciclos de instmcci6n rapidos. 

. I 
PRIMERA GE:NERACION DE LA FAMILIA TMS320 

I 
EI TMS32010 es el primer miembro de Ia familia TMS320 de Texas Instruments (TI), es un 
microprocesador capaz de efectuar multiplicaciones de 16 x 16 bits en un simple ciclo de 
instrucci6n de 200 ns. Contiene 144 palabras disponibles en memoria interna y hasta cuatro mil 
palabras de memoria externa para memoria de programa que pueden ejecutarse a velocidad 
maxima. Tambien esta disponible en Ia version de microcomputadora con 1.5 K palabras de 
memoria interna ROM de programa y hasta 2.5 K palabras de memoria para programas 
extemos, para un total de cuatro K palabras. Esta fabricado con tecnologia CMOS logrando una 
baja disipaci6n de potencia (165 mW). 

9 
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En esta familia existen algunas alternativas con caracterfsticas variadas dependiendo de Ia 
aplicaci6n concreta del usuario. 

El TMS320C10-14, es una versi6n del TMS320CIO a 14 Mhz, ofrece una alternativa para 
aplicaciones de DSP cuando nose requiere operaci6n a maxima frecuencia, puede ejecutar 3.5 
MIPS a un ciclo de instruc;;ion de 280 ns. 

I 
El TMS320C10-25, es una version del TMS320C10 a 25 Mhz, tiene un ciclo de instruccion de 
160 ns. Es de baja potencia y alta velocidad, conveniente para aplicaciones de alto desempefio 
en el procesamiento de seihles digitales (PSD}. 

El TMS320C14 y el TMS320E14 son DSP's con un ciclo de instrucci6n menor de 160 ns, 256 
palabras en RAM interna y cuatro K palabras en ROM interna para programa (el 'C14} o 
EPROM ('El4) respectivamente. 

El TMS320C15 y el TMS320E15 es compatible en c6digo y pin a pin con el TMS32010. Cada 
uno ofrece una expansion de memoria RAM interna de 256 palabras y cuatro K palabras en 
ROM interna ('C15) o EPROM ('E15}. Ambos estcin en tecnologia CMOS y en Ia version de 
160 ns de ciclo de instrucci.6n. 

I I ' : l 
El TMS320C17 y el TMS~I20E17 son microcontroladores, cada uno de 256 palabras de RAM 
interna y cuatro K palabras en ROM o EPROM. El TMS320C17/E17 ofrece un puerto serial 
de doble canal capaz de efectuar una comunicaci6n serie full-duplex y una interfaz directa a 
codecs. Ademas provee una conexion directa con microcomputadoras de 4/8 bits y microprocesa
dores de 16/32 bits. El hardware interno permite comprimir expandir (compand) datos en 
formato ley J1. y ley A}. 

I 

I 
' 

\ t' } • I I 

I 
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL MS32010 

-"Bus de datos ·bidireccional de 16 bits. 
- Acumulador de Ia unidad aritmetico l6gica (ALU) de 32 bits. 
- Multiplicaciones de 16 x 16 bits con un producto de 32 bits. 
- Corrimiento de 0 16 bits. 
- Generador intt!rno de reloj. \ 
- Ocho canales de entrada y ocho de saiida. 
- Puede ejecutar 5 millones de instrucciones por segundo (MIPS). 
- Dos registros Indices para direccionamiento indirecto. 1 

- Cicio de instntcci6n de 200 ns. 

ARQUITECTLRA 

La arquitectura del TMS320C1x (TMSlO) incrementa su desempefio al permitir Ia busqueda del 
programa y solapar operaciones de datos. El TMS 10 efectiia multiplicaciones en un ciclo de 
instrucci6n, su flexibilidad mejora con el conjunto de instrucciones que soporta instrucciones 
de prop6sito general ode aplicaciones de PDS. 

La memoria programa y datos estan en dos buses separados, permitiendo un total solapamiento 
de Ia busqueda de instrucci6n y la ejecuci6n. Las modificaciones de Ia arquitectura Harvard de 
Ia familia TMS320 permite la transferencia entre los espacios de dato y programa incrementando 
asi Ia flexibilidad. 

i 
La Unidad Aritmetica L6gica (ALU) y el acumulador soportan doble precision en aritmetica de 
dos complemento con palabras de 16 bits. El acurnulador (ACC) de 32 bits almacena Ia salida 
de Ia unidad ALU y ademas es una entrada a la ALU. El acumulador esta dividido en parte alta 
(bit 31 al 16) y parte baja (bit 15 al 0) para instrucciones de almacenamiento de palabras en Ia 
parte baja o alta del acwnulador. 

. J I 
El multiplicador efecrua multiplicaciones en un ciclo de instrucci6n de 16 x 16 bits en dos 
complemento con resultado de 32 bits. El multiplicador consiste de tres elementos: 

Registro T, de 16 bits para almacenamiento temporal del multiplicando. 
Registro P, que almacena el producto de 32 bits. I 1

. 

Arreglo multiplicador. . \ 
Cada uno de los valores a multiplicar vienen de memoria dato o son derivados inmediatamente 
de Ia palabra de instrucci6n MPYK (multiplicaci6n inmediata). \ 

Existen dos posibllidades de corrimiento para datos: 
La ALU puede eft~ctuar corrimientos de 0 a 16 bits a Ia izquierda para datos de memoria 
al cargarse a la ALU. 
El acumulador puede efectuar corrimientos de derecha a izquierda en 0,1 y cuatro 
posiciones al guardar su contenido en memoria. Estos corrimiento son utiles para el 
escalamiento y la ,extracci6n de bits. 

I 
.1 i 
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WE 
DEN 
MEN 
BIO 

MCIMP 
INT 
AS 

12 
A11-AOI~ 
PA2-PAO~~+-~--... 

Legend: 
ACC =Accumulator 
ALU =Arithmetic Log ,c Unit 
ARP =Auxiliary Regi:;ter Pointer 
ARO E Auxiliary Regi:;ter 0 
AR1 =Auxiliary Regi:;ter 1 
DP =Data Page Po:nter 
P = P Register 
PC =Program Counter 
T = T Register 

Address 

Data RAM 
(144/256 
Words) 

Data 

16 

12 

Instruction 

Program 
ROM/EPROM 

(1.5KI4K 
Words) 

16 

T(16) 

16 
Multiplier 

16 

~--------------~~~----------~ 
I 

Arquitectura del TMS32C010 y TMS320C15 

I 

015-00 

Contiene cuatro niveles de pila en hardware para salvar el contenido del contador de programa 
durante las interrupciones y llamadas de subrutinas, utilizando las instrucciones PUSH y POP. 
Los puertos de 1/0 son direccionados por los tres bits menos significativos (LSB) de las lineas 
de direcci6n. 

12 



I 
LA OPERACION PIPELINE 

Una instrucci6n de Pipeline consiste en una secuencia de operaciones externas de bus que 
ocurren durante la ,ejecuci6n interna de la instrucci6n. El pipeline de las operaciones 
prebusqueda, decoditkaci6n y ejecuci6n es esencialmente transparente al usuario, excepto en 
algunos casos donde el pipeline debe ser interrumpido con instrucciones tales como saltos dentro 
del programa (B, BNZ,etc.). En la operaci6n de pipeline, las operaciones prebusqueda, decodifi-
caci6n y ejecuci6n son independientes. I I 

Las arquitecturas de los DSPs tienen algunL rasgos en comUn: mientras una instrucci6n es 
buscada, el operando de Ia instrucci6n previa es buscado, esto puede verse como un flujo donde 
una instrucci6n es buseada, una decodificada y otra instrucci6n es ejecutada, es decir una forma 
de pipeline de tres estados. 

OPERACION PIPELINE A TRES NIVELES 

I 
I INSTRUCCION 

N 
: i 

N +1 N+2 PREBUs-: 
QUEDA l----------------~----------------+---4-----------~ 

I 
I 

N·1 DECODI- I . ' N N+ 1 
ACACION r·--------------1--------''---------+-------------i 

I 
I 

N·2 N-1 N 
EJECU- : 
CION. ,---------------1--------------+------------t, 

I I 

En un programa tipico para DSP una instrucci6n buscara dos operandos de memoria, los 
multiplicara, sumara el producto anterior al acumulador, escribira el resultado en memoria e 
incrementara el contenido de los registros de direcci6n; en forma secuencialllevara varios ciclos 
de tiempo, mientras que en pipeline se optimizara el tiempo de las operaciones mencionadas. 
En esta arquitectura, la:; operaciones aritmeticas son transferidas a estados sucesivos, donde 
unidades separadas de hardware proveen los calculos a cada estado. Las computadoras que 
operan bajo este concepto son conocidas de procesamiento vectorial. La eficiencia de las 
funciones solo es posibJ,e si las operaciones aritmeticas a ejecutar son vectorizables, es decir 
arregladas como un flujo continuo de datos. Una dificultad que se presenta con el pipeline son 
las ramificaciones, es de,::ir que es dificillograr eficientes saltos y ramificaciones debido a que 
el contador de programa debe de continuar en otra direcci6n del programa perdiendose la 
secuencia de busqueda y por lo tanto la operaci6n de pipeline. 

13 
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~~ 
SEGUNDA GENERACION DE LA F 

lA TMS320 

La segunda generaci6n de la familia TMS320 esta compuesta de d~s procesadores el TMS32020 ! 

y el TMS320C25, Ia arquitectura de ambos procesadores se basa en el TMS23010. El 
TMS32020 trabaja a 20 MHz y ejecuta el doble de instrucciones del TMS32010, mientras el 
TMS320C25 incrementa Ja funcionalidad de la arquitectura en relaci6n al TMS32020. 

I 

CARACTEluSTICAS DEL TMS320C25 {TMS25) 
- Cicio de Instrucci6n 100 ns {1 0 MIPS). 
- 544-Palabras de datos programables en memoria RAM interna. 
- 4K-Palabras de programa en memoria ROM interna. 
- 128K-Palabras de espacio total de memoria DATOS y PROGRAMA . 

. - ALU/Acumulador de 32 bits. I 
- Multiplicador paralelo de 16x16 con producto de 32 bits. 
- Instrucciones multiplicaci6n!acumulaci6n ejecutadas en un ciclo de instrucci6n. 
- Instrucciones de repetici6n para uso eficiente del espacio de programa. 
- Movimiento de bloques para el manejo de DATOS/PROGRAMA. 
- Timer integrado para operaciones de control. 
- Ocho registros auxiliares con una unidad aritmetica propia . 
- Un stack por hardwar,;: de ocho niveles. 
- Dieciseis puertos de entrada o salida. I 
- Un registro de corrim:iento paralelo de 16 bits. 

- Posibilidad de generar tiempos de espera para comunicaci6n a perifericos o memorias de respuesta lenta. 

- Un puerto serie para interfaz directa a codecs. 
- Sincronia en configuraciones de multiples procesadores. 
- Interfaz de memoria de datos global. 
- Compatibilidad de c6d:igos fuente del TMS32010. 
- Acceso directo a memoria (DMA). i 

- Instrucciones para implementar filtros, Ia Transformada Rapida de Fourier, y aritmetica de prectsron extendida. 

I. 

- Generador de reloj interno. : 
- Suministro de potencia 5 Volts. 
- Tres niveles de pipeline:. 

15 
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DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA 

La arquitectura tipo Harvard del TMS25 maximiza el procesamiento mediante dos estructuras de 
buses de memoria separadas (memoria programa y memoria datos), para incrementar la velocidad de 
t;iecuci6n, contando con instrucciones de transferencia de datos entre ambos espacios. Extemamente, 
las memorias de programa y datos son multiplexadas sobre el mismo bus extemo para maximi.zar el 
rango de direccionamieJlto para dichos espacios mientras se minimizan los pines del dispositivo. 

La fiexibilidad en el diseiio del sistema es incrementada al contar con tres bloques de datos internos 
en RAM (un total de 544-Palabras), donde uno de ellos puede ser configurado como memoria 
programa o memoria dato. El TMS25 es capaz de direccionar externamente 64K-Palabras en un 
espacio de memoria dato, para facilitar Ia implementaci6n de algoritmos para DSP. 

Los programas de 4K-Pa?abras pueden ser mascarables en la memoria ROM interna y de esta forma 
pueden ser ejecutados a alta velocidad desde este espacio de memoria. Externamente el espacio de 
memoria de prograrna direccionable es de 64K-Palabras. El TMS25 funciona con una aritmetica en 
modo dos complemento, empleando una ALU y un Acumulador de 32 bits. 

El multiplicador realiza operaciones de 16xl6 bits en modo dos comp~emento con un resultado de 
32 bits en un solo ciclo de insbucci6n. El multiplicador esta compuesto de tres elementos: el registro 
T, el registro P y un arreglo multiplicador. 

. E1 registro de oorrimiento del1MS25 tiene una entrada de 16 bits y estil conectado al bus de datos, 
mientras que su salida est.i conectada a Ia ALU 32 bits. Este registro proporciona corrimientos a Ia 
izquierda de 0 a 16 bits sobre el datos de entrada y son programados mediante instrucciones. 

La interfaz local de Ia memoria del1MS2S consiste de un bus de datos paralelo de 16 bits (D 15-DO), 
un bus de direcciones de 16 bits (A15-AO), tres pines para selecci6n de memoria dato/programa o 
espacio de entrada/salida (/DS/PS e /IS), y varias sefiales de control del sistema. La sefial Rlw 
controla el sentido de tnmsferencia de datos, y Ia sefial /STRB provee un tiempo vftlido para la 
transferencia de informacion. La sefial READY sirve para generar tiempos de espera para 
comunicarse con memori(l.S extemas lentas. 

' ' ' 

El stack por hardware de: ocho niveles es empleado para almacenar el contenido de contador de 
programa durante intem1pciones y llarnadas de subrutinas. Las operaciones de control son 
proporcionadas en el TMS25 por un timer intemo de 16 bits mapeado en memoria, un contador de 
repetici6n, tres interrupciones externas mascarables, y una interrupci6n interna generada por el puerto 

l i . \ 
serie o el timer. J . 
Un puerto serie intern fhll-duplex provee comunicacion directa con dispositivos seriales como 
codecs, convertidores seriales AID, y otros dispositivos seriales. 

17 
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El TMS25 soporta Acce Directo a Memoria (D~) para su memoria externa dato/programa 
empleando las sefiales /HOLD y /HOlDA Otro procesador puede tomar por completo el control de ---.. 
Ia memoria externa. Sin embargo, de manera concurrente aJ modo DMA, el TMS50 continuara 
ejecutando su programa si este opera con Ia RAM y ROM internas. 

El TMS320C25 tiene un alto grado de paralelismo, es decir, que mientras esta operando sobre Ia 
CALU, puede implementar operaciones aritmeticas en Ia Unidad Aritmetica de Registros Auxiliares 
(ARAU). 

I I' I I 
ORGANIZACION HE LA MEMORIA 

I 
Las 544-Palabras de RAM intema se dividen en tres bloques separados: BO, B 1 y B2. El bloque BO 
de 256-Palabras es configurado como memoria programa o dato por medio de instrucciones CNFP 
o CNPD respectivamente. Como memoria dato, BO reside en las paginas 4 y 5 del mapa de memoria 
de datos, y como memoria de programa de FFOOh a FFFFh, pudiendose utilizar Ia instruccion BLKP 
(movimiento de bloque de memoria programa a memoria dato) para cargar Ia informacion del 
programa al bloque BO cuando este es configurado como RAM de datos. Las 288-Palabras (bloques 
B 1 y B2) siempre son configuradas como memoria dato. B 1 esta localizad~ en las paginas 6 y 7 
abarcando 256 localidades mientras que B2 esta en las treinta y dos localidades superiores de Ia 
pagina o. -

La memoria dato intema y lias localidades reservadas para registros son mapeadas dentro de las 
primeras 1024-Palabras del espacio total de memoria dato. 

