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PRESENTACION

La Facultad de Ingenieria ha decidido realizar una serie de ediciones provisionales de obras
recicntemente elaboradas por académicos de la institucién, como material de apoyo para sus
clases, de manera que.puedan ser aprovechadas de inmediato por alumnos y profesores. Tal es

el caso de la obra Laboratorio de DSPs, familias TMS320C5x y TMS320C54x, del M. en L
Larry Escobar Salguero.

Se invita a los eswudiantes 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
edicion definitiva.
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INTRODUCCION

Las presentes notas constituyen una breve introduccién a las arquitecturas de Procesadores de
Seriales Digitales (DSP) de la familia TMS320 de Ia compaiiia Texas Instruments y en particular
al DSP TMS320C50 de aritmética en punto entero.

El objetivo de este trabajo es aportar a la comunidad de la 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 en esta drea.

Es de hacer notar que este documento es una condensacion de los manuales de usuario y de
aplicaciones editados por Texas Instruments, asi como un pequeno aporte de autor en su
elaboracién y uso de estos dispositivos, algunos ejemplos y aplicaciones con DSPs se pueden
encontrar en €l Manual del Laboratorio de Procesamiento Digital de Senales del mismo autor
y editado por la FI, UNAM.

Es importante sefalar que para entender estas notas y recibir el curso correspondiente es
necesarios tener claro los conceptos de anilisis de senales y sistemas, procesarmiento digital de
senales, filtros digitales, micréprocesadores y lenguaje ensamblador.

No existe ningin inconveniente en la reproduccion total o parcial citando la fuente.

Larry Escobar.

Profesor Asociado.

Facultad de Ingenierfa, UNAM.
Junio de] 2000.
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Introducciéon

Con los avances tecuolégicos actuales, el procesantitento digital de sefiales (PDS) se ha convertido
er: una alternativa de soluciéu a problemas de medicion, coutrol, filtradoe, analisis de senales, analisis
espectral, comunicaciones, ete. Aunque los fundamentos de! PDS estan dados por'la teoria de senales
v sistemas, las arquitecturas para PDS conforma una parte muy unportaunte et €l PDS eu el sentido
de verificacion algoritinica software-liardware, en la solucién a problemas reales y la realizacion de
un prototipo final.

Desde hace varios afios en la Facultad de Ingenieria, UNAM, se imparts la materia de Procesa-
miento Digital de Senales y se ha equipado un laboratorio con procesadadores de senales digitales
(DSP) donde se desarrollan practicas relacionadas con el PDS, con esa experiencia previa-y la de
otros cursos impartidos por el autor, se han eiaborado las presentes notas con el objeto de que exista
una guia basica para la experimentacidén en el laboratorio y desarrollo de proyectos minimos por
parte de los alumnos que reciben la materia. Por otro lado, estos apuntes pueden servir como una
guia para los ayudantes del laboratarorio.

LEu esta nueva versidn del manual de pricticas de laboratorio de DSPs [8], se han corregido algu-
nos detalles y se han agregado mas ejemplos de programas para el TMS320C50 (C50), se ha:incluido
un nucvo capitulo de la arquitectura del DSP TMS320C54x (Ch4x) con algunos ejemplos de progra-
mas. Este nuevo aporte se hace con la intencién de que las nuevas generaciones de ingenieros tengan
un conocimiento mas profundo del estado del arte de los DSPs, ya que la punta de lanza de los
DSPs de Texas Instruments {TI) son las familias TMS320C5000 (C5000) y TM320C6000 (C6000).
Segin la experiencia del autor, partiendo en forma ascendente desde el DSP C50, se puede migrar
al Chax v la familia C5000 que solo ha agregado una gran potencialidad en cuanto a periféricos y
comunicacion, pero la arquitectura base sigue siendo la del CH4x. Ademés se pretende que en un
futuro cercano se estén haciendo practicas con estos altitnos DSPs.

Este documento estd conformado de seis partes, en la primers se hace una presentacion de la
conexion entre el Starter Kit del TMS320C50 (DSK) y a computadora personal (PC), la estructura
basica de la realizacién de un programa, el ensamblado, directivas de ensamblado, como utilizar
¢l ambiente de depuracién y corrida de un programa. En la segunda se presenta una descripcion
breve del conjunto de instrucciones del DSP TMS320C50. En la tercera se presenta la forma de
mnplementar un filiro digital en un DSP, especificamente con las instrucciones del 1TMS320C59.
Ev la cuarta se presentan programas elementales para que el alumno los ensamble, los corra en el
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ammbiente del DSK observiindo Ta evolucion de las variables, el estado del DSP v que a su vez aprenda
a utilizar el ambiente. Fstos pProgrimas empiezan con instrucciones elementales hasta mstrucciones
mas completas para llegar o elaborar prograunas mas complicados que corren en tiempo real. La
quinfu Consiste en progrimas propuestos que normalmente son similares a los provectos que los
aluinnos desarrollan en clase con 1y asesoria del profesor, en la seste se introduce la avguitectura del
CHAx y se muestran alganos Progrannas.

Es importante senalar que el wumno que recibe este laboratorio debe haber cursade la parte

tedrica de la materia PDS. tener conocimiento de microprocesadores y lenguaje ensamblador para
aprovechar al maxino el laboratorio.

Se agradece a la Facultad de Tugenieria de 1a UNAM y al departamento de publicaciones su apoyo
a estn obra; asi como las sugerencias hechas por algunos alumnos para ir depurando este material.

M. Larry Iscobar Salguero.

Profesor Asociado

Facultad de Tngenieria, UNAM

e-mail larrye@scrvidor.unam.mx

http:/ /electronica.fi-b.unam.mx/LARRY /LHES hitin
: Marzo del 2002.

FIL UNAM 9 M.I Larrv Fscobar



Capitulo 1

El starter kit del DSP-TMS320C50

L5l starter kit del DSP TMS320C50 (DSK) es una tarjeta que se puede conectar al puerto
serie de una computadora personal {PC) y sc utiliza para la depuracion de aplicaciones que
ocupan poca memoria. La memona disponible de esta tarjeta es unicamente la memoria
RAM interna del TMS320C50 (C50 o Cix), es decir 10 K palabras. Un programa kernel est4
contenido en una memoria PROM de 32 K bytes, la cual se utiliza s6lo para arrancar-al
TMS320C50 v crear el ambiente, en el mapa de memoria se reserva de la localidad 840h a
97Fh para el kernel del programa depurador y las localidades 000h a 07 1'h son utilizadas
para levantar al TMS320C50. Los vectores de interrupcidn se localizan en las direcciones
800h a 83Fh, ver figura 1.1.

El bloque B2 de memoria DARAM es reservado por el kernel como un buffer de registros
de estado. Como el programa kernel estd almacenado en SRAM, la memoria no puede ser
configurada como memoria datos (bit RAM = 0 en el registro PMST)(!).

El circuito TLC320490 es un convertidor A/D v D/A de 14 bits con frecuencia de muestreo
variable v comunicacion via puerto serial, por lo tanto estA conectado directamente al puerto
seric del TMS320C50. Ademas la tarjeta dispone de todos los pines externos del TMS32050
en sn bus de expansion para conectar disenos externos propios del usuaric. Para su funcio-
namiento basta con conectar la tarjeta a la PC a través de un cable RS232 con entrada DB9
v alimentarla con un transformador de 9 Vac a 250 mA, ver figura 1.2

1.1. Creacidon del codigo fuente en lenguaje ensamblador

Para la creacién del Codigo Fuente empleado en la operacion del TMS320C50, se cuenta
con el software que provee el fabricante, el DSK Ensamblador TMS320C50 que permite hacer

"Ver configuracion v mapa de memoria en el manual de usuario {18], {19} o notas sobre la arquitectura del
TNS320C50 det mismo autor |6], {8]-
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Hex Program Hex Data
0000 Memory map
Bootloader © o registers
{on-chip) 0060 [ T
ROM Reserved
0800 | T by kernel
Interrupt B2
vectors 0080
0840 Reserved
Debuger 0100
kernel - BO
program 0300 | '__1
0980 | B1 |
1 Users's 0500 ‘
| program Reserved |
2C00 0800
External Reserved
space by debuger
FEOQO kernel
BO 0980
FFFF User’s
space
2C00
Exvernal
space
FFFF
Figura 1.1: Mapa de memoria del DSK
127 Vo,
9 v, Generador
de sefiales
Puerto serie

| ’i

REGULADOR Sy R AV
/ l4 0 Qo0

- ) . A/D
+/ﬁ2yf: Disp L/A Osciloscopio
{ — :
- oo
Cc C
—- Q0

Figura 1.2: Conexion PC TMS320C50
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la conversion de las instrucciones (mnemdnicos) y directivas especilicas en codigo fuente a
codigo objeto ejecutable, este ensamblador no tiene necesidad de pasar por un proceso de
ligado para la creacidon de codigo v para programas grandes tiene fa opcion de concatenar
archivos utilizando las directivas .include y .copy.

Iste software al genersr el programa en eadigo objete, permite efectuar una simulacion
del mismo y efectuar la depuracion del programa bajo un ambiente de ventanas. El lenguaje
ensamblador del TMS320C50 consiste de cadigos de operacion lamados mnemdnicos, que co-
rresponden a las directivas de las instrucciones del lenguaje binario de maquina. Un programa
en lenguaje ensamblador es llamado Programa Fuente y antes de poder ser cjecutado por el
procesador, el programa fuente debe ser ensamblado para obtener el programa en codigo de
miquina. . '

Cuando se edita un programa, se escribe un archivo fuenie .asm, a traves del programa
ensamblador se genera ¢l archivo . dsk, el cual contiene las direcciones con su correspondiente
codigo de operacidén en formato hexadeciinal. Con la opcion de ensamblado -1 se genera un
archivo .1st, este contiene el archivo editado mas una columna de direcciones y una de co-
digos que permite al usuario hacer una primera verificacion de ensamblado, o posteriormente
hacer una revision mas profunda.

1.2. El programa ensamblador

El proceso de ensamblado se realiza en dos lecturas del archivo fuente, en la primera el
ensamblador mantiene un contador de localizacion, el cual define la direccion de memoria
programa asignada a la palabra resultanie en cédigo objeto, la segunda, el ensamblador

produce el codigo objeto que corresponde al codigo de operacién asignandole su respectiva
palabra.