I 
CONJUNTO DE Th'STRUCCIONES 

El TMS25 cuenta con un conjunto de 133 instrucciones, 97 de ellas son ejecutadas en un ciclo, 36 
requieren ciclos adicionales, 21 son para el control de flujo del programa, otras siete son de dos 
palabras (palabras largas inme:diatas ), las ocho restantes soportan transferencia 1/0 y de datos entre 
espacio de memoria. Ademils posee tres formas de direccionamiento: el indirecto, directo e inmediato. 

~ I 

' 

l ,. ;- ~. 
'. 
I 
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QUJNTA G NERACION DE LA FAMILIA 1Ms320 
· ! . EL DSP TMS320C50 . 

I I ' I i . . 
E1 TM:S320C50 (TMS50) es un procesador de punto fijo de Ia familia TMS320 que esta basado en 
el 1MS320C25 con una arquitectura adicional que mejora el desempeiio, entre estas carateristicas 
estan: 
"' Cicio de insttucci6n mas rapido = Respuesta rapida a interrupciones. 

- Bloques de repeticion. - Manipulacion de bits via Ia unidad 
paralela 16gica. -Buffer circular. - Bloques de repetici6n. 

- Gran cantidad de memoria irtterna. 
= Estados de espera por software. 

- Corrimientos de 0 a 16 bits en el acumulador. 

'C5x 

11 

20 
21 
22 

= Registros shadow. 
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Los dispositivos de la generaci6n 'C5x son capaces de efectuar operaciones en dos veces la 
velocidad de Ia generaci6n 'C2x y su c6digo es compatible hacia arriba con las familias 'Clx 
y 'C2x. La familia 'C5x esta disefiada para ejecutar 28 Millones de instrucciones por segundo 
(MIPS). 

RASGOS PkNCIPALES DEL DSP TMS320C50 

35/50 ns de ~iclo de ~trucci6n para ffistrucciones en punto entero (28.6/20 MIPS). 
9K x 16 bits de: memoria RAM interna, con acceso en un ciclo (SARAM). 
2K x 16 bits eJJt memoria ROM acceso en un ciclo. 1 

1056 x 16 bits en memoria RAM interna, puede accesarse dos veces por ciclo de 
maquina (DARAM). I 
224k x 16 bits maximo espacio direccionable en memoria externa (64 K palabras2 de 
programa, 64 k palabras de datos 64 k puertos 1/0 y 32 k palabras globales) 
Acumulador (ACC) de 32 bits y un acumulador buffer (ACCB) de 32 bits. 
Acumulador (ACCB) de 32 bits. 
Unidad L6gica l?aralela (PLU) de 16 bits. 
Multiplicador paralelo de 16 x 16 con capacidad de productos de 32 bits. 
Instrucciones de multiplicaci6n!acumulaci6n en un ciclo simple. 
Ocho registros auxiliares con una unidad aritmetica para direccionamiento indirecto. 
Ocho niveles de pila por hardware. 
0 a 16 corrimientos a Ia izquierda. t 
Dos buffer de direccionamiento indirecto para direccionamiento circular. 
Instrucciones de repetici6n de bloques. 1 

Instrucciones para el manejo de movimiento de bloques entre datos y programa. 
Puerto serial sincrono full-duplex para comunicaci6n directa con otros 'C5x y otros 
dispositivos seria.les. 
Puerto serial de multiple acceso por division de tiempo (TDM). 
Temporizador 
64k puertos I/0 J~aralelos, con 16 puertos mapeados en memoria. 
16 estados de espera programables por software. para programa, datos o espacio I/0. 
Operaci6n de Dl\t:A. 
Cuatro niveles de: Pipeline. I 
Direccionamienta indexado. 
Direccionamiento de bit reverso para efectuar FFT's radix 2. 
Generador intemo de reloj. 
Polarizaci6n de 5 volts, con modo power down. 
Empacado en 132 pines. 
28 registros mapeados en memoria. 
Cuatro interrupciones externas y cinco internas una del timer y cuatro para puerto serie. 
32 interrupciones por software. 

! : 

2 
una palabra equivalc a 16 bitt I . 

I ~ 
I I 
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La familia TMS320C5x esta disponible en diferentes versiones que I se caracterizan por la 
distribuci6n de Ia memoria interna: 

SARAM I I ROM 

TMS320C50 lOK 2K 
TMS320C51 2K 8K 
TMS320C52 lK 4K 
TMS320C53 4K 16K 

• f 

TMS320C56 7K 32K 

Algtl.Ilft de estas versiones f:sta.n disponibles para polarizaci6n de 5 y 3.3 volts. 

:1 :j 

ARQUITECTURA 

El TMS50 consiste de tres hloques basicos: 

- Unidad Central de Proceso (CPU) 
-Memoria 
- Interfaz a circuitos perifericos. 

Su arquitectura utiliza dos buses sJ,arados, datos y programa, con instrucciones que aceptan 
transferencia de datos entre~: ambos espacios. El TMS50 efecrua aritmetica de complemento a 
dos, utilizando la ALU y el acumulador de 32 bits. Contiene una Unidad L6gica Paralela (PLU), 
que ejecuta operaciones logicas sobre Ia memoria de datos sin afectar el contenido del 
acumulador. 

Su Multiplicador efecrua mllltiplicaciones de 16 x 16 bits en complemento a 2 con resultado de 
32 bits en un simple ciclo de instrucci6n. El multiplicador consiste de tres elementos: un arreglo 
multiplicador, un registro producto (PREG almacena el producto de 32 bits) y un registro 
temporal (TREGO que almac::ena un multiplicando ) . 

22 
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Exist en dos bloque de to .LientoJ, uno a Ia entra.k de los datos de 16i bits y otro a Ia salida de 
datos de Ia ALU. A Ia entrada de los datos puede producir corrimientos de 0 a 16 bits a Ia izquierda, 
seglln se programe en Ia instJUcci6n o definido en el registro contador de corrimiento TREG 1. 

Contienen una Pila de 8 niveles de profundidad, que salva el contenido del apuntador de programa 
(PC) durante las interrupciones o llamados de subrutinas. En las interrupciones los registros 
estrategicos (ACC, ACCB, .AlRCR, INDX, PMST, PREG, STO, ST1 y TREGs) son guardados en 
los registros shadow y recuperados en el retorno de interrupci6n. 

El TMSSO posee alto grado de paralelismo, ya que mientras se estan operando datos en Ia Unidad 
Central Aritmetico L6gica (CALU), se pueden estar ejecutando operaciones aritmeticas en Ia Unidad 
Aritmetica de Registros Auxiliares (ARAU), estas operaciones simultimeas se efectUa.n en un ciclo 
de instrucci6n. 1 

j 

REGISTROS . · ' ~ . "' 

1 
' 

El TMSSO consta de 28 r gi stros mapeados en Ia parte baja de Ia memoria dato, en las localidades 
04h a 5Fh, estos se listan a cDntinuaci6n: 

-~·i 

Registro 

IMR 
GREG 
IFR 
PMST 
RPTC 
BRCR 
PASR 
PAER 
TREGO 
TREG1 
TREG2 

DBMR 
ARO-AR7 
INDX 
ARCR 
CBSR1 
CBERI. 

CBSR2 

Direcdon 
(beL) 

0-3 
4 
s 
6 
7 
8 
9 
A 
B 
c 
D I. 

E 

F 
10-17 
18 
19 
lA 
1B 
IC 

Descripcion 

Reservado 
Registro de mascara de interrupci6n. 
Reg. para localizaci6n global de memoria. 
Reg. de banderas de Interrupci6n. 
Reg. de modo estado del procesador. 
Reg. contador de repetici6n. 
Contador de repetici6n de bloque. 
Direcci6n inicial de programa para bloque de repetici6n. 
Direcci6n final de programa para bloque de repetici6n 
Reg. temporal para multiplicando. 
Reg. temporal para contador de corrimiento din8mico. 

., 

i 
i 

Reg. temporal usado como apuntador de bit en prueba 
din8mica de bit. 
Manipulaci6n diruimica de bit. 
Registros auxiliares. 
Iodice. 
Reg. Auxiliar de comparaci6n. 
Direcci6n inicial de buffer circular 1. 
Direcci6n final de buffer circular 1. 
Direcci6n inicial de buffer circular 2. 

L-----------------------~----------------~-------------------------------------+--



CBER2 
CBCR 
BMAR 

ID 
IE 
IF 
'20-35h 
36-4Fb 
50-SF 

Direcci6n final de buffer circular 2. 
Registro de control de buffer circular. 
Registro de direccionamiento diruimico. 
Perifericos mapeados en memoria. 
Reservado. 1 

Puertos mapeados en memoria PAO-PAI5. 

Estos registros pueden cargarse al acumulador en direccionamiento indirecto o directo a traves 
de la instrucci6n LA.\1M (carga el acumulador con registro mapeado en memoria) sin necesidad 
de hacer cambio de pagina. Para cambiar el contenido de estos registros se utiliza el acumulador 
salvandolo con Ia instrucci6n SAMM (salva el acumulador en registro mapeado). 

1 - Ejemplo: 

LACL #lAh 
SAMM BRCR 
LAMM RPTC 

; ACC = lAh, carga el ACC con la constante lAh. 
Carga el ACC en el registro contador de bloque. 
ACC = RPTC, carga el Ace con el contenido del registro RPTC. 

' ' 
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DESCRIP 

. I . . ! 

ON GE~RAL DEL jS320CSO 

La destacada funcionalidad dd TMS320C50 (TMSSO o C50) para el PDS, se debe a su tipo de 
arquitectura Harvard que maximiza el procesamiento mediante el establecimiento de dos estructuras 
de buses de memoria separadas (memoria programa y memoria datos) para incrementar la velocidad 
de ejecuci6n, contando con ins'trucciones para realizar transferencia de datos entre ambos espacios. 
Externamente, las memorias de programa y datos son multiplexadas sobre el mismo bus externo para 
maximizar el rango de direccionamiento para dichos espacios mientras se minimizan los pines del 
dispositivo. 

La fleXJbilidad en el disefio del sistema es incrementada al contar con tres bloques de datos internos 
en memoria RAM de doble acceso DRAM (un total de 1 056-palabras ), donde uno de ellos puede ser 
configurado como memoria programa o memoria dato y 9 k-palabra de simple acceso (SRAM), 
ademas el TMS50 es capaz de direccionar externamente 64 k-palabras en un espacio de memoria 
dato, para facilitar Ia implementaci6n de algoritmos para DSP. La memoria interna ROM de 2 
k-palabras puede ser usada para reducir el costo de sistemas. Los programas en memoria ROM 
interna pueden ejecutarse a alt:t velocidad desde este espacio de memoria. Externamente el espacio 
de memoria de programa dire<:cionable es de 64 k-palabras. 

'I 
El TMS50 funciona con una aritmetica en modo dos complemento, empleando una ALU y un 
Acumulador de 32 bits. La ALU es una unidad aritmetica de prop6sito general que opera con 
palabras de 16 bits provenientt:s de Ia RAM de datos o derivadas de instrucciones inmediatas o por 
el empleo del registro producto (PR) del tnultiplicador de 32 bits. La ALU puede efectuar 
operaciones booleanas. E1 acumulador almacena los resultados de Ia ALU y a su vez es una segunda 
entrada a Ia ALU. La longitud total del Acumulador es de 32 bits, Ia cual es dividida en parte alta 
(bits 31 al 16 ACCH) y paJ1e baja (bits 15 al 0 ACCL), y para el manejo de datos se tiene 
in8trucciones de almacenamiento para cada una de las partes (alta y baja) del acumulador. 

El multiplicador real~ opdrat:::iones de 16x16 bits en ~odo dos complemehto con un resultado de 
32 bits en un solo ciclo de instmcci6n. El multiplicador esta compuesto de tres elementos: el registro 
TREGO (de 16 bits) para almacenar temporalmente el multiplicado, el registro P (de 32 bits) para 
almacenar el producto y un arreglo multiplicador. Los valores del multiplicador provienen de Ia 
memoria dato, memoria programa (cuando se emplean las instrucciones MAC/MACD), o son 
derivados de Ia instrucci6n MPY #constante (multiplicaci6n inmediata). La rapidez del multiplicador 
integrado permite Ia ejecuci6n de operaciohes fundamentales en el DSP como Ia convoluci6n, 
correlaci6n y filtrado. 

I I I I 
El registro de corrimiento de~ entrada esta conectado al bus de datos y su salida de 32 bits esta 
conectada a Ia ALU. Este registro proporciona corrimientos a Ia izquierda de 0 a 16 bits sobre el 
datos de entrada y son programados mediante las instrucciones. Adicionalmente, se tiene Ia capacidad 
de que el procesador funcione: con escalamiento numerico, extracci6n de bits, aritmetica extendida 
y prevenci6n de sobreflujo. 
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La interfaz local de la memoria del TMS ~~nsiste de un bus de datos paralelo de 16 bits 
(D15-DO), un bus de direcciones de 16 bits (A15-AO), tres pines para selecci6n de memoria 
dato/programa o espaeio de entrada/salida (/DS,/PS e /IS), y varias seiiales de control del 
sistema. La seiial R/w (:ontrola el sentido de transferencia del dato, y la seiial/STRB provee un 
tiempo valido para la transferencia de informacion, ademas contiene las seiiales de salida /RD 
y /WE que se pueden conectar directamente a memorias RAM con pines de entrada /OE y /WE. 
Cuando emplea las memorias ROM, RAM internas o memoria de programa externa de alta 
velocidad, el TMS50 ejecuta instrucciones a Ia maxima velocidad sin tiempos de espera. Para 
direccionar memorias eJ:ternas lentas em plea de la seiial READY para generar tiempos de espera 
sufi.cientes para la trans ferencia de informacion. 

1 

\ 

El stack (o pila por hardware de ocho niveles) es empleado para almacenar el contenido de 
contador de programa durante interrupciones y llamadas de subrutinas. Las instrucciones PUSH 
y POP permiten salvar y recuperar el acumulador parte baja (ACCL) contenida en el stack. Las 
interrupciones empleada:; en el dispositivo son mascarables. 

Las operaciones de control son proporcionadas en el TMSSO por: un timer intemo de 16 bits 
mapeado en memoria, u:a contador de repetici6n, cuatro interrupciones extemas mascarables, 
y una interrupcion intern a generada por el puerto serie o el timer. 1 

I I 
Un puerto serie intemo full-duplex provee comunicaci6n directa con dispositivos seriales como 
codecs, convertidores seriales ND, y otros dispositivos seriales. Los registros del puerto serial 
mapeados en Ia memoria (registros de transmisi6nlrecepci6n de dato) pueden operar en modo 
byte (ocho bits) o modo word (16 bits). Cada registro tiene una entrada de reloj extema, una 
entrada de sincronia y registros de corrimiento. Contiene un puerto serial (TDM, time division 
multiplexed) para aplicad:mes de multiples procesadores. 

El TMSSO para aplicaciOnt$ de multiples procesadores tiene la capacidad de distribuir el espacio 
global de memoria de dato y de comunicacion con este espacio mediante las seiiales /BR 
(requerimiento de bus) y .READY. El registro de distribuci6n de la memoria global de dato 
(GREG) de ocho bits especifi.ca basta 32K-Palabras de memoria dato como memoria global 
extema. El contenido del registro determina el tamafio del espacio global de memoria. Si la 
instrucci6n actual direcciona un operando dentro de este espacio, /BR es insertado para requerir 
el control del bus. La extensi6n del ciclo de lecturalescritura de memoria es controlado con Ia 

linea READY. l 
El procesador TMS50 s porta Acceso Directo a Memoria (DMA) para su memoria externa 
dato/programa empleando las seiiales /HOLD y /HOLDA. Otro procesador puede tomar por 
completo el control de Ia memoria externa del TMS por medio de la seiial/HOLD (activa baJa), 
esta seiial provoca que el TM:S mantenga en estado de alta impedancia sus lineas de direcciona
miento, datos y control. Sin embargo, de manera concurrente al modo DMA el TMS50 
continuara ejecutando su programa si este opera con Ia RAM y ROM intemas. 

I 
La arquitectura del TMSSO e.sta construida alrededor de dos buses: el de programa y el de datos. 
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El bus de programa proporciona el c6digo de instrucci6n y operandos inmediatos de Ia memoria de 
programa. El bus de datos interconecta varios elementos, como lo son Ia Unidad Aritmetica L6gica 
Central (CALU) y los registms auxiliares a to's datos RAM. · 
Tanto el bus de programa como el de datos, pueden transferir datos de memoria dato RAM intema 
y de Ia memoria programa intema o extema al multiplicador en un ciclo de instrucci6n para 
operaciones de multiplicaci6nfacumulaci6n. 

El1MS50 tiene un alto grado de paralelismo, es decir, que mientras esta operando sobre Ia CALU, 
puede implementar operacion~• aritmeticas en Ia Unidad Aritmetica de Registros Auxiliares (ARAU). 
Tal paralelismo resulta en un poderoso conjunto de operaciones aritmeticas, 16gicas y manipulaci6n 
de bits que se ejecutan en un !iOlo ciclo de maquina. 

ORGANIZACION DE LA MEMORIA DEL TMSSO 

I 
El1MS50 posee un total de 1056-Palabras de I6 bit de DARAM intema, de las cuales 544-Palabras 
son siempre memoria dato y las 5I2 restantes pueden ser configuradas como memoria programa o 
dato. Tambien provee 2k-Palabras ROM. 

Las I 056 Palabras en DARAM intema se dividen en tres bloques separados: BO, B I y B2. El bloque 
BO de 5I2-Palabras es configurado como memoria programa (por instrucci6n SETC CNF) o dato 
( por medio de instrucciones CLRC CNF). Como memoria dato, BO reside en las paginas 2 a 5 del 
mapa de memoria de datos (0 100h-02FFh), y como memoria de programa de localidades FDFFh a 
FFFFh. Las 544 Palabras (bloq ues B I y B2) siempre son configuradas como memoria dato. B I esta 
localizado en las paginas 6 a 9 (300h-4FFh) abarcando 5I2localidades mientras que B2 esta en las 
treinta y dos localidades superiores de Ia pagina 0 (60h-1Fh), cada pagina consta de I28 palabras, es 
decir que el mapa completo tiene 5I2 paginas. 

t ' ' t 
Las 4k-palabras de ROM intema pueden ser un programa mascarable. Esta area de memoria permite 
Ia ejecuci6n de programas a maxima velocidad sin necesidad de memorias extemas veloces para 
almacenar el programa. El rnapeo de estas 4k palabras es hecho por medio del pin de selecci6n 
MP/mc (Microprocesador/mi<:rocomputadora). Manteniendo MP/mc en alto mapea este bloque de 
memoria como extemo, y MF'/mc en bajo lo mapea en ROM intema. 

El TMS50 provee tres espacios de direccionamiento, para memoria programa, memoria dato e 110. 
Estos espacios son distinguidos extemamente por medio de las seiiales IPS (programa), IDS (dato) 
e /IS (puertos 110). Las seiiales IPS, IDS, /IS Y /STRB son activadas s6lo cuando un espacio extemo 
de memoria esta siendo direcdonado. 
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·Hex 
0000 

002F 
0030 

07FF 
0800 

2BFF 
2COO 

FDFF 
FEOO 

FFFF 

i 
I 

' ' 

' 

Prooran 

Interrupts and 
Reserved 
(On-Chip) 

On-Chip 
ROM 

On-Chip SARMI 
(RAM=1) 
External 
(RAM=O) 

Extemalj 

I 

MPifJC = 0 
(Microcomputer Mode) 

; I 

I 

Hex 
0000 

002F 
0030 

07FF 
0800 

2BFF 
2COO 

FDFF 
FEOO 

FFFF 

; 

I , . 

Prooram 

Interrupts and 
Reserved 
(ExternaQ 

External 

On-Chip SARAM 
(RAM=1) 
External 
(RAM=O) 

! ' ! 
External 

On-Ch~ DARAM 
BO( NF=p, 

External (CN =0) 

MP/fJC = 1 
(Microprocessor Mode) 

.I 

Hex 
0000 

OOSF 
0060 

007F 
0080 

OOFF 
0100 

02FF 
0300 

04FF 
0500 

07FF 
0800 

2BBF 
2COO 

Data 
Memory-Mapped 

Registers 

On-Chi~ 
DARAM 2 

Reserved 

On-Ch~ DARAM BO 
( NF=O) 

Reserved (CNF=1) 

On-Chi& 
DARAM 1 

Reserved 

On-C~SARAM 
(O LY=1) 

External (OVLY=O) 

External 

Mapa de memoria del TMS320C50 

~-- - .,_ - - ' - seiiai d ) . ali . 
.uwante un WJecctonarruentc' mtemo estas es pennanecen en esta o macttvo to para preverur 
conflictos de direccionamiento cuando el BO es configurado como memoria programa. La sefial R/w 
determina el sentido del tlujo de los datos, es decir, Iectura (alto) y escritura (bajo) . 

. I 
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.I 
MAPA DE MEMORIA DEL TMS320C51 y TMS320C52 

I 

J I 
TMS320C51 

i 

Program I H~x Data 
0000 

y~~;P/MC:O 
0000 1\lemory-mapped 

! \'ector.; 
ReJ!isters 

OW II (8Kl ROM 0060 
Extt'rnal RAI\1 8k1 1321 

21Kt0 OOHII 
Reserved 

' 
ifRAM='t 

(1)0(1 
if Cl'F=O 

(IKI RAM RAJ\1 BkO 
else Resen·ed 

' 2400 --- (),:\()() 
.. RAM Bkl 15121 

External 050(1 
Reserved 

FEOO 11800 
ifCNF=l II ifOVLY=l 
RAM BkO CIKl RAM 

else else External 
External ocoo 

- External 
FFFF FFFF 

- c 

I I i 
- -

I 

J I 
TMS320C52 

Program ! Data I Hex 
0000 I 0000 Memory-mapped 

I Vectors ~IMPIMC=O I Registers 
0040 (4K)ROM 0060 

External RAM Bk2 (32) 

1000 0080 
p,h',,R~tid:;<~l() 

I I 0100 
ifCNF::O .. 

- ;, I RAMBkO 

I 

External else Reserved 

I 
0300 

RAM Bkl (512) 
.... o· . 0500 . . ·.· · ... _:~ ·. 

FEOO Reserved 
0800 

ifCNF=l I 

RAMBkO 
else External 

External I 
FFFF FFFF 
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I 
. I , 

MODOS DE DIRECCIONA~IENTO DE ~EMORIA 
i 

El TMSSO puede direccionar un total de 64k-palabras de memoria de programa y 64k-patabras de 
memoria de datos. Los 16 bits del bus de direcciones (DAB) direccionan Ia memoria de datos de dos 
formas: modo de direcciommiento directo e indirecto. 

I I 

MODO INMEDIA TO CORTO Y LARGO 

Cuando un operando innwdiato es empleado, el operando esta contenido en Ia instrucci6n, el 
operando corto es una constante de 1 a 13 bits, en este caso el c6digo de Ia instrucci6n es de I 6 bits. 
Para caso de operandos inmediatos de 16 bits permite hace corrimientos a Ia izquierda sobre el 
operando de hasta 15 bits, el c6digo de instrucci6n es de 32 bits, el corrimiento esta en Ia parte baja 
de Ia primera palabra y el OJX:rando queda contenido en Ia segunda palabra de Ia instrucci6n, es decir 
que su ejecuci6n es mas leota. 

= 11 0 1 1 1 0 0 0 11 1 1 1 1 1 1 1 1 
I ---

--- ------- --
G-1-1 1 --

= 1 1 1 1 I 

ADD #OFFh I 

Machine !Code 

I I 
Operc:Lnd 

I 
ADD #01234h 

I 
I 

Machine Code '"' 1-1!..-..!:0:...._:_1 _..:._1 _ _:1__..:.1__:__1,:__....~...:.1--=.0_0.::;._1:..___.:;S__;_;H-'F'----1T 
0001 00 0 0011 0100 

I I 
Operand = 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 

l' Direccionamiento inmediato corto y largo I 

La diferencia entre un openmdo corto o largo es el tamaiio del operando y si existe corrimiento el 
operando es de tipo largo. 
Ejemplos: 

Operando corto 
ADD #OClh ; suma al ACC una constante corta OCh 
MPY #03Ah ; nrultiplica el registro TREGO por la constante 3Ah 



Operando largo 

ADD #lllFh,l ;suma al ACC una constante larga con 
;corrimiento de un bit a la izquierda 

MPY #0124AJ1 ;multiplica el registro TREGO por la constante 

L ;124Ah •I 

A este modo se le n..,.i directo ya que en el c<idigo de Ia instrucci6n esta contenida una parte de Ia 
direcci6n del dato a openu·. En este modo Ia memoria total de datos esta dividida en paginas. Los 9 
bits del apuntador de pligina DP pueden apuntar 512 pliginas de 128 palablliS cada una (64 k 
palabras). El dato de memoria direccionado es especificado pur los 7 bits menos significativos de Ia 
instrucci6n para apuntar Ia palabra deseada dentro de Ia pOgina (opera como una especie de offset 
sobre Ia pagina). Antes de Llsar este modo es necesario cargar el nfunero de pligina en el registro DP, 

MODO DE D ECCIONAMIENTo DIRECTO j 

esto se hace con Ia instruc.~i6n LDP #pag. 1 

T Page 511 
Page 510 

I 
f PageJ . -

f Pa~e 2 1 
-::-

{ PaJ!e J 

Page 0 -
1 ~,;.. W or-cl -

1-

Using dirt't'l addressing lo generale a I ft-bil address 

)5 7 6 0 

blllllllllllllll] 
~ DP , dma~ 

Memoria dato en p8.ginas 

33 



Instruction Register 

/ 
1s 14 n 12 n 10 9 s 1 6 s · 4 3 2 1 o 

Opcode 

Data Bus (16) 

16-bit Data Address 

I 

I 

7 LSBsfrom' 
Instruction 
Register (IR) 

Modo de direccionamiento directo 
I 

Ejemplos de modo de direccionamiento directo: 

I 
LACL dir mem ; carga el ACCL con el dato en dir mem, ACCH=O 
LACC dir_mem,shift ; carga un dato al ACC con corrimiento (shift) 
MD suma al ACC un dato en memoria con 

; corrimiento 
SUB dir_mem,shift ; resta del ACC un dato en memoria 

; con corrimiento 

. I I 

MODO DE DIRECCIONAMIENTO INDIRECfO 

En este modo este modo, Ia direcci6n del dato a opeiar est8 en otro registro. Este modo es muy 
eficiente para el direccionam.tento de tablas y arreglos, en Ia instrucci6n no se expresa ninguna 
direcci6n de memoria. Los 16 bits de Ia direcci6n son seleccionados por el registro auxiliar en uso, 
direccionando el dato de memoria a traves del bus de registro auxiliar buffer (AFB). 



Registros Auxiliiares l' . 

El TMS50 posee 8 Regi:rtros Auxiliares: ARO-AR7, los euaJes puede ser utilizados para direccio
namiento indirecto de memoria dato (como se observa en la figura), o almacenamiento temporal de 
datos. Estos registros son seleccionados por un apuntador de Registros Auxiliares de tres bits (ARP), 
cargandose con los val ores de 0 a 7 para designar desde ARO a AR 7 respectivamente. 

Auxiliary Register File 

Auxiliary egister 
Pointer 
(in STO) 

ARO 

AR1 

AR2 

ARP @J]TIJ-_.. II'AR3 

AR4 

AR5 

AR6 

AR7 

0 

0 

0 5 3 7 hi 
5 1 5 0 hi 
E 9 F Chi 

F F 3 A hj 

1 0 3 8 hi 

2 6 8 1 hi 

0 0 0 8 hi 

8 4 3 D hi 

Data Memory Map 

Location 
OOOOh r-----, 

--•IJJ> OFF3Ah t-- 31211i-
~----

OFFFFh .._ __ ~ 

I ! 
Direccionamiento indirecto 

Los registros auxiliares estan conectados a una Unidad Aritmetica de Registros Auxiliares (ARAU) .. 
Esta unidad puede autoindexar el registro actual mientras que Ia localizaci6n del dato esta siendo 
direccionada. Como resu1tado la CALU no accesa a tablas de infonnaci6n para manipuleo de 
direcciones, de este modo efecrua libremente otras operaciones. Los registros auxiliares deben de 
inicializarse y seleccionarse antes de ser utilizados, para cargarlos se utiliza Ia instrucci6n LAR y se 
seleccionan con Ia instrucci6n MAR. 

i \ 
: i Ejemplo: 

LAR ARO,#lOO ; Carga al registro ARO con la direcci6n 100 d. 
LAR AR1,#060h ; Carga al registro ARl con la direcci6n 60 h. 
MAR * ,ARl ; Selecciona el registro ARl, 

; no modifica al anterior ARi. 
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8 LSB of lnstrucfon Register I 

~ Index Regis::er (INDX) (16) 16 r- (IREG) (16) 

v. Compare Rogister (ARCR) (16) !) ~ Auxiliary Re9ister 7 (AR7) (16) ~lr ~, . 

~ Auxiliary Re!~ister 6 (AR6) (16) \MUX/ 
-r--

~ Auxiliary A&! lister 5 (AR5) (16) 

~ Auxiliary Reuister 4 (AR4) (16) 
Auxiliary Auxiliary v- Auxiliary Reuister 3 (AR3) (16) ~3 Register ~ Register r"' 
Pointer Buffer v- Auxiliary Re~1ister 2 (AR2) (16) (ARP) (3) (ARB) (3) 

~ Auxiliary Re~;1ister 1 (AR 1 )( 16) ,j~ A~ 

~ I 

~ 3 
Auxiliary Re£ ister 0 (ARO) (16) 

~L 16 

LMux'\_ 16 

~ _)_ ~, •P. j 3 
IN B OUT INA 

I 16 
3 3 LSB of Auxiliary Register Arithmetic Unit (ARAU) (16) 

Instruction 
Register I' Auxiliary Register File Bus (AFB) 3, 

~ (IREG) (16} ' ~, 
~, ~, 

~. . ~.~pt;,·;:o; , .... .• •. '.•;>.•/'i.,.· · '·'" Data ells .,.:;:;::·,;·:.:· ;;__·>:·.· : . ~ 

.. ·:>":>~;:· .. 
·::.' >Program Bus;, ·.: · · · : ·· · · 

Registros auxiliares 

. I 
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,, 
Operaciones que efec:tua Ia unidad,aritmetica de registros auxiliares ARAU operaciones 

I Oeeracion de ARAU Comentario 

AR(ARP) + INDX => AR(ARP) al registro ARi actual en uso se le post-suma el conte-

\ nido del registro INDX, ejem. ADD *0+ 

AR(ARP)- INDX => AR(ARP) al registro ARi actual en uso se le post-resta el conte-
nido del registro INDX, ejem. ADD *0-

AR(ARP)+ I > AR(ARP) el registro ARi actual en nso se postincrementa en uno, 

I eJem. ADD*+ 

AR(ARP)- I > AR(ARP) el registro ARi actual en uso se postdecrementa en uno, 
eJem. ADD*-

AR(ARP) > AR(ARP) ARi sin cambios, ejem. SUB * 

AR(ARP)+IR(7-0) => AR(ARP) suma una constante de 8 bits inmediatos al ARi, 
ejem. ADRK #03ah i 

AR(ARP)-IR(7-0) => AR(ARP) resta una constante de 8 bits irunediatos al AR(ARP), 

I ejem. SBRK #06Bh 

AR(ARP)+rc(INDX)=>AR(ARP) le suma el registro INDX al ARi en uso con Ia propaga-
cion de carry inverso. 