Un programa fuente en lenguaje ensamblador consiste de expresiones que pueden contener

directivas, instrucciones de maquina o comeniarios. Estas expresiones pueden constar de
cuatro campos:

— Etiquetas
— Comandos
—- Operandos

— Cormentarios

Cada campo es separado por uno o mas espacios blancos. Las expresiones que contienen
o Te * . R ¥ 1
un asterisco (*) o un punto y coma () en la primera columna, corresponden a comentarios _

FI, UNAM ) M. Larry Escobar
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y no afectan el programa. Una linea de una expresion fuente, puede ser tan larga como el
fuormato fuente lo permita, sin embargo, el ensamblador trunca las lineas a 80 caracteres,
por tanto los corentarios solo pueden extenderse hasta la columna 80 sin ocasionar crror. Fi
ensamblador utiliza caracteres de entrada ASCII, es decir, que el programa fuente se puede
editar en cualquier editor tipo ASCIL

Sintaxis de una expresion fuente:
{[<ETIQUETA>]] : | <MNEMONICO>[<OPERANDO>] : [« COMENTARIOS |

Donde los campos entre los paréntesis cuadrados pdeden ser opcionales 0 no necesarios.

1.2.1. Campo de la etiqueta

Inicia en la primera columna de la expresion y puede contener hasta 6 caracteres, de los
cuales el primero debe ser una letra, el resto puede ser alfanumérico. La etiqueta es opcional
v se utiliza frecuentemente para indicar hacia donde debe transferirse el control del programa
bajo cierta decision. Cuando no se utiliza etiqueta, al menos la primera columna debe dejarse
vacia.

Una expresion que consiste de sélo una etiqueta es valida, ya que a través de esta posibi-
lidad, a la etiqueta se le asigna una constante numeérica, por ejemplo:

etiqueta: .set  nimero

donde el ntmero puede representar el valor de localizacion del contador, permitiendo
definir algunas variables a utilizar dentro del programa. La ctiquela se vuelve un simbolo
que adquiere el valor que se le asigna, para utilizarlo dentro del programa. Los dos puntos
pueden omitirse.

1.2.2. Campo del comando

Inicia un espacio en blanco después del campo de la etiqueta. En el caso de no existir
etiqueta el comando inicia un espacio en blanco después de la primera columna. El campo del

comando es terminado por uno o mas espacios en blanco o tabuladores v no debe extenderse
mas alla del margen derecho.

El campo del comando puede contener:
— Mnemonicos del ensamblador o una instruccion de maquina.
— Macromnemaonicos.

—- Directivas del ensamblador.

FiI, UNAM & M1 Larrv Escobar
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1.2.3. Campo de operandos
lnicia un espacio en blanco después del campao del comando, puede contener:
Constantes precedidas del simbolo #.
Una cadena de caracteres.

-- Expresiones.

Los simbolos utilizados en el campo de operandos deben ser definidos en ¢l ensamblador,

usualmente por etiquetas. Cuando la instruccién tiene varios operandos éstos se separan por
comas.

1.2.4. Campo de comentarios

Inicia después de un espacio en blanco al terminar el campo del operando o al terminar
el campo del comando. Este campo puede extenderse hasta el final de la expresion fuente,
los comentarios no tienen efectos cn el ensamblado. Usualmente se escribe un punto y'coma
{;) antes del comentario de una expresion fuente, esto permite diferenciar donde empiczan
los comentarios de la expresién. Los comentarios pueden contener todo tipo de caracteres ¥

espacios. Una linea de s6lo comentarios inicia en la columna uno con un asterisco o un punto
y coma (;).

1.3. Ensamblado

Una vez editado el programa fuente (extension asm) es necesario efectuar la conversion a
un archivo con cédigo ejecutable, este proceso se realiza con el ensamblador DSK. Cambian-
dose al directorio correspondiente (si el archivo dsk5a.exe no esta en el PATH)

Sintaxis:

dskba [archivo{s)] [opciones]
dskba archivo asm"expresidn[asm"expresién"]

\..\>dskba fuente ; genera un archivo ejecutable extension dsk si no existen errores
\..\>dskba fuente -1 ; genera archivo dsk y un archivo de salida con extension .1st
\..\>dskba fuente -k ; genera un archivo de salida no importando si existen errores

FI. UNAM ’ 7

M1 Larry Escobar
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l.a opcion asm permite definir expresiones en linea durante el ensamblado, esta es nua
posibilidad dado que el ensambladar del DSK no tiene un ligador.

Ejemplo de un archivo de salida . 1st

00045 ---- 0001 UND .set 1

00043 ---- 041a TOT .set 1050 ; Total de Datos

00047 ~--- -—-- A A K N M o K sk R o R K KK ok ok oK ok ek ok o Rk R Rk ok

00048 ---- QalQ .Ps 0CAQQh

00049 ---- --—-- .entry .

>>>>> ENTRY POINT SET TO 0a00

00050 0a00 bedil SETC INTM ; des-habil. int. mask.

00051 0a01 bed7 SETC SXM ;

00G52 0a02 bfCO SPM 0 ; sin corrimiento de Preg

00053 0a03 5d07 OPL #0034h,PMST ; Ram =1 OVLY = 1,
Ca04 0034

00054 -—-- -—-- *

Q0055 Cal5 bfQd LAR ARS5,#01850h ; AR5 apunta a localidad 1i850h
0a06 1850

00056 0al7 bfle LAR ARG ,#TOT R

Donde las columnas significan:

Primera naniero de linea de entrada en programa luente
Segunda y ter(:eraj codigo de la instruccién o valor de una definicion
Cuarta etiqueta
A~ - . | . .. s
anta_| instruccion {mneménico)

|
Sextu | operandos

Séptima COmentarios
L -

La directiva .set asigna un valor a una etiqueta. La directiva .entry le indica al ensam-
blador la direccion donde inicia el programa (donde lo debe de cargar en el depurador DSK}).

Se pueden utilizar directivas de ensamblador para inicializar palabras en alguna localidad
de memoria, ejemplo:

.ps OACOh ; localidad donde apunta el contador de programa
INICID .word 0BCh,3,0FFh

Cuando una instruccién o un directiva es referenciada, la etiqueta es reemplazada con la
direccién de la etiqueta localizada en memoria.

Fi. UNAM

i o]

Vi Larry Fsceohar



Laboratorio de DSPs | . TMS320C5x y TMS320C54x

1.3.1. Constantes

Ll ensamblador puede mancjar cuatro tipos de constantes:

Decimales enteras Ejern. 1000 , -32768, 25

Hexadecimal entera Ejem. 3E8h, 0FFh,8000h

Binaria entera Ejein. 01100b, 10101b, —0101b

Character Son caracteres ASCII encerrados entre comillas.

1.4. Directivas del ensamblador

Las directivas del ensamblador son comandos que proveen al proceso de ensamblado datos
v control para ayudar al proceso de ensamblado v hacer mas facil la programacién, esta
directivas no generan codigo de programa. A continuacion se explican brevemente cada una
agrupandolas de acuerdo a su [uncidn.

1.4.1. Simbolos

L.os simbolos pueden fijarse (directiva .set) con el valor de una constante y utilizarse
dentro del programa, o indicar la localizacion de una variable en memoria dato {directivas
-word, .int, etc) [19].

Ejemplo:
N .set 512 .
N1 .set 10 ; N=10 , no ocupa memoria
LAR  AROC,#N , carga en el registro auxiliar ARO el valor de N
LACC #N1 ; carga en el acumulador el valor de N1

1.4.2. Directivas que definen secciones

.data Ensambla en memoria dato. La memoria dato usualmente contiene
datos iniciales.

.ds [add] Ensambla en memoria dato (inicializando una direccién).

.entry [add] Inicializa la direccion de contador de programa cuando se carga el
archivo.

.ps [add] Ensambla en memoria programa (inicializando una direccién [add)).

.text Ensambla en memoria programa. La seccién text usualmente con-

Ltiene el codigo cjecutable.
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1.4.3. Directivas gue referencian a otros archivos

.copy “archivo" Incluye expresiones de otro archivo en el archivo actual.
.include "archivo" incluye expresiones de otro archivo en el archivo actaal.

El archivo puede incluir su path completo, de lo contrario el ensamblador solu buscara
eslos archivos en el directorio actual.
1.4.4. Directivas condicionales ~

Permiten efectuar un ensamblado condicional de acuerdo a la evaluacion de una expresion
La directiva if no es anidable [19).

Jif Iuicia el bloque de ensamblado condicional si la expresion de if es
verdadera.

.else Inicio de bloque condicional si la expresion de if es falsa.

.endif Final del ensamblado condicional.

1.4.5. Directivas que inicializan constantes (Datos y memoria)

Cada una de esta directivas a excepcion de .byte v .string alincan el dato a los limites
de las palabras de 16 bits en memoria {19], todas esta directivas si ocupan memoria v siempre
deben de estar dentro del segmento de datos (.ds).

FIL UNAM 1 M I Larrs Fscobar
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.bfloat vall,...,valn Inicializa uno o 10és valores (valn) en punto flotan-
te, 16 bits de exponente v 32 bits de mantisa en
complemento a dos.

.byte vall,...,valn Inicializa una 0 mas palabras sucesivas de 8 bits
en la seccion actuall

.double vali,...,valn Inicializa valores en punto flotante de doble preci-
sion IEEE (64 bits).

.efloat vall,...,valn Inicializa uno 0 mas valores en punto fotante con

16 biis de exponente y 16 bits de mantisa en com-
plementoa dos.

.float wvali,...,valn Inicializa uno o méas valores en punto flotante en
precision simple IEEE (32 bits).

.int wall,...,valn Inicializa une o mas enteros de 16 bits.

.long vali,...,valn Inicializa uno o mas enteros de 32 bits.

.lgxx vall,...,valn Inicializa uno o mas valores enteros de 32 bits en

dos complemento con el punto decimal desplazado
xx bits del LSB.

.qxx vall,...,valn Inicializa uno o méas valores enteros de 16 bits en
dos complemento con el punto hipotlético despla-
zado xx bits del LSB (formato Qxx).

.space tamarno en bits Reserva el tamano de bits en la seccion actual.
.string "stripgl",..."stringn" Inicializa una o mas cadenas. .
.tfloat vall,...,valn Inicializa uno o mas valores de 32 bits de exponente

y 64 bits de mantisa en dos complemento. *
.word wvall,...,valn Inicializa uno o méas enteros de 16 bits.

1.4.6. Otras Directivas

.end Fin dol programa.