AR(ARP)-rc(INDX)=>.AR(ARP) le resta el registro INDX al ARi en uso con la propaga-
cion de carry inverso. 

En Ia comparaci6n del rkgi:stro actual ARi con el registro ARCR, si Ia condici6n es cierta el bit TC 
del registro de estado STI ~e fija a uno, si es falsa se limpia. Con Ia instrucci6n CMPR #CM (donde 
CM puede valer 0,1,2,3) s1~ pueden comprobar las condiciones respectivas al valor de CM: 

CM 

00 
01 
10 
11 

37 
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Comparacion I 
(AR(ARP)) = (ARCR) 
(AR(ARP)) < (ARCR) 
(AR(ARP)) > (ARCR) 
(AR(ARP)) '~' (ARCR) 

1 
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I 
I I 
I I 

I 
i 
I 

I . 

'I I l 
EJEMPWS ~E DIRECCIO AMIENTO INDIRECTO 

1) Desarrollar un prbgba qJe realice Ia siguiente suma, suponer que los datos de x 
estan alrnacenados a partir de Ia localidad "x". 

2) 

y=~X(n) 
n•l 

9 
I 

l 
-1 
I 

LAR ARl,#x carga el registro ARl con la direcci6n de x 
MAR * ,ARl ; St:!lecciona al registro ARl como registro 

;aux.Lliar en uso, no modifica el anterior ARi 
; ACC=O, PR=O ZAP 

RPT 
ADD 

#99 ; repite la siguiente instrucci6n 100 veces (n+lvez) 
*+ ; swna al ACC lo que apunta ARl, y ARl=ARl+l 

SACL * ; salva el ACCL en localidad apuntada por ARI 

. . r ! -~· l . 
DesarToDar un progratna que realice Ia siguiente suma de los valores ellocalidades pares de 
x, suponer que los datos de x estan alrnacenados a partir de Ia Iocalidad·"x". 

I ' 49 

r-:Ex<2n> 
n-o 

LDP #y ; SE~lecciona pagina donde esta la variable y 
LACL #2 ; ACC=2 
SAMM INDX ; Registro INDX = 2 
LAR ARl,#x ; carga el registro ARl con la direcci6n de x 
MAR *,ARl ; selecciona al registro ARl como registro 

ZAP 
RPT 
ADD 

; aux~.liar en uso, no modi fica el anterior ARi 
; ACC=O, PR=O · 12{;0 

#49 ; repite la siguiente instrucci6n(~ veces (n+lvez) 
*0+ ; suma al ACC lo que apunta ARl, y"ARl=ARl+INDX 

SACL y ; salva el ACC en localidad de y en modo directo 
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I 
DIRECCIONAMIENTO DE REGISTROS MAPEADOS 

I I . 
Este direccionamiento pt~rrnite un acceso nipido a los registro mapeados en memoria. Opera similar 
al direccionamiento dire:to y se utiliza para acceder a los registros mapeados, en este cas<> se forza 
a los 9 bits mas significativos de la direccion sean cero independiente del valor que tenga el registro 
de pagina, esto permite hacer un acceso directo a estos registros sin necesidad de hacer un cambio 
de pagina. La instrucciones utiliz.adas para este direccionamiento son LAMM y SAMM. 

Machin's Code 1) = I o 0 0 0 1 0 0 0 I ol o 0 0 0 1 1 
I 

I ·I I 

lo ol I I DP = 0 0 0 0 0 0 0 I I 
' ' ' ' I 

' I ~ ' 
1 ( ' oYo o ORB = lo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

Direccionamiento de registros mapeados 

. \ \ 
Algunas instrucciones: 

LAMM dir _ mem ; eiACCL es cargado con el contenido de memoria direccionado modo directo. 
LAMM * ,ARi ; el ACCL es cargado con el contenido de memoria direccionado modo indirecto 

; solo toma los siete bits menos significativos del ARi 
SAMM dir_mem ; el ACCL es copiado en el registro mapeado (modo directo) 
SAMM * ,ARi ; el ACCL es cargado en memoria direccionada en modo indirecto 
LMMR reg_map,#dir _ mem ; el registro mapeado es cargado con el contenido de dir _ mem 

; (modo directo) 
LMMR. * ,#dir _ mem,ARi ; ,eJ registo mapeado y direcionado por los 7 bits LSB del ARi en uso, es 

; cargado con el contenido de di.r _ mem \ 
SMMR. reg_ map,#dir _ mem ; el registro mapeado es guardado en dir _ mem (modo directo) 
LMMR * ,#dir _ mem,ARi ; d registo mapeado y direcionado por los 7 bits LSB del ARi en uso, es 

; almacenado en de dir _ mem 

, r 
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DIRECCIONAMIENTO CIRCULAR 

El direccionamiento circular e!: utilizado para direcciioiW" eficieritemente una ventana de.datos que 
se se estim procesando repetidamente, los siguientes registros son utilizados para el direccionamiento 
circular: 

CBSRI 
CBERI 
CBSR2 
CBER2 
CBCR 

lA 
IB 
IC 
ID 
IE 

I 

Direcci6n inicial de buffer circular 1. 
Direcci6n final de buffer circular 1. 
Direcci6n inicial de buffer circular 2. 
Direcci6n final de buffer circular 2. 
Registro de control de buffer circular. 

El registro CBCR es de 8 bits que se definen: 

Bit Nombre Fun cion 

0-2 CARl Identifica que registro auxiliar es utilizado para el buffer circular 1. 

3 CENBI Habilita buffer circular 1 con un uno, con cero lo deshabilita. 

4-6 CAR2 ldentifica que registro auxiliar es utilizado para el buffer circular 2. 

7 CENBI Habilita buffer circular 2 con un uno, con cero lo deshabilita. 

Antes de utilizar el direccionamiento circular hay que cargar los registros de inicio y final de buffer 
y escribir al registro de control CBCR. Esto registro se pueden cargar con las instrucciones: 

LACC #OlOOh 
SAMMCBSRl 
LACC #OlOAh 

, ... ":?• SAMM CBERl 
I 

Estos registros tambien se pueden cargar con Ia instrucci6n SPLK que significa carga en paralelo una 
constante larga inmediata (ver unidad PLU), ejemplo: 

SPLK #IOOh,CBSit 
SPLK #10Ah,CBER1 

El control del buffer circular l•t> efectUa Ia unidad ARAU haciendo Ia comparaci6n: 

Si (AR(ARP))=(CBER) entonces AR(ARP)=CBSR I ! 

de lo contrario AR(ARP) = AR(ARP) +PASO 
signific3., que si el buffer cirCll~ar ha terminado el registro indice en uso se recarga con Ia direcci6n 
inicial del direccionamiento circular. 
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Aunque Ia unidad ARAU es util para Ia manipulaci6n de direccionamiento en pfralelo con otras 
operaciones, esta puede servir como una unidad aritmetica adicional de prop6sito general ya que los 

· registros auxiliares pueden comunicarse directamente con Ia memoria de datos. La unidad ARAU 
implementa aritmetica no signada de 16 bits en comparaci6n a Ia unidad central aritmetico 16gica 
(CALU) que implementa aritmetica en modo dos complemento de 32 bits. 

11 .. 

MODO DE D~CCIONAMIENTO l REGISTROS 

Este es un tipo de dirdccionamiento especial que ~pera con Ja unidad 6gica paralela (PLU), Ia cual 
efectua operaciones 16gicas directamente sobre cualquier localidad de memoria dato sin afectar el 
contenido del ACC, permite direccionamiento directo e indirecto y operaciones con el registro de 
manipulaci6n dinBmica de bits (DBMR). Esto se vera cuando se estudie Ia unidad PLU. 

MOVIMIENTO DE MEMORIA A MEMORIA 

Son instrucciones que para el movimiento de datos y programa permiten utilizar eficazmente Ia 
configuraci6n de Ia RAM intema. La instrucci6n BLDP rnueve un bloque de datos de memoria dato 
a memoria programa y BLPD mueve un bloque de programa a memoria de datos. Para el empleo 
eficiente de estas instrucciones, se utilizan las instrucciones de repetici6n RPT y RPTZ. 

·La instrucci6n DMOVIpermite mover una palabra de Ia direcci6n actual len Ia memoria dato en RAM 
interna a Ia proxima localizaci6n alta mientras que el dato de Ia direcci6n de localizaci6n esta siendo 
operado en el mismo ciclo por CALU. Una operaci6n de Ia ARAU tambien puede ejecutarse en el 
mismo ciclo cuando se uHa el modo de direccionamiento indirecto. La funci6n de DMOV es util en 
la implementaci6n de algo-ritmos donde se utilizan operadores de retardo z-1

, tales como convoluci6n 
y filtrado digital donde el dato es pasado a traves de una ventana de tiempo. La funci6n de 
movimiento de dato pued~~ ser utilizada dentro de los bloques BO, B I y B2. Las instrucciones TBLR 
y TBL W (tabla de lectura y escritura) permit en transferir palabras entre el espacio de programa y de 
dato. 

J 
I 
I 

i I 

I 
I 

-I 

I 
I 

i 
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UNIDAD CENTRAL ARITMETICA LOGICA CENTRAL 

. " 
La Unidad Central Aritmetica L6gica (CALU) del C50 contiene un registro de corrimiento de 16 bits, 
un multiplicador paralelo cle 16xl6 bits, una Unidad Aritmetica L6gica de 32 bits, un acurimlador de 
32 bit (ACC) el cual estct dividido en parte alta ACCH y parte baja ACCL, un acumulador buffer 
(ACCB) de 32 bits, un r~jstro de corrimientos de salida para el acumulador y el multiplicador. Las 
instrucciones SFL y SFR realinm los corrimientos a Ia izquierda y derecha respectivamente del ACC. 

-
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Pasos en la ejecuci6n de UI12l instrucci6n tipica en Ia ALU: 
I) El dato ~s buscado de Rh.M a traves del bus de datos. 
2) El dato es pasado a traves del registro de corrimiento yen Ia ALU 5e ejecuta Ia 

operaci6n. 
3) El resultado es movido dentro del acumulador. 

Una entrada a Ia ALU es siethp:re dada por el acumulador y Ia otra puede ser transferida del Registro 
Producto (PR) del multiplicador, o del registro de corrimiento que es cargado de Ia memoria dato o 
del ACCB. Despues de ejecutar Ia operaci6n aritmetica o 16gica, la ALU almacena el resultado en 
el acumulador. 

I I 

El TMS50 soporta operacion.es de punto tlotante requeridas para grandes rangos diniunicos. La 
instrucci6n NORM (normalizar) es utilizada para normalizar un numero signado (en puntos fijo) 
contenido en el acumulador por ejecuci6n de corrimientos a Ia izquierda. La instrucci6n LACT 
desnormaliza un numero de punto flotante por corrimiento aritmetico a Ia izquierda de Ia mantisa 
donde el exponente esta en loli cuatro bits menos significativos del registro TREG I. 

El modo de saturaci6n dJ sobreflujo en el acumulador puede ser programado a traves de Ia 
instrucciones SETC OVM (fija el modo) y CLRC OVM (quita el modo). Cuando el TMS50 esta en 
modo de saturaci6n y si un lK>breflujo ocurre entonces Ia bandera de sobreflujo es fijada y el 
acumulador es cargado con cada uno de los ntimeros mas positivos o negativos, dependiendo de Ia 
direcci6n de sobreflujo. (7FFFFFFFh para positivo, y 80000000h para negativo ). 

Se pueden implementar una variedad de instrucciones de salto a una direcci6n especifica dependiendo 
del estado de Ia ALU y del ac~umulador. El acumulador tiene asociado un acarreo (carry) el cual 
puede ser puesto es un uno (set) o cero (reset) dependiendo de las operaciones a implementar. 
Tambien existen instrucciones que permiten hacer corrimientos y rotaciones del acumulador a Ia 
izquierda o a Ia derecha. 1 1 

l. Registro de Corrimiento '~ 
Puede producir corrimientbs de 0 a I6 bits a un dato de entrada seg(m sea programado en Ia 
instrucci6n o en el registro TREG I. Los bits menos significativos se llenan de ceros y los mas 
significativos pueden ser llenados con ceros o signo extendido, dependiendo del estado programado 
en el modo de signo extendido SXM. 

! 
' . I I 

Unidad Aritmetico Logica 

Esta unidad es Ia encargada de efectuar sumas, substracciones y operacionesboolenas, el resultado 
de Ia ALU siempre queda en el registro ACC. Una entrada a Ia ALU siempre viene del ACC y Ia otra 
entrada puede venir de el ACCB, o del registro producto o del bus de datos o programa. Para 
efectuar sus operaciones utiliza los modos de direccionamiento inmediato, directo e indirecto. 
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Los cuatro del registro TREG 1 se utilizan como para indicar un corrirniento sobre un dato de entra 
a operarse en Ia ALU con las instrucciones ADDT, LACT y SUBT 

Las instrucciones SFL y SFR efecruan un corrimiento del ACC un bit a Ia izquierda o derecha 
respectivamente. Si el modo signado esta puesto ( SXM = I) Ia instrucci6n SFR efecrua un 
corrimiento aritmetico a h derecha, es decir mantiene el signo del acumulador, cuando SXM = 0 Ia 
instrucci6n SFR efectUa un corrimiento l6gico, el modo SXM no afecta a Ia instrucci6n SFL. Las 
instrucciones ROL (rotad6n a Ia izquierda) y ROR (rotaci6n a Ia derecha) efectUa rotaciones del 
acumulador a traves del bit de acarreo. 

Las instrucciones ~. Sf'RB, RORB y ROLB pueden efectuar corrimiento y rotaciones de 65 bits 
al utilizar el bit de cany, •el ACC y el ACCB. · 

El ACC puede ser corridc• a Ia derecha en 0 a 31 bit en dos ciclos de ~cci6n o de I a 16 bits en 
un ciclo con Ia instrucci6n BSAR 

Cuando se obtiene un resultado de alguna opCncl6n aritmetoca o 16gica este se almacena en el ACC, 
si es necesario guardarlo en alg{m Iugar de memoria se utilizan las instrucciones SACH (salva Ia parte 
alta del acumulador) y SACL (salva Ia parte baja del acumulador) con conimientos de 0 a 7 bits a Ia 
izquierda, estos corrimient•:>s se efectfum durante Ia transferencia de los datos sin afectar al contenido 

del ACC. j 
SACH V ARt, ; salva Ia parte alta del ACCH en V ARI con corrimiento de uno. 

Acumulador ~offer 

Este registro de 32 bits ac:ompaila al acumulador pb efectuar operaciones de 32 bits, intercambio 
de datos y comparaci6n de datos de una tabla, entre las instrucciones que utilizan: 

LACB 
SACB 
EXAR 
ADDB 
ANDB 
SBB 
ORB 
CRLT 
CRGT 
XORB 

~ carga al ACC con el valor del ACCB 
; sdva el ACC en el registro ACCB 
; intercambia el contenido del ACC con el ACCB 
; ACC = ACC + ACCB 
; ACC = ACC and ACCB · 
~.ACC = ACC- ACCB (. 
; ACC = ACC or ACCB 
; ACC = ACCB con el valor menor que contenian ambos. 
;, ACC = ACCB con el valor mayor que contenian ambos. 
;' ACC = ACC (XOR) ACCB 

Estas instrucciones no utilizan operandos y se ejecutan en un ciclo de instrucci6n. 
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Multiplicador y Regi!;tros T y P 

El TMS50 utiliza un hardJre capaz de efectuar multiplicaciones de 16x 16 bits en un 
ciclo de maquina. Todas las i.nstrucciones de multiplicacion exceptuando MPYU (multiplicacion 
no signada) efecruan operaciones de multiplicacion signada en el multiplicador. Es decir, que 
dos numeros pueden ser multiplicados siendo tratados como numeros en modo dos complemento 
y el resultado es un n6mero de 32 bits complementado a dos. Los registros asociados a Ia 
multiplicacion son: 

TREGO registro temporal de 16 bits, que mantiene uno de los operandos a ser 
multiplicado. 