.listoff Anuta la opcidn del archivo st de salida al efectuar el ensamblado.
.liston Reinicia la opcion del archivo st de salida.

.set Iguala un simbolo a un valor.

.MRregs Define los nombres simboélicos de los registros mapeados para uti-

lizarlos dentro del programa. Pone los registros mapeados en una
tabla de simbolos.
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1.5. Depurador y ensamblador

El DSK ensamblador y el depurador son interfaces que ayudan al usuario a desarrollar,
probar y depurar un programa en lenguaje ensamblador

Para invocar el depurador, carubiarse al directorio (si este 1o est4 en el PATH) donde esta
instalado ¢l software e invocar el programa dsk5d -c1 (donde -ct indica que se comunica
con la PC a través del puerto serie uno, la opcién -¢2 indicaria el puerto serie dos, al omitir

la opcion -cx, se asume que es el puerto serie uno), si no hubo ningin problema aparecera
en pantalla:

IDisplay Fill Load Help ele Quit Modify Break Init Watch Reset Save Lopy Pc
FHDDR CODF WORD MMNML !}P‘ERSHB - FIELD: {mb 326850 llatehes; Iﬁyséégaggﬂﬂequ[‘;?ﬂ =
i1 FiGose e 1 50 e EL ) i
%%ﬂfygfﬂgﬂa@iﬂ LaCt . “liHo watches L 1ACCBI00000000  OU:1 I
iﬂaﬁfl 881a SaMMd  D1ah defined iPRG 00000000 PH:D
UaIIS 83812 SAMM 012k I“THBI] nood TRG1:0000
'Dadé bFf80 1011 LACC #1011h,0 tse following ', (TRG2:-0000 0OP: 00040
irab8 $31b SAMH  01bh commands to | LST[I- g600 ST1: 1ifc
i BaD? bLf80 000a LACC #000ah,0 define new ' PC : Oa00 ARD: m
!ﬂaﬂb 881e SaMd  D1eh watches: ! Slﬂ‘ o000 AR1:
i Dallc hf0b 1012 LAR AR3, #1012h i St1: 0000 AR2: DalD
[0alle &2 LAk AR4 02k Wh: Add a watch [[St2: 0000 AR3: 0000
"ODaltf bF80 1000 LACL #1000h,0 Wh: Del a watch St3: 0000 AR&4: 0000
.,[la11 881f SAMM  D1fh WF: Def format iISt&- 0DDOO ARS: go0D
;0a12 bf80 0002 LAaCC «#0002h,0 M- Mod address #StS:z 0000 aRé: G000 |
iDaty 8809 SAMM  0%h J' Sté: 0000 AR7: 0000 |
o J L ST PP S ORR :ffd0 8XR - 0000
MJHS321]V{I I}zsplav Bata Henary chadecimal’ formet==TIM 0001 .PRD - 0001
'1I](iﬂ' gopy 0002 D003 0004 0045 0006 0907 4 IMR -0082 IFR - 0C1a
“1007: 0008 0009 00681 0061 0001 0002 6002 (i PMST=0834 INDY:- 0000
;11{Iﬂe: p002 0093 0003 DOD3 #1000 D00D 0000 | DBMR:0D00 BMAR: e08a
11015: o000 g000 0000 0000 G0N0 DODO Ge®b “xCl.‘SH 0800 GRG : ffON
'1I]1c- eBa? 0ché 12&[1 ?ﬂﬂﬂ Tef? d3da ffff § | SPCH 2ced TCR: I]ﬁl]ll ]
ey S i —d 5 s PEER e T ST e e _.i
IHPUT COM\‘IHHR‘ L

Con las ventanas:

— ‘C()digo desensambla,do) {(superior izquierda}.
- Primera columna: direccién en memoria programa.
- Seguuda y tercera: c6digo de instruccion.

- Cuarta: Mnemonico de instruccion.
- Quinta: Operandos de la instruccién.

(centro).

En esta ventana se puede seleccionar una direccion de memoria y observar los cam-

FI, UNAM
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bios durante la ejecucion del programa. Se puede cambiar el foriato numérico de las
variables.

— (Registros] (derecha). '
Muestra el contenido de los registros principales del Cox en formato hexadecimal.

- | Memoria dato| (inferior).

Muestra un bloque de memoria dato. En esta ventana se puede visualizar cualquier otro
segmento de memoria dato, modificar la memoria, cambiar el formato de presentacién
(entero, hexadecimal, flotante, Q15, etc.)

En la parte superior se tiene una barre del meni que se activa al presionar la tecla
iluminada correspondiente apareciendo un submenun, en la parte inferior aparece ia secuencia
de comandos de entrada. Para la utilizacion de este ambiente, el usuario puede ir al menu de
ayuda para ver todas las opciones disponibles.

El comando dsk5d puede presentar informacion adicional al proveerle algunas opciones
en la linea:

?7oH Despliega una lista de las opciones disponibles.

bxxx ; Selecciona la razon de baudaje (xxx = 4800, 9600, 19200, 38400
57600).

coml, com2, ci, ¢2. Selecciona €l puerto serie de comunicacion con la PC. ’

eadd ' Define el punto de entrada del programa. '

i Selecciona el nivel légico para el reset de DTR (data t(,rmmal
ready).

1 Selecciona el tamafio de la pantalla EGA/VGA (default: 43 lineas
x 80 caracteres).

s Selecciona la longitud de pantalla (default: 25 lineas x 80 caracie-
res).

Nota:

La utilizacion del ambiente de depuracién y sus comandos es explicado en el laboratorio
por el profesor con el objeto de que los comandos se aprendan en la practica. También existe
en el menu principal una opcién de ayuda que nos define todos los comandos del ambiente.
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Capitulo 2

Lista de instrucciones del DSP
TMS320C50

En esta seccién se describen en forma breve la mayoria de lus instrucciones del TMS320C50
en el sentido que €l lector tenga una idea de estas instrucciones y pueda iniciarse en la realiza-
¢i6n de las practicas y programas propuestos. Para mayor detalle se debe referir al manual de
usuario del TMS320C50 [19] ya que muchas instrucciones pueden utilizar direccionamiento

inmediato, indirecto, directo o presentan muchas posibilidades de utilizacién.

Algunas abreviaturas a utilizar:

ACC
ACCB
ACCL
ACCH
ALU
ARAU
AR
ARP
BMAR
C
CNF
dma
Dr

dst
HM

Acumulador de 32 bits.

Acumulador buffer de 32 bits.

Parte baja del acumulador (0-15 bits).

Parte alta del acumulador {(16-31 bits).

Unidad aritmética logica.

Unidad aritmética de registro auxiliar.

Registro auxiliar.

Registro apuntador de registros auxiliares {de 3 bits).
Registro de direccionamiento dinamico. :

Bit de carry.

Bit de control de configuracién del bloque 30 de RAM interna.
Direccién de memoria dato.

Registro apuntador de pagina (de 9 bits), este registro

estd incluido en el registro de estado cero (STO) bits 0 al 8.
Operando destino.

Bit de Modo Hold.

14
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INTM  Bit de modo de interrupcion, O = habilitado y 1 = deshabili-
tado.

LSB 13it menos significativo.

M5B Bit mas significativo.

OVM Bit de modo de sobreflujo.

PC Contador de programa.
PLU Unidad l6gica paralela.
pma Direccién de memoria programa.
- STC Operando fuente. .
SXM Bit de extensién de signo.  ~
TC Bit de bandera de control de prueba.
TOS Localidad m4s alta del stack.
XF Bit de estado del pin externo XF.

El valor del codigo de bit correspondiente a la localidad de memoria especifica (uLilizqgo con
instruccion BIT y BITT):

Bit  Cédigo
—_ (LSB) 0 1111
1 1110
2 1101
3 1100
4 1011
5 1010
6 1001
7 1000
8 0Ol
9 0110
10 0101
11 0100
12 0011
13 0010
14 0001

(MSB) 15 0000
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| Instruccién [

Descripcion B o

ABS

Da el valor absoluto del acumulador. Si el acumulador es menor que |
cero, este serd reemplazado por el complemento a dos del valor an-
terior. [2n caso contrario, esta instruccion no afecta al acumnlador.
No utiliza operadores.

;i_ ADCH

Ei contenide del acumulador buffer (ACCB) y el valor del bit de
acarreo {C) son sumados al acumulador. El bit de acarreo se pone
en uno si el resultado de la suma genera un acarreo. No utiliza
operadores. ~ ?

ADLD

Suma al acumulador el contenido de una direccion de memoria. I
resultado se almacena en el acumulador.

ADL -

El contenido del acumulador buffer (ACCB) es sumado al acumu-
lador. EI bit C se pone en uno si el resultado de la suma genera
acarreo. No utiliza operadores.

ADL T

El conteridn de la localidad de memoria v el valor del bhit de acarreo
500 sui.ades al acumuladar con extensicn de signo suprimido. El
bit de acuarreo es afectado de manera normal.

ADD S

Suma a la parte baja del acumnulador el contenido de una direccion i
de memori.: sin tomar en cuenta el signo. El resultado se almacena !
en el acumuiador,

ADLT

a 15 bits especificado por TREG1 v sumado al acumulador, reemn-
plazandc =! contenido del acumulador. I't dato es tratado como un

|

- - - - - -~ i

El valor de la memoria de dato es corrido hacia la izquierda de 0 l
|

niumero ne signado de 16 bits. C es afectado de forma normal. :

i ADR

El valor de una constante inmediata de 8 bits es sumada, justificado
a la dereciia, en el actual registro auxiliar {como se especifica por el
actial A7 reemplazando ¢l contenide o1 registro auxibar con el
resultado La suma se lleva a cabo en la unidad ARAU con el valor
inmediato tratado como un entero positivo de 8 bits. Observe que
todas las operaciones en el registro auxiliar son signadas.

Realiza uns operacion logica AND de la parte baja del acumulador
con el contenido de una direccion especiiicada de memoria o una
constanic ¢e 16 bits. La parte alta del acinulador se liena de ceros.

Se realtze .a operacion logica AND enuvre el valor del acumulador
v el acune . sdor buffer(ACCBE). Ei resuliado es colocado en el acu-
mulador inientras el acumulador buffer no se ve afectado. No utiliza
operadores.

I°L
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P APAC ' Suma al acumulador el contenido del registro producto P. El resul-
tado se almacena en el acumulador. El registro P es corrido antes
de la suma tal como se especifica en el registro PM. No utiliza
operadores.

APL Si es especificada una constante inmediata lafzr,ﬁj_se— hace un AND |
de ésta con el valor de memoria de dato dma. De otra manera,
se aplica un AND al valor de la memoria de dato y al contenido
del registro de manipulacion dinamico de bits (DBMR). En los dos
casos, el resultado es escrito de nuevo en la localidad de memoria
dato direccionada, mientras e! contenido del acumulador no se ve
afectado. Si el resultado de 1z operacion logica AND es 0, entonces
el bit TC se pone en 1, s sucede lo contrario, el bit TC se pone en

cero.
B Salta incondicionalmente a una localidad especificada del programa.
Ejemplo:

B 191, =+ AR1

El valor 19F-es cargado en el contador de programa, y el prograrua continta
ejecutandose desde esta localidad. El registro auxiliar actual es incrementado por
1, y el ARP apunta al registro auxiliar AR1

[BACC | El control es transferido a la direccion especificada por la parte baja del ]
; i acumulador. Corresponde a un goto computado. ;
I BACCD—‘ Salto con retardo a una localidad especificada por el ACC. Una instruc- | l
| cion de dos palabras o dos instrucciones de una palabra seguidas de la J

instruccién de salto son buscadas desde la memoria de programa y ejecu-
tadas antes de que el salto se lleve a cabo.
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Ejemplo:

BACC ; {considere que el acumulador ACC
; contiene el valor 191, por ejemplo)

El valor 121 es cargado en el contador de programa (PC), es decir, quc el
programa salta a la localidad 191.

Ejemplo: Salto con retardo

BACCD ; (considere que el acumulador ACC
; contiene el valor 191, por ejemplo)
MAR “*+, AR1

LPD #5

Después que el actual ARi, ARP, y DP son modificados como se especifica las
instrucciones, la ejecuciéu del programa continua desde ia localidad 191, Es de-
cir, que antes de efectuar el salto se ejecutan las dos instrucciones siguientes (el
retardo).

BANZ Salta a la localidad especificada si el contenido del registro auxiliar en
uso no es cero. Cuando se egjecuta esta instruccion, el registro auxiliar
es decrementado en una unidad. Si el registro auxiliar en uso es cero el
programa ejecuta la siguiente instruccidn.
BCND Se realiza un salto a la direccion de memoria de programa “pma” si se
cumplen las condiciones especificadas. Condiciones:

EQ ACC=0

LT ACC<0

GT ACC>0

C C=1
oV Ov=1
BIO BIO=0
NTC TC=0
NEQ ACC#0
LEQ ACC<0
GEQ ACC>0
NC C=0
NOV  OV=0
TC TC=1
L UNC  Sin condiciéon i
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Ejemplo:
BCND PG50, LEQ,C

Si el contenido del acumulador es menor o igual que cero y el bit de acarreo
esta encendido, la direccién de programa PGM30 es cargada en el contador de
programa, y el programa continia ejecutdndose desde esa locahidad. 5i ambas
condiciones no se cumplen, la ejecucién continua desde la localidad PC+2. No
todas las combinaciones de condiciones tienen sentido.

Ejemplo:

BCNDD PGM200,0V ; salto condicional con retardo
MAR *+ AR1
LDP #5

Después que el actual ARi, ARP, y DP son modificados como se especifica, la
ejecucion del programa contintia desde la localidad PGM200 si la bandera de
sobreflujo (OV) en el registro de estado STO est4 encendida. Si la bandera no lo
estd, la ejecucion continiia en la siguiente instruccién a LDP.

P BIT La’instruccién BIT copia el bit especificado del valor de memoria de dato |

:i al bit del registro de estado ST1. ’,

 BITT Esta instruccién es igual que la anterior {BIT), solo que el bit de prueba |

: estd especificado por el registro TREG2. l

" BLDD Una palabra en memoria dato apuntada por el sr¢ (fuente) es copiada a

| un espacio de memoria dato que es apuntado por el dst (destino).

' BLDP Una palabra en la memoria de dato es copiada a una palabra en el espacio

% de memoria de programa que apunta el registro BMAR.

i BSAR Ejecuta un corrimiento aritmético a la derecha de 1 a 16 bits en el acu-

i mulador en un solo ciclo.

- CALA La instruccion CALA se utiliza para realizar llamadas computadas a !

i subrutinas. El PC es incrementado y almacenado en el stack. Luego el
contenido de los 16 bits menos significativos del acumulador se cargan en

| el PC.

i CALL Llamada a subrutina. El contador del programa es incrementado y al-

a macenado en el stack. Entonces la direccion especificada por “pma” es

; cargada en el PC.
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CC Llamada condicional a subrutina. El control se transhiere al “pnia” sl se
cumplen las condiciones especificadas. Se utilizan las mismas condiciones
de la instruccion BNCD.

Ejemplo:

cc PGM100,LEQ,C

Si el contenido del acumulador es menor o igual que cero y el bit de acarreo
estd encendido, la direccion PMGL00 es cargada en el contador de programa, ¥
el programa continia ejecutandose desde esa localidad. Si las condiciones no se
cumplen, la ejecucién contintia a partir de la siguiente instruccién de CC.

Ejemplo:
CcCD PGM100,LEQ,C ; llamada condicional con retardo
MAR *+ AR1
LDP #5

El actual ARi, ARP, y DP son modificados como se especifica. Si el contenido
del acumulador es menor o igual que cero y el bit de acarreo estd encendido, la
direccion de la instruccién siguiente a LDP es cargada en el apuntador de stack
vy la ejecucion del programa continga a partir de la localidad PMGI100. Si las

condiciones no se cumplen, la ejecucién continna desde la instruccién siguiente a
LDP.

' CLRC El bit de control especificado es puesto a cero logico. Observe que la
{ instruccion LST puede ser usada para cargar STO y ST1. Los bits de
} control son : C, CNF, HM, INTM, OVM, SXM, TC y XF.

Ejemplo:

CLRC TC ; Pone en cero el bit TC

i CMPL Complemento del acumulador. El contenido del acumulador es reempla-
5 zado con una inversion logica (complemento a uno). El bit de acarreo no
se ve afectado. No utiliza operadores.
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chL

—

‘Compara una constante de 16 bits con una localidad de memoria. Si las

dos cantidades involucradas en una comparacion son iguales, el bit TC se
pone en 1; en cualquier otro caso, el bit TC se pone en cero.

 CRGT

El contenido del acumulador (ACC) es comparado con el contenido del
acumulador buffer (ACCB). El valor mayor (signado) es cargado ¢n ambos
registros. Si el contenido del acumulador es mayor o igual que el contenido
del acumulador buffer, el bit de acarreo se pone en 1. Kl bit de acarreo se
pone en cero en cualquier otro caso. No utiliza operadores.

CRLT

El contenido del acumulador (ACC) es comparado con el contenido del
acumulador buffer (ACCB). El valor menor (signado) es cargado en ambos
registros. Si el contenido del acumulador es menor que el contenido del
acumnulador buffer, el bit de acarreo se pone en 1. E] bit de acarreo se
pone en cero en cualquier otro caso. No utiliza operadores.

i e
DMOYV

El contenido de la direccién de memoria especificada es copiada en el
contenido de la siguiente direccidn més alta. Esta instruccién opera so-
lo sobre memoria RAM interna. Esta instruccion puede utilizarse en la
implementacion de retardos (Z7').

El contenido del acumulador es cambiado {switchado) con el contenido
del acumulador buffer (ACCB) y viceversa. No utiliza operadores.

La instruccién obliga a que el programa permanezca en estado de espera
hasta que ocurra una interrupcién no mascarable o se presente un reset. El
contador de programa PC es incrementado s6lo una vez, y el dispositivo
permanece en estado de espera hasta que se presenta la interrupcién. El
puerto serial y el timer permanecen activos. No utiliza operadores.

Ejemplo:

IDLE ; E1 procesador permanece en estado de espera

; hasta presentarse un reset ¢ una interrupcién mascarable.

IDLE2

Similar a IDLE, solo que el puerto serial y el timer no estan activos. No
utiliza operadores.

IN

La instruccion IN lee datos de un periférico y coloca estos en meinoria de
datos, esto toma 2 ciclos de instruccién.

TMS320C5x y TMS320C54x
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Ejemplo:
IN DAT7,PAS

Lee una palabra de un periférico en la direccion del puerto PAD y la almacena
en la localidad de memoria DATY.

Ejemplo:

IN *,PAD
Lee una palabra de un periférico en la direccion del puerto PAO y la almacena en
la localidad de memoria espectficada por el actual registro auxiliar.

 INTR Es una interrupcién por software que transfiere el control del programa a |
‘ la direccion de memoria de programa especificada por el vector de inte-
! rrupcién “k”.

| LACB El acumulador es cargado con el contenido del acumulador bufter ACCB.
No utiliza operadores.

LACC Carga al ACC con el contenido de la direccién de memoria dato o una
constante de 16 bits y efectiia el namero de corrimientos especificados 27|~
la izquierda. Durante el corrimiento los bits de orden bajo son llenados
con ceros y los bits de orden alto son signados si el bit SXM = 1.

LACL El contenido de una localidad de memoria o una constante de 8 bits es
cargado en el ACCL, el ACCH es llenado con ceros. Esta instruccion no
utiliza la extension de signo (no importa el valor del bit SXM).

I LAMM | La parte baja del acumulador (ACCL) es cargada con el contenido del
registro de memoria mapeada. La parte alta del acumulador (ACCH)
es cargada con ceros. Los 9 bits mas significativos de la direccion de
mermoria son enados con ceros independientemente del valor del registro
apuntador de pagina (DP).