- PR registro producto de 32 bits, que mantiene el resultado del producto. 

La salida del registro prodlcto puede ser corrida a Ia izquierda 1 o 4 bits, e~o es uti.l para Ia 
implementacion de aritmetica j:faccionaria o justificacion de productos fraccionales. La salida PR 
tambien puede ser corrida a Ia derecha en 6 bits habilitando Ia posibilidad de ejecucion de 128 
multiplicaciones/acumulacion su~~vas sin sobreflujo. El registro TREGO nonnalmente es es cargado 
con Ia instruccionLT,la cualle provee uno de los operandos (del bus de datos), y Ia i.nstruccion MPY 
(multiplicacion) provee el segundo operando tambien del bus de datos. Una multiplicaci6n tambien 
puede ser ejecutada con un operando inmediato (de 13 bits) uti.lizando Ia i.nstrucci6n MPY. En carla 
uno de los dos casos el producto es obtenido cada dos ciclos. 

Las instrucciones de multiplicaci6n/acumulaci6n (MAC y MACD) uti.lizan totalmente el ancho de 
banda de cillculo de Ia multiplicad.on permitiendo que dos operandos sean procesados simultaneamen
te. 

Las instruccl~es SQRA." ( e~e,~a al cu~ado y acumula un producto previo) y SQRS (eleva al 
cuadrado y resta del ACC el producto previo) pasan el mismo valor a ambas entradas de Ia 
1multiplicacion para elevar al cuadrado un valor de Ia memoria dato. 

La instruccion MPYU permitc::: multiplicaciones no signadas, las cuales rJilitan grandemente Ia 
precision de operaciones aritmeticas. 
Algunas i.nstrucciones para efectuar operaciones de multiplicaci6n: 

LT x ; Carga en modc1 di.recto el registro TREGO con el contenido del dato x 
LT * ,AR2 ; Carga el contenido de memoria apuntada por el reg. AR en uso al registro TREGO 

y cambia al regi5:tro auxiliar AR2 
LT Ax ; Carga el registro TREGO con el dato x, y acumula el producto previo 

ACC = ACC + .PR 

L 1D x ; Carga el registro TREGO con el dato x, acumula el producto previo y mueve el dato 
x a Ia siguiente localidad de memoria. El movimiento de dato solo es valido en 
memoria RAM intema. 
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LTP x ; Carga el registro TREGO con el dato x, y almacena el producto previo al ACC. 
LTS x ; Carga el registro TREGO con el dato x, y resta del ACC el producto anterior. 
MAC OFFOOh,x ; ~.fultiplica el contenido de FFOOh en memoria programa con x, y acumula el 

producto previo. 1 

MACD OFFOOh,x ; 1\.fultiplica el contenido de FFOOh en memoria ptograma con x, y acumula el 
producto previo, y mueve el dato x a Ia localidad siguiente en memoria .. 

MPY x ; Multiplica el contenido de TREGO con el contenido de x, el resultado lo deja en el 
registro Pll Esta instrucci6n se puede utilizar en direccionamiento directo, indirecto, 
inmediato corto y largo (sin corrimiento) 

MPY Ax ~Multi plica el contenido de TREGO con el contenido de x, el resultado lo deja en el 
registro PR, y el producto previo es sumado al acumulador. Esta instrucci6n se puede 
utilizar en direccionamiento directo e indirecto. 

MPYS x ; Multiplica el contenido de TREGO con el contenido de x, el resultado lo deja en el 
registro PR, y el producto previo es restado ai acumulador. Esta instrucci6n se puede 
utilizar en direccionamiento directo e indirecto. 

MPYU x ~ Multi plica el contenido de TREGO con el contenido no signado de x , el resultado 
lo deja en el registro PR, puede utilizarse en direccionamiento directo e indirecto. 

En Ia operaciones anteriores cuando el registro PR opera con el ACC, el contenido del registro PR 
es corrido tal como se establece en registro de modo de corrimiento de PR. Se disponen de cuatro 
modos de conimiento a traves del Registro Producto (PR), los cuales son utiles cuando se ejecutan 
operaciones de multiplicaci6n/acumulaci6n, aritmetica fraccional o justificaci6n fraccional de 
productos. PM ocupa don bits en el registro estado STI especificando el modo del producto (PM) 
como se indica: 

PM MODO L: CORRIMIENTO 

PM RESULTADO 
00 No hay co:rrimiento 
01 Corrirnien1 o a Ia izquierda de I bit 
I 0 Corrirnien1 o a Ia izquierda de 4 bit 
II Corrirniento a Ia derecha de 6 bit 

El resultado de una multiplicaci6n (en el registro PR) puede transferirse ai acumulador de varias 
formas por diferentes instmcciones (sin operandos ): 

I 
PAC ; El contenido del registro PR corrido como se especifica en PM es cargado ai ACC. 
AP AC ; El contenido del registro PR corrido como se especifica en PM es sumado ai ACC. 
SP AC ; El contenido del registro PR corrido como se especifica en PM es restado ai ACC. 
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La unidad CALU del TMS50 a1canza su maximo desempefio cuando las instrucciones de 
multiplicaci6n acumulaci6n (MAC) o multiplicaci6n acumulaci6n y movimiento de datos (MACD) 
son utilizadas en conjunto con las instrucciones de repetici6n (RPT Y RPTZ) para efectuar 
operaciones de convoluci6n. 

Data Memory (BJ) 

~0300 
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0303 

16 16 
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Suma de productos con instrucci6n MAC 
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SISTEMA DE CONTROL 

El sistema de control del S SO esta dado por el contador de progr~a· (PC), el stack, Ia seiial de 
reset extemo, las interrupciom:s, los registros de estado y el contador de repetici6n (RPTC). 

El Contador de PrJgt•ama y el Stack : II 
I 

El contador de programa con:rta de 16 bits, lo que pennite direccionar hasta 64K direcciones de 
memoria programa extemas o intemas en Ia busqueda de las instrucciones. El stack consta de 8 
localidades de 16 bits para almacenar el PC durante las interrupciones o las transferencias a 
subrutinas. 

I I i II 
El PC direcciona Ia memoria programa via el Bus de Direcci6n de Programa (PAB). A traves del 
P AB una instrucci6n es buscada de Ia memoria programa y cargada en el Registro de Instrucci6n 
(IR). Cuando eliR es cargado, d PC estillisto para iniciar un nuevo ciclo de busqueda. El PC puede 
direccionar Ia RAM intema del bloque BO cuando este ha sido configurado como memoria de 
programa. El PC tambien direcciona Ia memoria de programa cuando esta en memoria extema a 
traves del bus extemo de direcciones Al5-AO y el bus extemo de datos D15-DO. AI inicio del nuevo 
ciclo de busqueda, el PC es cargado con PC+ 1 o con una direcci6n de salto. En el caso de no tamar 
el salta el PC es incrementado una vez mas de Ia localizaci6n de Ia instrucci6n de salto. 

El TMS50 permite Ia ejecucil6n de GOTO computados al efectuar saltos en Ia direcci6n del 
acumulador con Ia instrucci6n BACC, o saltos al subrutina con Ia instrucci6n CALA a una direcci6n 
dada por el ACC. 

I I II 
EL 1MS50 permite el movimiento de datos en memoria dato a traves de Ia instrucci6n BLDD, entre 
memoria dato y programa por medio de Ia instrucci6n BLDP y de programa a datos por media de 
Ia instrucci6n BLPD. Ademas tambien se pueden utilizar las instrucciones de movimiento de tablas 

TBLRyTBLW. I I I 
El TMS50 permite efectuar saltos condicionales con I~ instrucci6n BCND donde puede probar hasta 
4 condiciones o llamadas condicional a subrutina CC, una por cad grupo de las siguientes 
posibilidades: 

I'=~ =Gru:::::!:lp=IO=l====~'=G:J=,U 0 2 

EQ > ACC=O 
NEQ > ACC '1-0 
LT > ACC<O 
LEQ > ACC ~ 0 
~GT > ACC>O 
GEQ > ACC ~ 0 

OV >OV= 1 
NOV >OV=O 

, I II 

n r:.r. ..... , 4 

C > C=l BIO >/BIO=O 
NC > C =0 TC >TC= 1 

NTC=>TC=O 
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UNC > Sin condidon 
Para que el salto sea vitlido se deben de cumplir todas las condiciones de Ia instruccion. 

Ejemplo: l 
: >I I 

BCND BANDERA,LT,OV ; Salta a BANDERA si ACC < 0 y si existe overflow. 
CC SUBI,EQ ~Salta a Ia subrutina SUBI si el ACC = 0 

I · I 
Hay que notar que no torul8 Ia combinaciones de condiciones son vatidas, por Jo que debe de probarse 
s61o una de cada grupo si es necesario, ya que solo es necesario llenar un campo d~ las condiciones. 

I 
Con Ia instrucci6n RPT #N el TMSSO puede ejecutar en el proximo ciclo N+ 1 veces Ia siguiente 
instrucci6n, donde Ia constante N es cargada en el contador de repeticiones RPTC (Ia constante N 
puede ser de 8 o 16 bits, Ja instrucci6n RPT tambien puede operar en modo directo e indirecto). 

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

I ~: 
OPERACION DE J,IPELINE A CUA TRO NIVELES 

El TMSSO contiene cJatro niveles de Pipeline (busqueda, decodificacion, operando y ejecucion), 
donde un contador de busqueda contiene Ia direcci6n de Ia proxima instruccion a ser prebuscada. Una 
vez que una instruccion es buscada, entonces es cargada en un Registro de Instruccion (JR.), a1 menos 
que IR contenga Ia instru1~ci6n en ejecuci6n. 

El PC contiene Ia direccion de Ia proxima instruccion a ser ejecutada, sin ser usada directarnente en 
las operaciones de busqueda, pero sirve como un apuntador de referencia para Ia posicion actual 
dentro del programa. El PC es incrementado cada vez que una instrucci6n se ejecuta. Cuando ocurre 
una interrupci6n o una llamada de subrutitijl, el contenido del PC es guardado en el stack para 
preservar su contenido al regreso de una interrupci6n o subrutina. 

I 
La prebusqueda, decodifkacion y ejecucion de Ia operacion de pipeline son independientes, permi-
tiendo asi Ia ejecuci6n de operaciones solapadas. Durante alglln ciclo, tres instrucciones diferentes 
pueden ser activadas cada. una a diferente estado d~ completez. I . 
Cuando existen estados de espera, s61o retardan dir~amente Ia operacion de pipeline. Cada estado 
de espera insertado durante Ia operacion de busqueda contribuye a agregar ciclos adicionales de 
nuiquina en Ia ejecucion de pipeline de Ia instruccion. 

: . i 
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INSTRUCCIONES J>E SALTO Y SUBRUTINAS 

Saito incondicional: 

B ETIQUETA ; sa1ta incondiconalmente a Ia direcci6n de programa donde esta ETIQUETA 

Saito condicional: l : 1 _ _ , j , 

BCND ETIQUET. Condici6nl,Condici6n2,Condici6n3,Condici6n4; 
; salta a. ETIQUET A si se cumplen las cuatro dondiciones. 

Saito computado o GOTO co:inputado: 

BACC ; el PC salta incondicionalmente a la direcci6n que contiene el ACCL, 
; obviamente, antes se ha cargado una direcci6n en el ACCL. 

Saito incondicionai a subrutirut: 
: l 

CALL SUBRUTINA ;. va a ejecutar Ia SUBRUTINA y retoma a Ia siguiente instrucci6n. 

I 
Llamada computado a subrutina o subrutina computada: 

CALA ; salta 4condicionalmente a una direcci6n contenida en el ACCL, el programa 
; retoma a Ia siguiente instrucci6n despues de haber ejecutado Ia subrutina . 

Llamada condicional a subrutirta: . j ,, 

CC ETIQUETA 

Retorno de subrutina: 

; salta a ETIQUETA si se cumplen las cuatro dondiciones, despues de 
; ejecutar Ia subrutina el programa regresa a Ia siguiente instrucci6n. 

/ I I 
RET ; esta iimtrucci6n debe estar al final de toda subrutina para el programa regrese 

; a doncle fue llamada Ia subrutina. 

Ejecuci6n condicional: I J 11 · [ , 

XC K,Condici6nl,tondici6 ,Condici6n3,Cohdici6n4; 
DondeK=l,2. el programa ejecuta las siguientes K instrucciones si se cumplen las condiciones, de 
lo contrario se salta esas instrucdones. Hay que hacer notar que si K = 1, Ia siguiente instrucci6n debe 
ser de una palabra y si K =2 Ia iiiS1rucci6n a ejecutar puede ser de 2 paiabras o 2 instrucciones de una 
palabra. 

De las instrucciones anteriores Ia nrtayoria se pueden ejecutar con retardo para Ia recuperaci6n de 
pipeline, sin embargo, estas posibilidades son para programaci6n avanz.ada. 

I 
1 

1-
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I 
I 
I 

I 
I' 

REGISTROS DE :EST ADO 

El TMSSO contiene cuatro rt~stros de estado, los registros de.estado STO y ST1, contiene el estado 
& en varias condiciones y modos de operaci6n del TMSSO y Ia IS registros PMST y CBCR contien 

tados extras y control de Ia informacion. es I 

I 

I 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

STO a.. 
~ 

~ ~ a.. a: 
~ 

... ..... 0 < ~ 

l 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

to u. 
~ 

~ ~ u. ~ a: z X () - - .... - -< () tn I X a.. 

I 
I 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

I " Q) N N - ~ ~ to to 
CBCFI z a: z CD < < 

8l w () w () 
() () 

' 

a: 
t 

I 
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

a: tn ~ ~ I~ X ~ ~ PMST ~ 0 0 0 ~ 0 ,> c? 0 a: a.. z ..... p ~ co 

I 
! 

I 

I I 

Registros de estado 
I 

Los registros de estado pueden ser almacenados dentro de l'l- memoria dato y cargados de memoria 
dato, permitiendo asi que el estado. de Ia maquina sea salvado y restaurado para interrupciones y 
subrutinas. Todos los bits de estado pueden ser cargados y 1vados utilizando las instrucciones LST 
#(0-1) y SST #(0-1) respectivamente en direccionamiento irecto e indirecto. · 

Los registros STO, ~Tl y PMST tiene asociado un registro sombra pari salvarse automaticamente 
cuando una intenupci6n ocurre, en Ia rutina de atenci6n de interrupci6n cualquiera de Ia instrucciones 
RETI o RETE le devuelv<~ a los registros de estado sus valores originales antes de Ia interrupci6n. 
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Sfgnlftcado de lo11 bits de reglstro de estado: 

ARB Buffer Apuntador de Registros Auxiliares. · 
ARP Apuntador de Registros Auxiliares. , j . 
A VIS En uno permite Ia visualizaci6n de las lineas de direcci • extemas cuando el programa efectila 

direccionamientos intemos. 1 

BRAF Bandera de repetici6n de bloque, en uno indica que sle esta repitiendo un bloque 
C Bit de acarreo para una suma o prestamo para una resta. 