LAR Carga un registro auxiliar con el contenido de una localidad de memoria
o una constante de 16 bits.
| LDP Carga el registro apuntador de pagina con una constante de 9 bits 6 el

contenido de una localidad de memoria

LMMR | El registro de memoria mapeada es apuntado por los 7 bits mas bajos del
valor de la direccion de memoria de dato, es cargado con el contenido de
! la localidad de memoria de datos direccionada por una direccion de 16
i bits.
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"LPH Los bits de mayor orden (31-16) del registro I’ son cargados con el conte-
nido de la memoria dato. Los bits de menor orden no son alterados.
LST 5] contenido de un dato en memoria es cargado en un registro estado (STO

| o ST1). La instruccion opuesta serfa SST, que almacena el contenido de
' un registro estado (S10 o ST1) en una localidad de memoria.
LT LT carga al registro TREGO con el contenido de la localidad de memoria
dato. El dato cargado en TREGU constituye un factor de una multiplica-
cion a realizar. :
LTA El contenido de la direccion de datos en memoria especificado es cargado
en el registro TREGO y el registro P que contiene el producto previo, es
sumado al acumulador. |
]l registro TREGO es cargado con el contenido de la direccion de datos
especificada, el contenido del registro P es sumado al acumulador y el
contenido de la direccién especificada de memoria es copiado a la proxima
direccion de datos de memoria.
LTP TREGO es cargado con e} contenido de la localidad de direccion de memo-
ria de dato y el registro producto corrido como lo define PM es alinaceriado
en el acumulador.

| LTD

LTS TREGO es cargado con el contemdo de la localidad de la memoria de |
dato. El registro producto corrido como lo define PM, es restado del
acumulador. El resultado es colocado en el acumulador. v

MAC Multiplica el valor de memoria de dato {especificada por el dma) por el

valor de la memoria de programa (especificado por pma). También es
sumado el producto previo corrido como lo define PM al acumulador.

| MACD | Multiplica un valor de memoria de dato (especificado por el “dma”) por
! un valor de memoria de programa (especificado por el pma). También
suma el producto anterior con un corrimiento especificado por PM al |
i acumulador. El contenido de memoria dato especificado es copiado en la
proxima direccion de memoria dato.

i MADD | La instruccién multiplica un valor de memoria de dato {especificado por
| el dma) por un valor de memoria de programa (especificado por el pma).
La direccion de memoria de programa est4 contenida en el registro de
memoria BMAR. Esto facilita un direccionamiento dinamico de tablas
de coeficientes. También suma €l producto anterior con un corrimiento
especificado por PM al acumulador. Ademas el contenido de memoria
1 dato especificado es copiado en la préxima direccion de memoria dato.
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- MADS La instruccién multiplica un valor de memoria de dato {especilicado por
el dma} por un valor de memoria de programa. (especificado por el pma).
También suma el producto anterior con un corrimiento especificado por
PM del acumulador. El pma es especificado por el contenido del regis- |
tro BMAR, en vez de una constante inmediata larga. Esto permite ¢l
direccionamiento dinamico de tablas de coeficientes.
"MAR Esta instruccién utiliza direccionamiento en modo indirecto para incre-
mentar/decrementar el registro auxiliar en uso y cambiar ¢l apuntador de
registros auxiliares. -

MPY El contenido de el registro TREGO es multiplicado por el contenido de
: la direccion de datos en memoria, el resultado es almacenado en el regis-
tro P. El direccionamiento inmediato corto multiplica el registro por una
constante de 13 bits con signo.
MPYA El contenido de TREGO es multiplicado por el contenido de la localidad
de memoria de dato. El resultado se almacena en el registro P. El producto
previo corrido como lo define PM es sumado al acumulador.
MPYS El contenido de TREGO0 es multiplicado por el contenido de la localidad
de memoria de dato. El resultado se almacena en el registro P. El producto
previo corrido como lo define PM es restado al acumulador y el resultado
se almacena en el acumuladur.
MPYU | El contenido sin signo del registro TREGO es multiplicado por el contenido
sin signo de la direccién de localidad de memoria. El resultado se almacena
en el registro P. El multiplicador actia como un multiplicador signado
de 17 por 17 bits, con el MBS de ambos operandos forzado a cero. Esta
instruccidn es particularmente til para calculos de productos de precision
miiltiple.
P NEG El contenido del acumulador es reemplazado por. el complemento arit-
mético a dos. El bit OV se enciende cuando se realiza la negacién de
80000000k, Si OVM = 1, el contenido del acumulador es reemplazado
por TFFFFFFFh. Si OVM = 0, el resultado es 80000000h. El bit de aca-
rreo C es reiniciado a cero por esta instruccion para todos los valores
diferentes de cero del acumulador, y es puesto a uno si el acumulador es
igual a cero.
| NMI Este operador forza al contador de programa a un vector de interrupcién
no enmascarable localizado de memoria programa. La instruccién tiene el

misnio efecto que el de una interrupcién no enmascarable por hardware.
| No utiliza operadores.
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Ejemplo:
NMI

El conirol es transferido a la localidad de memoria de programa 24h y se coloca
el valor PC+1 en el apuntador de pila (STACK).

NOP No se realiza ninguna operacion. La instruccién solo afecta al contador de
programa (PC}, esta instrmceidn es muy util para crear pipeline y retardos
de ejecucién. No utiliza operadores. Nota: NODP es utilizado como un
“pad” o instruccion temporal durante el desarrollo del programa.

OPL Si una constante inmediata es especificada, se realiza la funcién logica
OR con el valor de la direccion de memoria de davo. Si no se especifica
la constante, ¢l segundo operando a la operacidén OR es el centenido del
registro de manipulacién dinamica de bits (DBMR). El resultado detla
operacion siempre es escrito de nuevo en la localidad de memoria especi-
ficada. El contenido del acumulador no es afectado. Si el resultado de la
operacion OR. es cero, entonces el bit TC es puesto a uno; en cualquier
otro caso, el bit TC es puesto a cero.

OR El ACCL efectia una operacion logica OR con una constante de 16 bits
con corrirniento o con el contenido de el dato especificado en memoria. El
resultado es almacenado en el acumulador.

| ORB Se realiza una operacion logica OR entre el contenido del acumulador y

! el acumulador buffer ACCB, el resultado se almacena en el acumulador.
No utiliza operadores.

ouT La instruccién OUT transfiere los datos de memoria de un periférico ex-
terno (puerto).
PAC Carga el acumulador con el registro P con corrimiento especificado por
PM. No utiliza operadores. i
| POP . El contenido de 1a parte alta de stack (TOS) es cargado en la parte baja |

del acumulador (ACCL). El siguiente elemento del stack se sube a la parte
alta del stack.

POPD El contenido de la parte alta del stack es transferido en la localidad de
memoria de dato especificada por la instruccion.

1 PUSHD j El valor de la localidad de memocria de dato especificada es transferido a
| la parte alta del stack.

— - — I -
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PUSH El contenido de la parte baja del acumulador (ACCL) es agregado en el
: TOS del stack. Si el stack esta lieno, el contenido de la parte inferior del
stack se pierde.

RET Retorno de subrutina. El contenido de la parte alta del stack se copia
al contador de programa. Entonces el stack se corre un nivel. Es usada
con CALA, CALL y CC para subrutinas. Con retardo (RETD) las dos
instrucciones de una sola palabra o una instruccion de dos palabras que
siguen a la instruccién RETD son ejecutadas antes de efectuar el retorno.
RETC Retorno condicional de subrutina. Se ejecuta un retorno estandar (RET)
s1 se cumplen las condiciones especificadas. Con retardo (RETCD), las
dos instrucciones de una sola palabra o una instruccion de dos palabras
que siguen a la instruccién RET'CD son ejecutadas antes de efectuar el
retorno. Si la instruccién es especificada con retardo, las siguientes dos
palabras de instruccion a RETCD no tienen efecto sobre las condiciones
de prueba. B

RETE Retorno de interrupcion y habilita interrupciones mascarables. El conte-
nido de la parte alta del stack se copia al contador de programa. Entonces
el stack se corre una posicion hacia arriba. RETE limpia automéaticamen-
te la interrupcién global poniendo el bit a cero (INTM en STO) y hace
una copia de los valores del registro de sombra. —_—

RETI Retorno de interrupcion. El contenido de la parte alta del stack se.co-
pia al contador de programa. La instruccién también hace una copia de
los valores del registro de sombra (almacenados cuande una interrup-
cion se ha llevado a cabo) en sus correspondientes registros estratégicos.
Los siguientes registros son recuperados: ACC, ACCB, PREG, ST0, ST1,
PMST, ARCR, INDX, TREG0, TREG! y TREG2.

ROL Rota el acumulador a la izquierda. La instrucciéon rota el contenido del
acumulador a la izquierda en un bit. El bit mé&s significativo es corrido
al bit de acarreo, y el valor del bit de acarreo es corrido al bit menos
significativo. No es afectada por el bit SXM.

ROLB La instruccion origina una rotacién de 65 bits. Los contenidos del acu-
mulador ACC y del acumulador buffer ACCB son rotados un bit hacia la
izquierda. El bit maés significativo del acumulador se corre a la posicion
de acarreo. El valor original del bit de acarreo C se corre a la posicién del
bit menos significativo en el acumulador buffer, y el bit mas significativo

del acumulador buffer se corre a la posicién del bit menos significativo del
acumulador ACC.
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ROR Rota un bit hacia la derecha el contenido del acumulador. El bit menos
significativo es corrido hacia el bit de acarreo, y el valor del bit de acarreo
es corrido a la posicion mas significativa desde antes de la ejecucion de la
| mstruccidon. No es afectada por el bit SXM. -
RORB La instruccion origina una rotacion de 65 bits. Los contenidos del acu-
: mulador ACC y de! acumnulador buffer ACCB son rotados un bit hacia
la derecha. El bit menos significativo del acumulador se corre al bit mas
significativo del acumulador buffer. El valor original del bit de acarreo C
se corre a la posicién del bit mas gignificativo del acumulador, y el bit
menos significativo del acumulador buffer se corre a la posicion del bit de
acarreo. ]
RPT Repite n 4 1 veces la siguiente instruccion. El contador de repeticion
(RPTC) es cargado con la localidad de memoria de dato si es usado el
modo de direccionamiento directo o €l modo indirecto, un valor inmedia-
to de 8 bits es usado si se usa direccionamiento inmediato corto, o un
valor inmediato de 16 bits es usado si se usa direccionamiento inmediato
largo. La instruccion siguiente a RPT es repetida n + 1 veces, donde n
es la constante especificada en la instruccion. La instruceién RPT no es

interrumnpible.
- RPTB Permite que un bloque de instrucciones pueda repetirse un namero de ve-
ces especificado por el registro contador de repeticion de bloques (BRCR).
- RPTZ Limpia el acumulador y el registro de productos y repite la instruccién
| que le sigue n + 1 veces. -
Ejemplo:
RPTZ #7TFFh ; Carga con ceros el registro de productos

; ¥ el acumulador antes de repetir la
; Siguiente instruccidn.

MACD pma,*+ ; Repite MACD 2048 (7FFh +1h) veces.

SACB El contenido del acumulador es copiado al acumulador buffer. No utiliza
operadores.
SACH Almacena la parte alta del acumulador en memoria dato. Con corrimiento
a la izquierda (0-7) especificado en la instruccién. Durante el corrimiento
los bits altos del ACC son perdidos. -
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| SACL Almacena la parte baja del acumulador en memoria dato. Con corrimiento |
a la 1zquierda (0-7) especificado en la instruccion. Durante el corrimiento
los bits bajos del ACC son llenados con ceros.

SAMM | La parte baja del acumulador (ACCL) es copiada a un registro de me-
moria mapeada.

SAR Guarda el registro auxiliar cspecificado en una localidad de memoria.
SBB El contenido del acumulador buffer (ACCB) es restado del contenido del

! acumulador. El resultado es almacenado en el acumulador, y el acumu-
lador buffer no se ve afectado. El hjt de acarreo es puesto a cero si el
resultado de la sustraccién genera un préstamo.

SBBB El contenido del acumulador bufter (ACCB) y la inversion logica del bit
de acarreo son restados del acumulador {ACC). Los resultados son alma-
cenados en el acumulador, y el acumulador buffer no se ve afectado. Fl
bit de acarreo es puesto a cero si el resultado genera préstamo.

SBRK El valor inmediato de una constante de 8 bits es restado, justificado a la
derecha, al actual registro auxiliar en uso. La sustraccion se realiza en el
ARAU, tratando la constante inmediata como un entero de 8 bits.

SETC Un bit de control especificado es puesto a uno. Los bits de control pueden
ser: C, CNF, INTM, OVM, TX y XF.
SFL El contenido del ACC es corrido un bit a la izquierda, el MSB del ACC

es corrido al bit de carry, los bits LSB de ACC son llenados con ceros. No
es afectado por el SXM.

SFR El contenido del ACC es corrido un bit a la derecha. El tipo de corrimiento
es determinado por el bit SXM. Si SXM = 0, entonces el corrimiento es
logico, el MSB del ACC es llenado con ceros, el LSB del ACC es corrido
al bit C. Si SXM = 1, entonces se produce un corrimiento aritmético, el
MSB no cambia y es copiado al bit 30 del ACC. E] LSB se copia en el bit
C. :
SFRB El ACC y el ACCB son corridos un bit a la derecha. El LSB del ACC
se copia en al MSB del ACCB, el LSB del ACCB se copia en el bit C,
el MSB del ACC es corrido dependiendo del valor del SXM de manera |
similar que en la instrucciéon SFR.

SMMR | El valor del registro de memoria mapeada es almacenado en la localidad
de memoria dato especificada.

SPAC El contenido del registro P corrido como lo especifica PM se resta al
acumulador, y el resultado se almacena en el mismo acumulador. J
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SPH Los bits de mayor orden del registro P son almacenados en memoria -(l_zm

Afectado por PM. ;

SPL Los bits de menor orden del registro P son almacenados en memoria dato.

Afectado por PM. :

SPLK Permite almacenar una constante de 16 bits en cualquier locahdad de 1
memoria.

SPM Una constante de dos bits es copiado al campo PM del registro de estado |

ST1. Define el corrimiento de salida del multiplicador.
SQRA El contenido del registro TREGO eg elevado al cuadrado y el contenido
del registro P es sumado al acumulador con corrimiento especificado por

PM.

SQRS El contenido del registro TREGQ es elevado al cuadrado y el contenido lw
previo del registro P es restado al acumulador con corrimiento especificado |
por PM.

ST Los registros de estado (STO o ST1) son almacenados en la direccion
especificada de memoria dato.

SUB El contenido de la direccién especifica de memoria dato o una constante

corrida a la izquierda se resta al acumulador. Durante el corrimiento, los
, | bits de orden bajo se llenan con ceros y se coloca el signo en el bit mas
i significativo'si SXM = 1. :

 SUBB El contenido de la localidad de memoria dato y la inversion logica del bit
de acarreo es restada del acumulador con extension de signo suprimido.
| SUBS El contenido especificado de memoria dato se resta al acumulador sin
considerar el bit de signo. E] contenido de la direccion especificada de
memoria dato se considera como un entero positivo de 16 bits.

SUBT El valor de 1a direccién especificada de memoria dato se corre a la 1zquier-
da de 0 a 15 bits especificado por TREG1 y es restado del acumuiador.
TBLR Transfiere una palabra desde cualquier ingar en memorna de programa a la

localidad especificada de memoria dato. La direccién pma es especificada
por la parte baja del ACC.

TBLW Transfiere una palabra desde la localidad especificada de memoria dato
a la localidad de la RAM externa del programa. La direccion pma es
especificada por la parte baja del ACC.

TRAP Interrupcién por software que transfiere el control a la localidad de me- |
L moria dato 22h. J
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: XC Las siguientes dos instrucciones de una sola palabra o la siguiente instruc-
cidon de dos palabras se ejecutan si se cumplen las condiciones. El niimero
de palabras (instruccion de una palabra) a ejecutar se especifican en la
instruccion. Utilizan las misma condiciones que BCND.

XOR | Efectoa el OR exclusivo del contenido de la localidad memoria de dato
especificada o una constante de 16 bits con corrimiento con la parte baja
del acumulador ACCL.

XORB Se realiza la operacién OR exclusivo entre el contenido del acumulador
buffer y el contenido del acumulador, El resultado se escribe en el ACC |
y ¢l ACCB no se ve afectado. No utiliza operandos. i
XPL XOR entre el valor de memoria de datos y la constante larga especifica-
‘ da. El resultado siempre es escrito de nuevo en la localidad de memoria
. especificada. 51 no se especifica la constante, el segundo operando a la
; operacién XOR es el contenido del registro de manipulacién dindmica de
bits (DBMR). Ei contenido del acumulador no es afectadc. St el resulta-
do de la operacién OR es cero, entonces el bit TC es puesto a uno; en |
cualquier otro caso, el bit T'C es puesto a cero.

ZALR Cargar el valor de la memoria de dato en la parte alta del acumnulador,
la instruccion redondea el resultado en el ACC, es decir, suma un uno al
bit 15 en el ACC y llena con ceros los bits 0-14 del ACC.

| ZAP El acumulador y el registro de producto se cargan con ceros. No utiliza
| operandos.
| ZPR El registro P se carga con ceros. No utiliza operandos.

Para detalles mas especificos de programacion se sugiere consultar el manual de usuario
de T1[18].
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Capitulo 3

Implementaciéon de filtros digitales en el

DSP TMS320C50

En esta parte se considera la forma de implementar las ecuaciones y estructuras de siste-
mas lineales y filtros digitales en la arquitectura del C5x (1. Se hace la observacion que los

DSP se han desarrollado para efectuar calculos eficientes de algoritmos matemaiicos ut1117a~
dos en sistemas discretos.

Un sistema lineal e invariante en el tiempo discreto puede ser descrito (SLITD) por una
ecuacion en diferencias: e iy

y(m) + Zaky n - me:r: n-m) ag=1 - (3a)

con funcién de transferencia:

bo+ bzt 4+ 4 byz T
1+az7l + - +apz?

H(z) =

La respuesta al impulso unitario del sistema, h(n) es la transformada inversa Z de la funcion
de transferencia H(z). Un filtro digital es un sistema lincal y también se puede caracterizar
por una ecuacidn en diferencias, su funcién de transferencia o su respuesta al impulso.

Un filtro digital de respuesta finita al impulso (FIR), es aquel cuya respuesta al impulso
es de duracion finita. De la ecuacion general (3.1) los coeficientes ay son cero para £ > 1,
entonces, un filtro FIR queda descrito por:

(3.2)

'Se asume que el lector conoce la teorfa basica del disefio de filtros digitales y el calculo de los coeficientes.
Para mayor informacién de disefio de filtros consultar 9], [14] ¥ [12].
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q
g(”’) = Z bmm(n - Tn') bl] =1 (33)
m=0

y su funcion de transferencia:
H(z)=by+ bz +- -+ bgz™ (3.4)

donde se puede observar que la salida y(n} del sistcma FIR es una suma ponderada de los
coeficientes by, por la entrada actual z(n) y las muestras retardadas, ademas un filtro FIR
se caracteriza por ser siempre estable y de fase lineal.

La sumatoria que permite efectuar un filtro FIR es la operacién de convolucion de los
coeficientes por una ventana temporal de una senal como se observa en la figura 3.1.

In—s

In-5

In_5
Tn-3
ZTn--2 | | b2

Tp-1 he
In b(} L — yn
 Tn+l b,

Tpuy2 _b_i[
Lnia : J

ITn44d

| Lris |

Lnte

Figura 3.1: Convolucién de una senal con los coeficientes del filtro

3.1. Implementacion de lineas de retardo

En esencia un filtro FIR, es una suma de productos de los coeficientes b por las muestras
retrasadas z{n — %) de la seal de entrada. Para la implementacion de estos filtros eficiente-
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mente es necesario tener la posibilidad de generar una linea de retardos.

3.1.1. Buffer lineal

La forma mas simple de implementar una linea de retardo en un microprocesador es via
un buffer lineal, donde un filtro de N taps opera sobre las N muesiras mas recientes. Cada
vez que se efectia la sumatoria del filtro FIR se adquiere un nuevo dato y es agregado a la
parte superior del buffer y el dato inferior es descartado. Es decir, que una vez calculada la
salida, un dato es movido a la localizacion siguiente para realizar el retardo.

En un procesador convencional upa linea de.retardo involucraria el acceso a dos loca-
lidades de memorias continuas y un almacenamiento temporal del dato (por lo menos tres
instrucciones por cada dato desplazado).

z(n) |« ARi
Figura 3.2: Buffer lineal

El TMS320C50 y la familia TMS320 pueden generar eficientemente las lineas de retardo
con instrucciones orientadas para estos fines. La instruccion DMOV efectiia una copia del
dato direccionado a la siguiente localidad en memoria dato sin afectar al acumulador u otro
registro, esto es valido s6lo en memoria interna.

DMDV  <dma> ; puede ser direccionamiento directo e indirecto

El procese anterior puede ser inas eficiente si se combina simultdneamente con un carga

de un dato al registro TREGO y la acumulacion del producto anterior, todo esto lo efectia
la instruccion LTD:

LTD <dma> ; Carga el registro TREGO con dma, mueve el contenido de dma
; a lecalidad dma+l y suma al acumulador el producto anterior
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Las lineas de retardo para la implementacion de filtros son aun més eficientes utilizando
fa instruccién MACD. Se hace notar que el movimiento de bloque s6lo funciona para memoria
RAM interna para los bloque B0, Bl y B2 mapeados en memoria dato.