CARl Tres bits que identiHcan que registro auxiliar AR se utiliza en el buffer circulara uno. 
CAR2 Tres bits que identifican que registro auxiliar AR se utiliza en el buffer circulara dos. 
CENB I En uno habiJjta el buffer circulara uno. 
CENB2 En uno habilita el buffer circulara dos. 
CNF Bit de control de configuraci6n de RAM intema. 
DP Apuntador de pagina de Memoria Dato. 
HM Bit de Modo Hold. 

1NTM Habilita interrupciones mascarables, 0 = habilitado, 1 = deshabilitado. 

IPTR Apuntador de vector de interrupci6n. Cinco bits que apuntan a 2000 localidades donde reside 
el vector de interrupei6n. Permite el remapeo de los vectores de interrupci6n. 

MP/mc Bit de modo microprocesador (I) /microcomputadora (0). 
NDX Habilita el registro indice. I ) . 
OV Bit de bandera de sobreflujo. 

OVL Y Habilita el acceso de programa en memoria RAM, si es uno, el bloque de memoria es 

OVM 
PM 
RAM 

mapeado en el espacio de dato, si es cero, el bloque de memoria no es direccionable 
en memoria dato. Fijado a cero en el reset. 

Bit de modo de sobreflujo. 

Modo de corrimiento del registro producto ai cargarse en el ACC. 

Habilita el programa en memoria RAM. Habilita Ia SARAM mapearse en el espacio de 
memoria programa. Fijado a cero en el reset. 

SXM Bit de modo de signo extendido y extension de signo. I 
TC Bandera de control de: prueba de bit. 

TRM Habilita multiples TREGs, En uno habilita el uso de los registro TREGI y TREG2. 
XF Bit de estado del pin e:xtemo XF. 

OVLY 
0 
0 
I 
1 

Configuracion de Ia memoria SARAM 

I 
RAM Configuraci6n de SARAM 
0 Deshabilitada 

1 Mapeada en el espacio de programa. 
0 Mapeadla en el espacio de datos. 
1 Mapeada en ambos espacios, datos y programa. 

-Lf----~-------------------
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I 
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Instrucciones asociadas don los registros de esta~o y los bits individuates: 

SETC BIT 
CLRC BIT 

; el BIT de control especifica~o es puesto ·a 1. 
; el BIT de control especifica.Po es limpiado. 

I I 
; el registro de estado STn e cargado en modo directo con dato en 
; dir_mem. · I 
; el registro de estado STn es cargado en modo indirecto con el dato 

LST n,dir mem 

.~1 n,, LST 

SST n,dir_mlm 
LST n, *,ARi 

; apuntado por el ARi en uso j 
; el registro de estado STn es o en modo directo en dir _mem. 
; el registro de estado STn es almacenado en modo indirecto en 
; direcci6n apuntada por el ARi en uso. 

JERARQUIA DE CICLOS 

En mUltiples aplicaciones es necesario anidar varios ciclos, or lo que es necesario conservar cierta 
jerarquia para obtener un buen desempefi.o: 

LAR ARi,#Nl 
ETIQI INSTRUCCION 

INSTRUCCION 

. I 

FINB 

j I 

LACC #NB 
SAMM BRCR 

RPTB FINB 
INSTRUCCION 
INSTRUCCION 

RPT #N 
INSTRUCCION ; ciclo de una instrucci6n del RPT 

INSTRUCCION l 
INSTRUCCION ; fin del ciclo del bloque de · ~rucciones. 

INSTRUCCION l 
INSTRUtCCION , 

MAR * ,.A.R.i ; asegura al ARi p que sirva de contador 
BANZ ETIQI,*-;ARi ; salta a ETIQI siARi en uso es diferente de cero. 
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CONTADOR DE REPETICION (RPTC) 

'I• RPTC es un registro de 16 bits, que cuando es cargado con un numero N en Ia instrucci6n RPT, 
causa que Ia siguiente instmcci6n sea ejecutada N+ I veces. EI RPTC puede ser cargado con un 
nilmero e 0 a 65,536 usando las instrucciones RPT #N o RPTZ #N. Es utilizado en las instrucciones 
de multiplicaci6nlacumulacii6n, movimiento de bloques, transferencias de 110 y tablas de 
Iectura/escritura. La instruccci6n RPTZ limpia el acumulador y el registro producto (PR) antes de 
empezar Ia repetici6n de Ia siguiente instruccion. Cuando Ia instrucci6n de repetici6n (RPT o RPTZ) 

•1 1 es decodificada todas las intenupciones mascarables son deshabilitadas, sin embargo el 1MS50 
·I'· responde a seilales de HOW mientras efectUa un ciclo de repetici6n. Las instrucciones de repeticion 

se utilizan en conjunto con la.s instrucciones MAC, MACD, BLDD, BLPD, TBLR y TBLW. 

Ejernplo: i I. I 1 i I \ 

Desarrollar un prograrna que ~ce Ia siguiente suma de produ tos entre 50 puntos de Ia seiial X(n) 
y los coeficientes h(n), suponer que los datos de X(n) estan almacenados a partir de Ia localidad "x" 
y los coeficientes h(n) esta.n almacenados a partir de Ia localidad "h", el resltado lo salva en y. 

LDP 
LAR 
MAR 

49 

y= LX(n)h (n) 
n•O 

I 
#y ; carga pAgina donde estA y 
ARl,#x ; carga el registro ARl con la direcci6n de x 
*,ARl ; selecciona al registro ARl como registro 

;auxiliar en uso, no modifica el anterior ARi 
ZAP ; ACC=O, PR=O 

RPT #49 ; repite la siguiente instrucci6n 50 veces 
MAC #h,*+ ; suma al ACC lo que apunta ARl, y ARl=ARl+l 

APAC ; rescata el ultimo producto 

SACL y ; salva el ACCL en localidad "y" I . ; I . 
Hay que hacer notar que notar que no todas las instrucciones se Jueden utilizar con las instrucciones 
de repeticion de ciclo y algunas no tienen significado (Ver el manual de usuario pag. 3-42). 
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REPETICJON DE BLOQUES . I 
E11MS50 permite la i~pJlementaci6n de ciclos DO y FOR. Para su ejeeuci6n utiliza los registros 
PASR, PAER, BRCRy el bit BRAF en el rgistro PMST. l 
El registro contador d~ rJ~petici6~ de bloque BRCR es car ado con tal cuenta del ciclo desde 0 a 
65,536. La instrucci6n de repetici6n de bloque RPTB es la ~ue inicia el bloque y carga la direcci6n 
de Ia siguiente instrucci6n en el registro de inicio de blo~ue P ASR i y Ia direcci6n del ultima 
instrucci6n del bloque la carga en el registro P AER. Cuando se inicia Ia ejecuci6n de bloque el bit 
BRAF se pone en uno. u. direcci6n de PAER es comparaqa con el PC, si son iguales entonces el 
contenido de BRCR es comparado a cero, si el registro BRCR es igual a cero el ciclo termina, de lo 
contrario este se decrementa y el PC es cargado con Ia direcci6n de P ASR 

Ejemplo: 

· o con RPT, pero ahora con RPTB 
II 

Desarrollar un programa que realice Ia misma suma que se 

LDP 
LAR 
LAR 
MAR 

LACC 
SAMM 
ZAP 

49 

Y:LX(n)h(n) l 
n-o 

#y ; selecciona pagina don e esta a variable y 
ARl,#x ; carga el registro AR con la direcci6n de x 
AR2,#h ; carga el registro AR con la direcci6n de h 
*,ARl ; selecciona al registr ARl como registro 

;auxiliar en uso, no mod"fica el anterior ARi 
#49 ; ACC=49 I 
BRCR ; el registro contador bloqu~ BRCR = 49 

; JllCC=O, PR=O 

RPT FINB ; repite las instruccion blque 50 veces 
LT *+,AR2 ; TREGO = X(n) 
MPY *+,ARl ; PR = X(n)*h(n) 

FINB APAC ; ACC=ACC+PR 
SACL y ; salva el ACC en locali ad de y en modo directo 

Algunas consideraciones en la repetici6n de bloques: 

- RPTB si es interrumpible .. 
- El ciclo RPT puede anidarse dentro del ciclo RPTB 
- El anidamiento de ciclos RPTB no es recomendado, ya qul hay que estar salvando y restaurando 

registros ocasionando rrulS consumo de tiempo. 
- Las interrupciones y Damadas a subrutina son permitidos d ntro de un tloque de repetici6n. 
- Un bloque debe tener al menos tres instrucciones de longitud. 
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MODO POWE - OWN 

Este modo le pennite aJ 1MS50 entrar aJ modo de consumo de baja potencia. Este modo se invoca 
con las instrucciones IDLE e IDLE2 o por Ia entrada /HOLD en bajo cuando el bit de estado HM esta 
enuno. . L I : I I : 

En el modo Power-down d~:tiene Ia eJecucion del TMS50 m teniendo el contenido de todos sus 
registros intemos. Si este modo se invoc6 con Ia instrucciones IDLE o IDLE2 entonces el TMS50 
sale de este modo aJ recibir alguna interrupcion, si el bit INTM = 0 ( interrupciones mascarables 
habilitadas) el1MS50 va a atender Ia rutina de interrupcion y despues continua con el programa, si 
INTM = I, entonces el TMS50 continUa con Ia intruccion seguida a IDLE o IDLE2 . 

. I 

. . ·::. 

"\' 
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Por: Larry Escobar Salguero. 

Facultad de Ingenieria 

UNAM 

.Junio del 2000 
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La unidad IOgica ~ela (PLU) efect6a operaciones IOgicas Jdependient~ente de Ia unidad ALU 
y ARAU, es decir, que no utiliza el acumulador para efectuar las operaciones. Esta puede fijar, 
limpiar o cambiar multiples lbits de los registros de control o de estado o de cualquier localidad en 
memoria dato. La unidad I'LU efecrua operaciones 16gicas directas sin afectar el contenido del 
acumulador ore "stro roducto. 

II ~ Program Bus (Data) 6 ! 
I 

-~ 

J 
L DBMR(16) I 

~~ + 
t \MUX/ ... l 

I • I ov TC 1 c I 

"' / 
.,. 

.· < 
PLU(16) 

I .._ l .... 

· Dctta Bus (Data) ·. 6 
UnidadPLU 

I I I -
En las operaciones de Ia unibJ PLU un operando es buscado en memoria dato y el otro proviene del 
operando inmediato en la instmcci6n, al efectuar Ia operaci6n 16gica entre los operando el resuJtado 
es escrito de nuevo en Ia localizaci6n de la memoria dato direccionado, normalmente todas estas 
operaciones se efectlian en un ciclo de instruccion 

Esta unidad permite Ia prueba de bits individuales con Ia intrucci6n BIT, o comparaci6n de una 
constante con una localidad de memoria o comparaci6n dinamica utilizando el registro de 
manipulaci6n dinamica (DBMR), si las cantidades a comparar son iguales Ia comparaci6n entonces 
el bit de estado TC se pone a uno. 

Ejemplos: 
APL #OOOFh,x 
OPL #OFFOh,y 
XPL #01,* 
SPLK #OABh,dato 

I , · ; I 
; efectUa. operaci6n AND entre Ia constante OOOFh y el dato x 
; efectUa operaci6n OR entre Ia constante OOOFh y el dato y 
; cambia el bit 0 del dato apuntado por el reg. ARi en uso 
; almacena Ia constante OABh en variable dato. 
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INTERRUPCIONES 
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Por: Lan-y Escobar Sat' uero. 

Facultad de Ingenieria 

UNAM 

Junio del 2000 
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II INTERRUPCIONES 

Las interrupciones son u i~ecurso para suspender Ia activida~ del TMSSO ( o un microprocesador) 
para atender alg(In requerimiento por hardware o software, esto evita Ia necesidad de estar 
encuestando por software un evento externo. Las interrrupciones tipicas son generadas por 
dispositivos externos que quieren transferir informacion at TMSSO, tal el es el caso de convertidores 
AID y D/A. El TMSSO tiene cuatro interrupciones externas mascarables (IINT4, IINT3, IINT2 e 
/INTI), disponibles para dispositivos extemos que interrumpan at microprocesador. Dos 
interrupciones intemas que: son generadas por el puerto serie (RINT y XINT), una por el timer 
(TINT) y una por software a traves de Ia instrucci6n TRAP. Aunque esta ultima noes priorizable 
incluye su vector de interrupci6n. Cada direcci6n de interrupcci6n consta de dos localidades para 
ubicar una instrucci6n de salto y Ia direcci6n de Ia subrutina de atenci6n de interrupciones. 

I I 
Tabla de vectores de ioterrupci6n I I 

Las fuentes de interrupci6n del TMSSO son seis externas, cinco intemas, una de TRAP y por 
software: l I 

II Interrupcion Direccion Descripccion l 
RESET Oh Reset extemo 
/INTI 2h Interrupcci6n extema de usuario N. 1 
IINT2 4h Interrupcci6n externa de usuario N. 2 
IINT3 6h Interrupcci6n extema de usuario N. 3 
TINT 8h Interrupcci6n intema de timer 
RlNT Ah Interrupcci6n de recepci6n del puerto serie. 
XINT Ch Interrupcci6n de transmisi6n del puerto serie. 
TRNT Eh Interrupcci6n de recepci6n del puerto TDM. 
TXNT IOh Interrupcci6n de transmisi6n del puerto TDM. 
IINT4 12:h Interrupcci6n extema de usuario N. 4 

14-21 h Reservado_ 

1 TRAP 22:h Vector de instrucci6n TRAP · 
NMI 24h Interrupcci6n extema no masc able. 

Las interrupcciones extemJs son activadas por una sefial enl nivel bajo al menos tres ciclos en el 
respectivo pin extemo. 
Las interrupciones internas son generadas por eventos internos del TMS50. 

Reset (IRS) 

Es una interrupci6n externa no mascarable, con Ia mas alta prioridad sobre las demas interrupciones. 
Puede ejecutarse en cualquier instante y es aplicada tipicamente en el encendido cuando los estados 

de maquina son aleatorios. I I 
I 
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La sefial/RS causa que el TI~S50 termine Ia ejecuci6n y obligue al contador de programa ir a cero 
afectando varios registros y los bits de estado. Para Ia correcta operaci6n del sistema, Ia seiial de reset 
debe ser activada baja por lo menos tres ciclos de reloj. El bus de datos es puesto en aJta impedancia, 
y las seiiales de control se van a alto mientras dura el reset. 

I 
Operaci6n de las intemtpciones 

Cuando una interrupci6n 
1
ocurre, esta es almacenada en un Registro de Bandera de Interrupci6n de 

16 bits (IFR). Este registro es fijado por el uso de interrupciones externas /INT(4-l) y las 
interrupciones RINT, XINT y TINT. Cada interrupci6n es almacenada en IFR basta que esta es 
reconocida y automaticamente borrada por el Reconocimiento de Interrupciones (!lACK) o el reset 
(IRS) o se escribe un uno en el bit correspondiente en el registro IFR. El reset no es almacenado en 
IFR. 

15 9 8 7 6 5 4 3 2 0 

15 l) 7 6 2 I I II 

IMR 

STO .___ _______ _.I_•"_''I_.,_J1''-------------' 

Registro de banderas de interrupcion IFR e IMR 

El TMS50 tiene una mapa de memoria para Registro de Interrupciones Mascarables (IMR) para 
enmascarar las interrupciones intemas y extemas. Un uno en cualquiera de los bits 0-15 del registro 
IMR habilita la correspondiente interrupci6n siempre que el bit de estado INTM este en cero (habilita 
interrupciones mascarables) . Obviamente las interrupciones NMI y IRS no estan incluidas en el 
registro IMR. 
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El bit IINTM en el registro de status STO habilita o deshabili a todas las mterrupciones mascarables 
(INTM=O habilitado y INTM=I deshabilitado). INTM es fijado a uno porIa seiial/IAK. Si una 
interrupci6n ocurre durante un ciclo mUltiple de instrucciones, Ia interrupci6n no puede ser procesada 
basta que Ia instrucci6n es completada, este mecanismo de protecci6n tambien es aplicado a 
instrucciones de ciclo multiple debido a Ia seiial de READY. Tampoco se permite que se procesen 
interrupciones cuando una instrucci6n esta siendo repetida por media de RPT, Ia interrupci6n es 
almacenada en IFR hast2t que el ciclo de repetici6n sea terminado, despues Ia interrupci6n es 
procesada. Las interrupciones no pueden ser procesadas entre la instrucci6n CLRC INTM y Ia 
proxima instrucci6n en Ia sc:Uiencia del programa. Tambien una interrupci6n no es reconocida cuando 
el/HOLD esta activado. 1 

I I 
La instrucci6n RETE pennite terminar una rutina de atenci6n de interrupci6n, reestablecer los 
registros principales salvados y habilitar interrupciones (INTM = 0) . 