3.1.2. Implementaciéon de un filtro FIR utilizando LTD y MPY

Direccionamiento directo | Direccionamiento indirecto
LDP  #XO LDP  #X0 ;
MAR =, AR1
LOoOP LAR AR2 ,#A4
LAR AR1,#X4
START ZAP ZAP
LT X4 LT *-, AR2
MPY A4 MPY - AR1
LTD X3 LTD *- AR2
MPY A3 MPY *- AR1
LTD X2 LTD *- AR2
MPY A2 MPY *- AR1
LTD X1 LTD *- AR2
MPY Al MPY x- AR1 I
LTD X0 LTD * ARZ2
MPY  AO MPY  * AR1
APAC APAC
SACH VY,1 SACH Y,1
QuT Y,PAO ouT Y,PAQ
N X0,PAl N X0,PAl
B START B LOOP

Figura 3.3: Implementacion de un filtro FIR con LTD y MPY

El programa de direccionamiento indirecto puede hacerse mas eficiente si se utiliza la
instruccion de repeticién de bloque. Ver la figura 3.3.

3.1.3. Filtro FIR utilizando la instruccion MACD

En si la instruccion MACD es la operacidn en conjunto de las instrucciones MAC y
DMOV, como la instruccion DMOV siempre escribe el dato actual en lu siguiente localidad,
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entonces 1as muestras de la senal de entrada se escriben a memona dawo y los coeficientes g

memoria programa, ver figura 3.4.

LAR AR1,#x
MAR * AR1
LAR AROQ, #399
FIR: RPTZ #99
MACD coeff, *-
APAC
SACH =1
ouT *+ 1 ~
BC FIR
iN *0+ 2
PROG.
coeft hyg y
hag T
hi
h‘l
h x-ultimo
loc. Vacia

DATOS

Iy

I;

Tyg
L9y

Figura 3.4: Filtro F1R usando MACD

3.1.4. Filtro FIR utilizando instruccion MADS y MADD

La instruccién MADS permite a la instruccién MAC operar sobre una localidad de me-
moria programa direccionada por el registro BMAR en lugar de un valor fijo en la instruccion
MAC. La instruccion MADD es la operacion que combina las instrucciones MADS y DMOV.
Otra forma de implementar el gjempic anterior es:

LACC #coeff

SAMM BMAR ; carga la direccidén del coeff al registro BMAR

MADD *o ; multiplica, acumula y mueve dato a siguiente loc. -
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3.2. Filtros de respuesta infinita al impulso (IIR)

Una caracteristica de un filtro ITR que lo diferencia de un filtro FIR es que retroalimenta
la senal de salida y ‘que puede llegar a ser inestable. En un filtro I1R los valores de los
coeficientes a,, son diferentes de cero y también pueden existir todos los coeficientes by, .

La implementacién de un filtro IR se puede ver como la convolucion de los coeficientes

I,,, con la senal de entrada menos la convolucién de la senal de salida retardada con los
coeficientes a,,, esto se aprecia en la figura 3.5.

Ln-5 N_yn—{’h
Tn—4 Y-
Tn-3!|bs s HYn-3
ZIy_o b -
B 21%  ADD, « {|a, | P2
Tn-1 bl ) ; a Yn-1
In 1
In b[) yn
Intl :

Figura 3.5: Lineas de retardo de un filtro 1IR.

3.2.1. Estructuras de un filtro IIR

[»e la ecuacion en diferencias general existen dos forma de implementar un filiro IIR: la
forma directa uno donde existe donae existen 2p (si p = g) elementos de retardo mientras
que el orden del filtro es p. En la segunda forma o canénica donde el nimero de retardos es
igual al orden del filtro. Ver figuras 3.6 y 3.7.

3.2.2. Separacion en estructuras de segundo orden

De la teoria del procesamiento digital de sefiales {9}, {12], [14], {13], |16], para la imple-
mentacion de un filtro digital IIR es conveniente implementarlo en estructuras de segundo
orden para evitar la acumulacién de errores cuando se opera en aritmética de punto entero.
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3.2.3. Estructuras de filtros digitales IIR

La ecuacion en diferencias que se utiliza para implementar un filtro liR es:

y(n) =Y _b(@z(n—i) ~ > a(i)y(n - 9) (3.5)

=]

Aplicando la Transformada Zeta (TZ) a esta ecuacion, se obtiene la funcién de transferencia
H(z)} del filtro:

Y(z) Blz) I .b(1)z"  by+biz! 4. b2
X(2)  Alz) YP,a(i)z™' 1%a;z7'+ .. +apzP’
Donde p es el niimero de polos, ¢ es el nimero de ceros de H(z}, a, y b; son los coeficientes

del filtro. Dependiendo como se traten las dos ecuaciones anteriores se pueden obtener tres
formas o estructuras més comunes de implementacién (¥:

H(z) = ag =1 (3.6)

-— Forma direcia
— TForma cascada

— Forma paralela

Fiitro ITR Forma directa

En esta forma la ecuacidn (3.5) es implementada directamente. En este filtro existen dos
partes denominadas movimento promedio {(MA) y la parte recursiva (AR). A la vez esta
implementacion conduce a dos formas de implementacion: forma directa 1 y forma directa I1.

Forma directa 1

Si la ecuacion {3.5) se desarrolla, entonces se tiene:
y(n) = bpz(n) + biz(1) + .bgz{n — q) — ayy(n ~ 1) — wpz(n — 2) — .. —apy(n—p) (3.7)
Se observa que existen dos lineas de retardo, una para la senal de entrada z(n} y la otra para

la senal de salida y(n), es decir, que se tendrian p + ¢ blogues de retardo.

Forma directa 11 o forma canénica

Las lineas de retardo se pueden convertir a una sola, lo que conduce a la forma directa

I1 de un filtro IIR o estructure canonica, es decir, gue a nivel de hardware se ahorrarian
localidades de memoria.

2Qtras estructuras como Lattice, Lattice-Ladder y Filtros de espacio de estado se pueden encontrar en
[14] ¥ {10] respectivamente

FI, UNAM 37 M.1. Larry Escobar



Laboratorio de DSPs TMS320C5x y TMS320C54x

{3} »in)

Figura 3.6: Filtro 1IR, forma directa I

Figura 3.7: Fiitro IIR, forma directa 11
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Filtro l1R Forma cascada

En esta forma, la ecuacion (3.8) es factorizada en secciones de segundo orden, llama-
das secciones biguads |18]. La funcion de transferencia del sistema es representada como el
producto de funciones biquads. Cada funcién biquad es implementada en forma directa o ca-
nomes y la funcién completa del sistemna como secciones biguad en cascada. Es decir, que se
factorizan el numerador y denominador de la ecuacion (3.6) para obtener factores de segundo
orden con coeficientes reales, teniendo la ecuacidén a implementar:

K
1+ Bk IZ~1 + Bk 22-—2
H(z)=1b I I = —— 3.8
(Z) 0 palen 1+ Akllz—l + Ak,22_2 ( )

Donde K = ’.j, ¥ By, Bka, Aca ¥ Ak 2 son nimeros reales que representan los coeficientes
de las secciones de segundo orden. Cada seccion biquad se implementa en forma directa o
canénica, y la entrada de la seccion k-ésima es la salida de la seccion (k — 1). Lsta forma de
implementacion permite disminuir la acumulacion de errores numeéricus cuando los filtros se
programan en aritinética de punto fjo.

x{n) b0

+ U oas

-All B1l ~-A2l BN

~Al2 B12 -Al2 B22

Figura 3.8: Fiitro 11R en cascada

Forma paralela

Es similar a la forma cascada, pero con la diferencia que la ecuacién (3.6) se representa
como una suma de fracciones parciales de segundo orden. De nuevo cada seccién es implemen-
tada en forma directa y la funcién total del sistema como una red paralela de las secciones.
Desarrollando la ecuacion (3.6) en fracciones parciales:

L e
H(z) = - G—H-EC‘:-’“ > 3.9
(z) 1+a;z“+...—5—apz*P-T - « =P (3.9)
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K

H(z) = Z Bio+ Bia2™! + gck:‘k g>p (3.10)
=1 1+ Ak,lz" + Ak’gz—g o -

Donde K = %’—, Y Byg, Biy, Axa y A son nimeros reales que representan los coeficientes de
las secciones de segundo orden. La entrada z{n} del filtro est4 disponible para toda seccion
biquad, la salida de cada seccion es sumada para formar la salida y(n) del filtro.

3.2.4. Filtro digital de IIR de segundo orden

Un filtro IIR se puede analizar en dos secciones, una de retroalimentacion y una similar
a un filtro FIR con entrada Xg, como se ve en la figura 3.9.

x{n) @ Xo w(n) Xlo . /P_ y(n)

B
A =1 21 B?
|
X, X i
— Az 2-1 z=1 B
|
i
. !
1
A2 Xq

Figura 3.9: Implementacion de un filtro IIR de segundo orden

l.a senal Xy es una seiial que es retardada y alimenta al filtro FIR y u la vez es retroali-
mentada al primer sumador. Ver figura 3.10.
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LDP #X
SPM 0 ; No existe corrimiento em registro PR al
; transferirse al ACC.
ITIR IN X,PAl ; obtiene una muestra de entrada del puerto PAl
LACC X,15
LT X1 ; T=X1
MPY Al ; PR = Xi*Al
LTA X2 ; T=1X2 ACC = Xin + X1xAl
MPY A2 ; PR = X2#%A2
APAC ; ACC = Xin + X1xA1 + X2#A2 (Q30)
SACH X0,1 ; guarda en X0 parte alta del ACC en Q15
LACC  #0 ; ACC =0
MPY B2 ; PR = X2+B2 ( en T estaba B2 ) —
LTD X1 ; T = X1, ACC = X2*B2, X1 se mueve a X2
MPY Bi ; PR = X1%B1
LTD X0 T = X0, ACC = X2#B2 + X1*Bl, X0 se mueve a X1
MPY BO ; PR = XO0*BO
APAC ; AC = X2B2 + X1+Bi + XO*AO
SACH Y,1 ; Y localidad de salida temporal
B IIR ; Regresa a al filtro IIR.
Figura 3.10: Filtro 1IR de segundo orden
1. UNAM 41 M.I. Larryv Escobar



Capitulo 4

Practicas .