Salvado de ..Jsb"os 1 J I 
Cuando una interrupci6n es ejecutada ciertos registros e egicos son salvados automaticamente, 
y en el retorno de Ia interrupci6n (con instrucciones RETE y RETI) estos registros son 
reestablecidos. En el TMS50 existe una region llamada de registros shadow donde se almacenan los 
registros: ACC, ACCB, PREG, STO, STI, PMST, TREGO, TREGI, TREG2, INDX y ARCR. Esto 
permite salvar el constexto de registros que esta trabajando el programa alllegar una interrupci6n. 

lmplementacion de Stack por software 
I I I 

Cuando se anidan interrupciones o subrutinas mas alia de los ocho niveles, entonces se puede 
implementar un stack por software por media de Ia instrucciones POPD y PSHD, permintiendo a Ia 
parte alta del stack (TOS) sea salvado o recuperado de memoria dato. La intrucci6n POPD salva el 
contenido del PC en TOS en memoria data y los siete valores bajos del stack son recorridos una 
localidad hacia arriba, Ia intrucci6n PSHD pone un valor de Ia memoria dato en el TOS del stack y 
los demas valores en el stac:k son recorridos bacia bajo una localidad de memoria ( el valor mas bajo 
del stack es perdido). Esto implica que el stack puede ser expandido en memoria dato. 

Interrupciones por software I 
I 

La instrucci6n de interrup,ciones por software (INTR #k ) permite efectuar hast a 3 2 ( k de 0 a 31) 
interrupciones por software con las mismas caracteristicas de una interrupci6n por hardware. El 
programador solo invoca Ia rutina de atenci6n de interrupci6n de acuerdo a Ia tabla siguiente, lo 
importante de esta forma de interrupci6n es que el usuario puede definir sus propias rutinas de 
antecci6n de interrupci6n. 
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IlK 
0 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

-·-

I· 

Interrupci6n 

RESET 

/INTI 
/INT2 
IINT3 
TINT 
RINT 
XINT 
TRNT 
TXNT 
IINT4 
Reservado 
Reservado 
Reservado 
Reservado 
Reservado 
Reservado 

I -

-~ 
------------ -· 

! 

I -
! 

Interrupciones por software 

Localizaci6n K Intenupcion Localizacion I 
Oh 16 Reservado 20h 
2h 17 TRAP 22h 
4h 18 . NMI I 

24h 
6h 19 Reservado 26h 
8h 20 De usuario 28h ' 

Ah 21 De usuario 2Ah 
Ch 22 De usuario 2Ch 
Eh 23 De usuario 2Eh 
lOb 24 De usuario 30h 
12h 25 De usuario 32h 
14h 26 De usuario 34h 
16h 27 De usuario 36h 
18h 28 De usuario 38h 
lAb 29 De usuario 3Ah 
1Ch 30 De usuario 3Ch 
lEh De usuario 3Eh 

... 
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r 
, PERIFERICOS Y PUERTO SE 

I • 
Los perifericos que maneja el TMSSO son controlados por algunos registros mapeados, para Ia 
inicializaci6n de estos perill:ricos, en sus registros deben de escribirse las palabras necesarias para que 
operen correctamente. Dentro de estos perifericos estan el puerto serie (transmisi6n I recepci6n), el 
puerto serie multiplezado por division (TDM), 64 k-puertos paralelos y el timer. 

PUERTOS PARALELOS DE ENTRADA SALIDA 

El TMSSO puede direccionar basta 64k puertos de entrada salida (I/0), estos son seleccionados 
cuando la seiial extema /IS es activada en bajo cuando el TMS50 ejecuta alguna instrucci6n IN u 
OliT. La sefial/RD y /WE se pueden uti1izar en conjunto con /IS para accesar a dispositivos extemos 
tal como se ve en la figura siguiente: 

I 

YO 
Port 0 · 
Port 1 +5V G1 Y1 

JS G2A Y2 
Port 2 
Port 3 A3 G2B Y3 
Port 4 

Y4 
Port 5 AO A Y5 cs 

A1 B Y6 
Port 6 
Port7 A2 c Y7 Input Device 

AS138 

RO OE 
,. 

WE WE 

YO 
Port 8 

'-- G1 Y1 
Port 9 C"S Output 

TMS320C5x PortA Device 
G2A Y2 

Port B r G2B Y3 
Port C 

Y4 
A Y5 

Port D ' 
PortE 

B Y6 
Port F c Y7 

AS138 

.I 
Interfaz a puertos paralelos 110 
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l 
GENERA CION DE EST ADOS DE ESPERA POR SOFIW ARE 

( I • 
EllMS50 es un procesador de seiiales rnuy rapido, sin embargo, brinda Ia posibilidad de acceder a 
dispositivos lentos al generar· basta 7 estados de espera por rnedio de Ia linea externa READY, pero 
aun mas estos estados de espera se pueden generar por software evitando hardware extemo. 

La programaci6n por software de los estados de espera puede ser controlado por dos registros 
generadores de estado de espera (PDWSR para dato y programa y IOWSR para 110) y un registro 
de control de 5 bits (CWSR). . \ 

I 
Register Bits Space Address Range 

PDWSR 0-1 Program 0000h-3FFFh 

2-3 4000h-7FFFh 

4--5 8000h--{)BFFFh 

6--7 OCOOOh-<>FFFFh 

8--9 Data OOOOh-3FFFh 

10--11 4000h-7FFFh 

12-·13 8000h--{)BFFFh 

14-·15 OCOOOh-<>FFFFh 

lOWS A 

1 0-1 

BIG =0 BIG"' 1 

vo Port 0/1, Port 10/11, etc. OOOOh-1FFFh 

2-3 Port 2/3, Port 12/13, etc. 2000h--3FFFh 

4-5 Port 4/5, Port 14/15, etc. 4000h-5FFFh 

6-7 Port 6/7, Port 16/17, etc. 6000h-7FFFh 

8-9 Port 8/9, Port 18/19, etc. 8000h-9FFFh 

10-11 PortONOB, Port 1N1B, OA000h--{)8FFFh 
etc. 

12-"13 Port OC/00, Port 1 C/1 D, OCOOOh--{)DFFFh 
etc. 

14-15 Port OE/OF, Port 1 E/1 F, etc. OEOOOh-<lFFFFh 

Generaci6n de estados de espera 

El mapa de memoria para dat:• y programa se divide en 8 bloqul de 16k palabras y se le asocia en 
el registro PDWSR dos bits a cada bloque, es decir, que a cada bloque se le puede prograrnar su 
propio estado de espera independientemente de los otros bloques. El espacio para 1/0 puede 
con:figurarse en dos formas dependiendo como se especifique el bit BIG en el registro CWSR Si 
BIG=O, se mapean ocho pares de perifericos 1/0 por cada dos bits en IOWSR, si BIG=l, ocho 
bloques de 8 K palabras y a cada bloque se le puede prograrnar su estado de espera independiente. 



.. 

.. 

' 

I 

i 
I 
I 

I 
I 

i 
i 

I 

I 
I 
I 

I 

I 
I 

---------

Cuatro bits en el registr o CWSR permiten al usuario seleccionar uno de dos mapas de estados de 
estados de espera correspondientes ( de 0 a 7 estados ). Los val ores de los bits 

e1~stros PDWSR, IOWSR y CWSR como se especifica a continuaci6n: 
espera y el numero de 
se escriben tanto en los r 

I 

t 
Waft-stat e Fleldt No. of Walt Statea 

(CWSR Bit n = 0) 
No. of Walt States 
(CWSR Bit n = 1) of PDWS R or IOWSR 

ai1Je) (Binary V 

0(1 0 0 

01 

2 3 

11 3 7 

I 
n (Bit Po alt;:on Space 
In CWSR) 

0 Program 

1 Data 

2 1/0 (lower-half: Port 0-Port 7 if BIG=O, OOOOh-7FFFh if BIG=1) 

3 1/0 (upper-half: Port S-Port F if BIG=O, 8000h-{)FFFFh if BIG=1) 

4 BIG mode bit 

I. . t .. 
Registros PDWSR, IOWSR y CWSR 

El registro CWSR debe e:icribirse antes que los registros PDWSR e IOWSR. 
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PUERTO SERlE 

I 
El1MS50 consta de un puerto serie bidireccional full duplex, este puerto provee una comunicaci6n 
directa a dispositivos.tales <X>mo codecs, convertidores seriales AID, otros sistemas seriales y para 
aplicaciones multiprocesos iil traves del puerto serialiDM. 

Las seftales del puerto s~ric~ son compatibles con codecs y o~ros dispositivos seriales. La rmixima 
frecuencia de operaci6n del puerto serie cuando utiliza el reloj intemo es de 5 Mbitsls a 50 ns y 7.14 
Mbits/s a 35 ns. 

Para su operaci6n el TMS50 contiene los pines extemos: 

CLKX 
CLKR 
DX 
DR 
FSX 
FSR 

AINTon 
RSR-DRR 

transfer 

I 
~ L 

I 

D A 

Seiial de rel~j de transmisi6n. 
Sefial de rel~j de recepci6n. 
Sefial de tra.nsmisi6n de dato serial, envia el dato actual 
Sefial de rece:pci6n de dato serial, recibe el dato actual. 

Seiial de sincronizaci6n de frame de transmisi6n, inicia Ia transferencia de un frame. 
Sefial de sinc:ronizaci6n de frame de recepci6n . 

h 
. 

Data Bus _d 
• 16 i 1 16 

Load , 
l L (Load) Control 

l J DAR (16) 
J Logic DXR (16) 

' 16 

I 

:(Load) 16 
Load XINTon .... 

-• DXR-XSR Control 
logic transfer 

" ASR (16) l XSR (16) I 
J 

(Clear) (Clear) 
Byte/Word Counter l (Clock) (Clock) Byte/Word Counter J 

FSR FSX 

i CLKR CLKX D X 

Diagrama de bloques del puerto serie 
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T 

Para Ia operaci6n del puerto serie se utilizan los registros: 1 

I I 
SPC Regi stro de control del puerto serie. 
DXR Registro de transmisi6n de datos. 
DRR Regi.stro de recepci6n de datos. 
XSR Registro de corrimiento en Ia transmisi6n. 
RSR Regi.stro de corrimiento en Ia recepci6n. ""'' ,. ···. r 

Un dato a transmitir es esbto en e1 registro DXR el cual copia el dato en el registro XSR que efectUa 
el corrimiento de bits para hacer Ia transmisi6n serial sobre el pin DX, tan pronto como Ia copia DXR 
a XSR se permite escribir otro dato en el registro DXR, a Ia vez ocurre una transici6n 0-1 en el bit 
de transmisi6n lista (XRDY bit I I) del registro de control SPC y se genera una interrupci6n de 
transmisi6n de puerto serie (XINT). 

Para Ia recepci6n un dato re:abido en el pin DR es corrido dentro del regist~o RSR, el cual es copiado 
en el registro de recepci6n de dato (DRR) y el dato puede ser lei do. Una vez completada Ia copia de 
RSR a DRR existe una transici6n 0-1 en el bit de recepci6n lista (RRDY bit 10) del registro de 
control SPC y a Ia vez se genera una interrupci6n de recepci6n de puerto serie (RINT). EI puerto 
serie es doblemente buffereado porque los datos puede ser transferidos de DXR o DRR mientras otra 
transmisi6n o recepci6n se efectUa. r If 

El registro de control SPC es un registro mapeado y se describe a continuaci6n: 

I I 
Bit Name Description Bit Name Description 

0 Reserved 

1 DLD Digibl Loopback 
7 RRST 

0:: reset receiver 
1 =operate receiver 

Word length 8 INO Input le~·cl at CLKR 
2 FO 0= 16 bits 9 INI Input l~nl at CLKX 

1 :::: 8 bits 10 RRDY 1 = recd~e data ready 
Frame sync mode: II XRDY I = transmitter rewdy 

3 FS!\1 0 = continuous mode 
1 = on~ sync pulse/word 

CLKX source: 
4 1\1<:1\1 0= CLKX 

I = Cl.KOUTI/~ 

5 TX!\1 
0 = FSX is wn input 
I = FSX is an output 

12 XSH.EMPTY 0 = transmiter underrun 

13 RSRFULL 1 :: receiver o\·ernu\1 

Determine stale of ~aial 
I~ S<Wr port whl'n a hrcakpuint 
15 FREE is CIICUUIIIl'rt·d in tlu: 

HLL UchUI!I!~r 

6 XKST 
II = reset trarL\mi tcr 
I :: operate transmillcr 

FREE sm-r Al·tiun ! 

I " Frel' run 
0 0 lmm~diall' stup 

ll 
I) I Stup alta l·ompletinJ: "urdJ 

Registro de control de puerto serie (SPC) 
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Para Ia conflguraci6n del puerto serie es necesario escribir a los bits I-S del registro SPC, sin 
embargo, antes de escribir a estos bits hay que efect!lar un reset sobre los bits 6 y 7 (XRST y RRST), 
es decir, escribir ceros a estos bits y luego escnbir a los bits I -5, para que Ia configuraci6n del puerto 
quede habilitada se ponen los bits 6 y 7 a unos. Los bits I 0-13 del registros SPC son bits de estado 
del puerto serie. I I I : 

En Ia siguiente figura se L los diagramas de tiempo de las seilales del puerto serie, tanto para 
Ia operaci6n de transmisi6n como de recepci6n. 

FSX 
(fXM=1) 

OX 
(F0=1) 

I : 
Burst-Mocie Serial Port Transmit Operation 

I I I 

~--~--~--~--~--~~~--~--~~~~r~-----~~ 
I jl f I 

XSR 
Loaded 

I I 
Burst-Mod1'J Serial Port Receive Operation 

DXR XSR 
Reloaded Reloaded 

.I 

Aa r-t--:U--;--~~...A~I 
LSB I I 

RINT-..,.---r---T----i---..---.;-...--.----;;...---.---~r-~'-......;....-.....r--.....r--l 
I j I 

' I 

ORR 
Loaded 

From RSR 

Seftaies de transmisi6n y recepci6n del puerto serie · 
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ELTEMPO ADOR (TIMER) 

El timer es un contadbr l intemo del 1MS50 que puede utilizarse p . a generar mterrupciones 
peri6dicas con tiempos exactos. 

TIM 

Borrow Borrow 

SRESET 

TRB 

CLKOUT1 

TSS 

I l :
TINT 

..___---ir>>--------+---.- TOUT 

t I 

Diagrama de bloques de Timer 

El1MS50 posee un Registro Timer (TIM) y un Registro Periodo (PRD) de 16 bits. El registro timer 
cuenta descendentemente en Ia caida de CLKOUTl. Los registros TIM y PRD son fijados a su 
mftxirno valor FFFFh en el reset. Una intenupci6n de Timer (TINT) es generada cada vez que el TIM 
llega a cero, el TIM es reca.rgado con el valor de PRD en el proximo ciclo. Esta caracteristica es util 
para operaciones de control y sincronizaci6n de muestreo o escritura de perifericos. 

I 

Si el timer no es utilizado, TINT debe ser mascarable o todas las interrupciones deben ser 
deshabilitadas por Ia instrucci6n SETC INTM. 

La raz6n de tiempo de intt::rrupci6n del timer esta dada por: 

1 
f =-----------------------

TINT t ( TDDR + 1) (PDR + 1) 
c(C) 
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I 
I 
I 
I 

: 

' 

donde: 
frrNT : raz6n de interrupci6n de timer 
tc(q : periodo de:l reloj CLKOUTI 
TDDR + I : escalarniento de 4 bits. 
PRD + 1 : escalarniento de 16 bits 

El primer contador (desJendente) TDDR se encuentra en el registro de control de timer (TCR bits 
0-3), los bits 6-9 del registro TCR corresponden ai contador preescalador. Cuando el registro TCR 
llega a cero es cargado con el valor del registro TDDR 1 1 

I 
La operaci6n del timer es controlada por el registro TCR, el bit TSS permite detener Ia operaci6n del 
timer al escribirle un uno, el bit TRB permite cargar de nuevo el periodo. 

Registro de control! del Timer (TCR) t 
I 

Bit Nombre Descripci6n 
~~----4-==~~~----------------------~ 

0-3 TDD~R:.._ ___ -+-Raz:.=:::o::::' n:.:d::.:e:::..d:::::i:..:.VI~· s::.:i6::.::n~d::..::e::.I...::T..::im:::er==-... _______ -;1 

1~4~-----------4~T~S.~S ____ -4-~De~ti=en~e~al~T~im~er~~=I,~R~e=i=ru~c=ia=1i=n~ai~T~im~e=-r-=0~--;1 
5 TR B---------+~R~e~mu=·~ci=a-=e~l~T=im::.e::.r...::co~n...::e~IP~RD~~~-TD~~D_R ________ ~1 
6-9 PS C========~~C~o~nta~d~o~rp£r~ee==scal==a~d=o=r==================~ 

15-12 11 

Reservado SOF T-+I-FRE~10~E~I-:~;~c------~~~~~-+~-T~:-s~I~~~-~:-R-------~ 
r 

nninan el estado del timer cuando\ este es det~do. Los bits SOFT y FREE dete 

La secuencia para utilizaci6 n del timer seria: 

-
-
-
-

escribir los valores n ecesarios al registro PRD y el TDDR al registro TCR . 
bn del timer (desenmascararla) en el registro IMR. 

eiTupci6n pendiente en el registro IFR. 
habilitar Ia interrupci 
limpiar cualquier int 
Habilitar interrupcio nes limpiando el bit de estado INTM. 
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INTERFACE A MEMORIA RAM EXTERNA 

En Ia ~iguiente figura s€:: observa Ia conexi6n directa del TMS50 a una memoria ~ el TMS50 
provee las seiiales necesarias para leer y escribir en Ia memoria RAM. 

II 
I I 

IJS I-- cs 015 

! I 
RU I-- rn= 014 
WE I-- WE 013 
A13 I-- A13 012 
A12 I-- A12 011 
A11 - A11 010 
A10 - A10 09 
A9 - A9 08 
AS I-- A8 07 

j A7 1-- A7 06 
A6 1-- A6 05 
AS 1-- A5 04 
A4 1-- A4 03 f----. 
A3 - A3 02 f-----.. 
A2 - A2 01 f-----.. 
A1 1-- A1 DO f--
AO ~ .....- AO 16Kx4RAM 

: AO 16K x 4 RAM 
T~S!J20C5x AO 16Kx4RAM 

1 AO 16Kx4RAM 

015 f-----' 

014 f-----' 

013 f----.-
012 f-----' 

011 f-----' 

010 f----.-
09 f----.-
08 ~ 

07 ----" 

06 ----" 

05 ----" 

04 ~ 
03 f-----' 

01 1---

02 1---

DO ~ 
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ESPACIO DE ENTRADA SALIDA (1/0) 1 , 
I 

El TMS50 puede direccionar basta 64 k puertos 110 de 16 bits pennitiendo el acceso a perifencos 
utilizados en aplicaciones para el PDS. 

I l 
El acceso a puertos es mulr;plexado sabre el misrno bus de direcciones y datos utilizados para accesar 
a memoria programa y dato, el espacio 110 es distinguido por Ia activaci6n de Ia seiial extema liS en 
bajo cuando. el TMS50 ejec:uta una instrucci6n de OUT o IN: 

I 
IN DATO,OIFFh ; lee un dato del puerto 1FFh y lo escribe en Ia localidad de 

memoria DATO / 1 

OUT SALIDA,OIFlh; escribe un dato de Ia localidad e memoria SALIDA y lo 
escribe en el puerto IF1h. 1 I I 

De los 64 k puertos 16 son mapeados en el espacio de memob dato (P~O a PAIS de SOh a SFh), 
estos puertos son tratados como memoria, sin embargo extemamente son distinguidos por Ia 
activaci6n de Ia sefial!IS. Estos puertos pueden accesarse con instrucciones que se utilizan para 

lj direccionar memoria: I I I 

SACL 52h ; saJva el acumulador a1 puerto extemo 52h (DP = 0) 

Las sefiales IRD y !WE pu en utilizarse para seleccionar un dispositivo como puerto de entrada o 
salida. Tambien hay que recordar que a los puertos se les puede programar estados de espera por 
software. 
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PUERTO SERlE TDM 

~ . 

El TMSSO tiene un puerto serie multiplexado por division de tiempo · (TDM) que le permite Ia 
comunicacion serial con otros siete TMSSO proveyendo una poderosa interface para aplicaciones 
multiprocesos. t ; 1 1 • I 

Para Ia oJ!I'IliCi6n del puerto serie IDM se pone un uno en el bit IDM d~ registro de configuraci6n 
de puerto serie TDM (TSPC). Si el bit TDM = 0, el puerto TDM puede operar como otro puerto 
serie convencional del TI~SSO. El registro TSPC es similar al registro SPC del puerto serie a 
excepcion de que el bit TDM indica Ia operacion de este puerto. 

El concepto de division de~ tiempo es que cada dispositivo toma una parte del tiempo disponible a 
compartir. El puerto TDM requiere juntar las lineas de transmision de datos (TDX) y de recepcion 
(IRD) en una linea simple llamada linea de datos (IDAT), para que los datos fluyan sobre esta linea. 
Similarmente los relojes se unen en una linea de reloj TDM. Una sefial simple de frame es utilizada 
para indicar el inicio de un evento de 8 palabras TDM. Hasta ocho TMSSO pueden conectarse a 
cuatro lineas para Ia comunicacion por el puerto TDM. 

I I 

r Device 0 I f Device 1 

l 

i 

'C5x 

(a) I ICJI Device7 

l II 
ll 
(I 

II 
II 

' II 
(( 

! 

II 

I (b) 

TDX ...._.___...._.,._ TDAT 

TOR 

TFSX 1--++---- TFRM 

TFSR TACO 

TCLKX ._._..f--4-. TCLK 

TCLKR 

Conexion del TMS50 por puerto IDM 
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I 

il 

La linea T ADD es manejada por un TMS50 particular para un tiempo particular y determina que 
dispositivo de Ia conexi on 'ffiM puede efectuar una recepci6n vaiida en el tiempo de slot. 

Fl puerto TDM tiene ~os seis registros mapeados en ~oria. En una Iectura va!ida TDM, el 
dato es transferido del registro TRSR al registro TRCV y una interrupci6n de recepci6n es generada 
indicando que el registro TRCV tiene un dato vcilido y que puede ser Ieido. Todos los puertos TDM 
operan sincronizados por las lineas TCLK y TFRM las cuales son generadas por cada dispositivo. 

1 
I 

15 14 13 12 11 10 I 8 7 6 5 4 3· 2 1 0 TRCV 
Receive Data 

TDXR 
Transmit Data 

TSPC FREE SOFT X X XRDY AADY IN1 INO ARST XRST TXM MCM FSM FO DLB TOM TCSR X X X X X X X X CH7 CHS CHS CH4 CH3 CH2 CH1 CHO TRTA TA7 TA6 TAS TA4 TA3 TA2 TAl RAO RA7 RA6 RA5 RA4 RA3 RA2 RA1 RAO TRAD X X X2 )(! XO S2 S1 so A7 AS AS A4 A3 A2 A1 AO 

Registros del puerto TDM 

I. 
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ACCESO DIRECTO A MEMORIA 
r . . , 

El TMS50 soporta multiprocesamiento utilizando Acceso Directo de Memoria (DMA). La 
caracteristica del DMA es que puede utilizarse para multiprocesamiento deteniendo temporalmente 
Ia ejecucion de uno o mils procesos que pennita a otro proceso leer o escribir a Ia memoria extema 
o intema de otro TMS50. 

t 
·csx 'C5x 

(Master) 
XF 

dSiave) 

mo HOLDA 
mn-;Nr.f XF 

f,~ ; l BTO 
fACUUAO lNGfNifRIA 

AHi-AO r Buffer A15-AO 
015-DO ... 

and 015-00 ) r , 
HfJY Logic 

J 

+ ' 
, 

~ + ~ 
MasterData J Master Program 

J I Slave Program J I Slave Data 
Memory (RAM) Memory (ROM) Memory (RAM) Memory (RAM) 

C.onfiguraci6n Maestro-esclavo utilizando DMA 

I I 
Las dos seiiales /HOLD y /HOLDA permiten a otros dispositivos tomar d control de los buses del 
TMS50 esclavo. Cuando el 'IMS50 recibe una sefial de /HOW de un dispositivo extemo, el1MS50 
envia una seiial de reconocimiento IHOWA (activa baja), entonces pone sus buses de direcciones, 
datos y las seiiales de control (IPS, IDS, /IS, R/w y /STRB) en alta impedancia. Los pines de puerto 
serie (DX y FSX) no son afe:ctados. /HOLD es muestreado en el tercer cuarto de ciclo de reloj, si es 
encontrado activo, este toma tres ciclos de maquina antes que los buses y seiiales se vayan a alta 
impedancia, permitiendo terminar Ia instrucci6n que esta siendo ejecutada. 

Esto significa que el TMS50 maestro toma el control completo de la mloria extema del TMS50 
esclavo, la seiial de !HOLDA es encuestada en el pin /BIO del1MS50 maestro. La seiial externa de 
salida XF del esclavo puede utilizarse para interrumpir al maestro indicandole la finalizacion de alguna 
tarea o el requerimiento de informacion adicional para seguir trabajando. 

El modo de operaci6n es sel<xrionada por HM (modo hold) en el registro de estado. Cuando HM= I, 
el TMS50 detiene Ia ejecuci6n del programa e ingresa al estado de hold directamente. Cuando HM 
= 0 el procesador puede c:ontinuar la ejecucion del programa en memoria interna pero pone Ia 
interface extema en alta impedancia. Si el programa en ejecucion es de memoria interna y no se 
accesa dato extemo de memoria, el procesador entra a estado extemo de hold, pero el programa 

79 



sigue eject.rtandose intemamente (si HM = 0). Esto pennite una operaci6n mas eficiente del sistema, 
dado que puede continuarse Ia ejecuci6n mientras que una operaci6n de DMA esta siendo ejecutada. 

I 
Todas Ia intenupciones son deshabilitadas inientras que /HOLD es activada con HM = I. Si HM=O 
las interrupciones funcioruu1 nonnalmente. , 

El dispositivo maestro puW accesar las localidades intemas dj 1MS50 ( esclavo ), cuando el esclavo 
en via el reconocimiento de /HOLDA, el maestro puede enviar una sefial baja a Ia entrada /BR del 
TMS50 esclavo, este ultimo respondeni con Ia seiial!IAQ reconociendo el acceso a su memoria 
interna La direcci6n de transferencia es manejada por seiial R/w por medio del maestro. Con Ia seiial 
/STRB se selecciona el acce:so a memoria, es decir que esta seiial determina Ia duraci6n del acceso 
a memoria. . J 1 

U: finalizaciOn de Ia transfurencia DMA se da cuando se d · va Ia seilai/HOu) ( se pone en alto) 
y en seguida tambien se desactiva Ia sefial de /HOLDA 

I 

DMA to lnternar RAM 

TI\JS.3211C5x 

I HOT}) f--1·--

HOLD.-\ 

I 
UH 

~ I l:\Q 1----• 

L.,._ ADDRESS 

lnte.na\ t RJ\\ ~ '" 
~-

RAJ\1 • STRB 

.. .,. 0.·\ T .\ t----7 

.! 
Host plan·!> CS:-. host in iTOiJl 
C5x ad.;nml lt·dgt•s with lfOIJ>A 

Host rt'I.JUt'Sb C5:-. bll'. \ia BR 

CS\ grant.. \lith 1.-\Q 

I 
A I>UR ESS. IU\\', STR 13 ht•(·urnt' 
inpub Itt <."IHllrol intt·rnal Hr\!\1 

llustuct·l'~~l'~ J)A 1 :\ \ ia dal<t hu., 

Sefiales de DMA 
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li_ 

MEMORIA GLOBAL 

Para aplicaciones de multiprocesamiento, el TMS50 tiene Ia capacidad ·de localizar un espacio de 
memoria global de datos y comunicarse con este espacio a traves de Ia seiial/BR (requerimiento de 
bus) y Ia sefial de control READY. 

La memoria global es do~1partida'por mas de un procesador, porto-tanto para su acceso debe ser 
arbitrado. Cuando se utiliza memoria global, el espacio de direccionamiento del procesador es 
dividido en secciones local y global. La secci6n local es usada por el procesador para ejecutar 
funciones individuates y Ia s.ecci6n global para comunicarse con otros procesadores. A diferencia del 
DMA, Ia lectura o escritura de memoria global no requiere que uno de los procesadores este 
detenido_ 

I I 
El Registro de Mapeo de Memoria Global (GREG) especifica Ia parte de memoria de datos del 
TMSSO como memoria global externa. El registro GREG es mapeado como memoria de datos en Ia 
localizaci6n 5h, es un registro de 8 bit conectados con los 8 bits menos significativos del bus de datos. 

El contenido de GREG determina el tamafio del espacio de memoria global. El valor de GREG y el 
correspondiente espacio es indicado en Ia tabla de configuraci6n de memoria global: 

LOCALIZACION DE MEMORIA MEMORIA GLOBAL 
Valor de GREG 

No. de Palabras Intervalo No. de Palbras Invervalo 

OOOOOOxx 0-FFFFh 65,536 - I 0 
10000000 0-7FFFh 32,768 8000-FFFFh 32,768 
11000000 0-BFFFh 49,152 COOO-FFFFh 16,384 
11100000 0-DFFFh 57,344 EOOO-FFFFh 8,192 
11110000 0-EFFFh 61,440 FOOO-FFFFh 4,096 
11111000 O-F71% 63,488 F800-FFFFh 2,048 
11111100 0-FBFFh 64,512 FCOO-FFFFh 1,024 
11111110 0-FDFFh 65,024 FEOOO-FFFFh 512 
11111111 0-FEFFh 65,280 FFOOO-FFFFh 256 

I I 
Se observa que se puede compartir memoria global desde 256 basta 32,768 palabras. 
Cuando un dato de memoria es direccionado en modo directa o indirectamente correspondiente a 
direccionamiento de memmia global ( definido por GREG), /BR es acertado bajo con IDS para indicar 
al procesador que se desea hacer una acceso de memoria global. La 16gica extema arbitra el control 
de memoria global acertando una sefial READY controlando el tiempo de acceso a Ia memoria. 
Tambien se pueden generar estados de espera por software como ya se especific6. La memoria global 
es compartida por varios procesadores pero es accesada individualmente solo por un procesador_ Las 
sefiales /BR y IDS son utilizadas para habilitar el espacio de memoria global. 
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