Fn este capitulo se presentan 21 programas para que el lector se introduzca en el ruundo de
los DSI’s, conozca las instrucciones, la arquitectura del C5x y posteriormente pueda elaborar
sus propios programas. Se propone que el alumno teclee los siguientes programas, los ensam-
ble, los corra en el ambiente depurador y observe como se van realizando las operaciones y

cOmo

4.1.

4.2.

cambian algunos registros y localidades de mermoria.

Sugerencias

Para correr los programas paso a paso utilizar tecla

Cambiar datos de entrada y ver de nuevo como operan los programas

- Escribir una linea final:

FIN NOP
NOP
B FIN ; ¢iclo infinito para fin de programa

v correr el programa con

Para blogques de texto o codigo que se repitan en los programas, escribirlos en otro
archivo y utilizar las directivas .include o .copy para utilizarlos en los programas.

Suma de cinco nimeros con diferentes posibilidades

Los programnas siguientes tienen como objetivo que el lector empiece a entender la progra-
macion del DS C50 e ingresar al ambiente de depuracion. Los programas del uno al cinco
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tienen como objetivo que el lector entienda y distinga los modos de direccionamiento, del
sels al 13 se introducen operaciones matematicas para Hegar a realizar de modo eficienie la
convolucion. Al final de este capitulo se agrega otro conjunto de programas mas elaborados.
Se hace notar que todos los programas han sido escritos por el autor y el funcionamiento de
cada uno ha sido probado, otros programas de aplicacion se pueden encontrar en {13, 12]. |31,

(4], (31, 18], [18}.
Programa 1

Efectuar una suma de cinco constantes en modosde direccionamiento inmediato, dejar el
resultado en el acumulador.

.mmregs

.ds 0f00h ; Segmento de datos en memoria dato

; localidad OFOOh.

D1 .set 1 ; declara constante D1
D2 .set 2 ; declara congtante D2 P
D3 .set 3 )
D4 .set 4 b
D5 .set 5

.ps ; Segmento‘a;‘programa.

.entry 0al0h ; Localidad donde inicia ejecucidn del programa.

LACL #D1 ) 5 ACC = D1 = 1

ADD #D2 ; ACC = D1+D2 = 1+2 = 3

ADD #D3 ; ACC = D14D24D3 = 1+243 = 6

ADD #D4 ; ACC = D1+D2+D3+D4 = 1+2+3+4 = 10

ADD #D5 ; ACC = D1+4D2+D3+D4+D5 = 142+3+4+5 = 15

; Observar el resultado en el ACC en hexadecimal.

*
FIN NQP

B FIN ; ¢icle infinito para fin de programa
*

.end

Programa 2 '

Efectuar una suma de cinco constanies en modo de direccionamiento directo, dejar el
resultado en localidad lamada total.
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MTEegS
.ds 0fOCh ; Segmento de datos
dat1l .word 5 ; reserva memoria para dati y escribe el valor 5
dat2 .word 10 ; Teserva memoria para dat2 y escribe el valor 10
dat3 word 15
dat4d .word 2
datb .word 3
total .word O
.pPs

.entry 0a00h

-

LDP #dat1 ; Carga en el reg. apuntador de pagina DP
; la pagina donde estd datl
ZAP ; Cero al acumulader y al registro de producto
LACL dat1l ; Pone en la parte baja del acumulador datl
ADD dat2 ; Suma dat?2
ADD dat3 ; Suma dat3
ADD datd i Suma dat4
ADD dath 3 Suma datb

SACL total ; Pone el resultade de la suma en totél

FIN NOP

B FIN ; ciclo infinito para fin de programa

.end

Programa 3

Efectuar una suma de cinco constantes en modo de direccionamiento indirecto, sin usar
mstruceion de repeticion.

.mmregs
.ds 0f00h ; Segmento de datos
datl .word 5
dat?2 .word i0
dat3 .word 15
datd .word 2
datb .word 3
total  .word 0
.pS
.entry 0alCh -
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LDP #dati ; Carga en el reg. apuntador de pagina DP.

; la pagina donde estd datl.
ZAP ; Cero al acumulador y al registro de producto.
MAR *,ARO ; Elige el reg. ARO como registro auxiliar

; actual en uso.

LAR ARO,#datl ; Pone la direccidn de datl en el reg. auxiliar ARD.
ADD *+ ; Suma datl al acumulador y post-incrementa en uno a ARQ.
ADD >4 ; Suma dat2 al acumulador y post-incrementa en uno a ARO.
ADD *+ ; Suma dat3 al acumulador y post-incrementa en uno a ARO.
ADD *+ ; Suma dat4 al acumulador ¥ post-incrementa en uno a ARO.
ADD *t ; Suma datb al acumulador y post-incrementa en uno a ARO.
SACL * ; Pone el resultado de la suma en localida total

*

FIN NOP
B FIN ; ciclo infinito para fin de programa

.end

Programa 4

Lfectuar una suma de cinco constantes en modo de direccionamiento indirecto, con ins-
truccion de repeticion.

mmregs
.ds 0f00n
.data ; Segmento de datos
datl .worg 5
dat?2 .word 10
dat3 .word 15
daté word 2
datd .word 3
total .word 4]
.ps

.entry 0aOOh

LDP #dat1l ; Carga en el reg. apuntador de pagina
; la pagina donde estd datl.
ZAP ; Cero al acumulador y al registro de producto. -
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FIN

MAR *  ARO
LAR ARO, #dat1l
RPT #4

ADD *+

SACL *

NOP

B FIH

.end

TMS320C5x y TMS320C54x

; Elige el reg. ARO como registro auxiliar

; actual en uso.

; Pone en ARO la direccidn de datl

; Repite 5 veces la siguiente instruccidén. Recordar
; que la instruccidén RPT no es interrumpible, por lo
; tanto no se observaréa en el depurador ias sumas

; parciales gino el resultado total.

; Suma los 5 nimeros al acumulador.

; Pone el resultado de la suma en loc. total.

ciclo infinito para fin de programa

Se deja como ejercicio al lector que utilice la instruccién RPTB para observar las sumas
parciales en el ciclo.

Programa 5

Efectuar una suma de cinco constantes en modo de direccionamiento indirecto y su resul-
tado almacenarlo en direccionamiento directo.

.muregs ; Segmento de datos
.ds 0f0Ch
datl .word 5
dat?2 .word 10
dat3 .word 15
dat4 .word 2
dath .word 3
total .word O
.ps
.entry 0aOOh
ZAP ; Cero al acumulador y al registro de producto
MAR *, ARO ; Elige el reg. ARO como registro auxiliar
; actual en uso
LAR ARC, #dat1l ; Pone en ARQ la direccidn de dati
Fl. UNAM
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RPT
ADD
LDP

SACL

FIN NOP
B FIN

.end

Programa 6

#4
*+
#itotal

total

TMS320C5x y TMS320C54x

; Repite 5 veces la siguiente instruccidnm

; Suma los 5 nimeros al acumulador

; Carga en ¢l reg. apuntador de pagina

; la pagina donde esta total

; Pone el resultado de la suma ern leoc. total

; ciclo infinito para fin de programa

-

Efectuar una suma de cinco constantes en modo de direccionamiento indirecto y su resul-
tado almacenarlo eu direccionamiento indirecto usando otro AR ademas utilizar instruccion

de repeticion de bloque RPTB.

.mMmMTegs
.ds 01000h ; Segmento de datos
dat1l .word 5}10,15,2,3 ; Yeserva memoria para €l vector datl y le o
; escribe valores
total .word 0
.pPs

.entry 0a00h

ZAP ;i Cero a ACCy a P
LAR ARO,#dat 1 ; Pone la direccién de X1 en ARO
MAR * ,ARO ; Selecciona el registro auxiliar ARO
LACL #4 ; Pone en la parte baja de ACC un 4
SAMM BRCR ; Pone lo que esta en la parte baja de ACC en el
; registro de repeticidn de bloque BRCR
ZAP ; Cero a ACCy a P
*
RPTR SUMA ; Repeticidn del blogue SUMA de 4+1 veces
ADD *+ ; afiade datl..dat5 al acumulador
NOP
SUMA NGP ; Observar el retorno de repeticién de blogue y el
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MAR = AR1
LAR AR1,#total
SACL *
x*
FIN NOP
B FIN
x*
.eénd

TMS320C5x y TMS320C54x

; decremento del registro BRACR
; Selecciona el registreo auxiliar ARl

; Pone la direccidén de total en AR1
; Pone lo que estd en la parte baja de ACC en total

; ¢icle infinito para fin de programa

Suma de productos de 5 niimeros con varias posibilidades

Se supone que el lector ya conoce lo suficiente la arquilectura y el conjunto de instruccicues
del C30, por lo tanto a continuacién se utilizan menos cormentarios.

Programa 7

Usando instruccion LT, MPY y APAC.

.mmregs
.ds 0f00h
At .word 10,20,30,40,50,60
*
X .word 1,2,1,2,1,2
*
YO .word 0
*
N1 .set 5
.ps 0al0h
-entry
LDP #YQ
SETC SXM
LAR AR1,#X1
LAR AR2,#A1
MAR *, AR1
FI, UNAM
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TMS320C5x y TMS320C54x

LACL
SAMM
ZAP

RPTB
LT

MPY

APAC

FIN_1 NOP
SACL

FIN NOP
B FIN

.end

Programa 8

#N1
BRCR

FIN_1
*+ , AR2Z
=+ AR1

YO

Usando instruceién LTA y MPY.

-

.mmregs —
.ds 0fC0h
Al .word 1,2,3,4,5,6
*
X1 .word 1,2,1,2,1,2
YO .word 0
*
N1 .set 5
.ps 0al0h
.entry
LDP #YO
SETC SXM
LAR AR1,#X1
LAR AR2,#A1
MAR * AR1
LACL #N1
SAMM BRCR
FI, UNAM AY
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FIN_1

FIN

ZAP

RPTB
LTA
MPY
NOP
APAC
SACL

NOP
B FIN

.end

Programa 9

FIN_1
*+ AR2
*+ AR1

Y0

Usando insiruceidon LT y MPYA.

TMS320C5x y TMS320C54x

JMMregs
.ds 0fO0h
Al .word 0t0,20,30,40,50,60
E
X1 .word 1,2,3,3,2,1,
2
Y0 .word 0
*
N1 .set 5
.PS 0alCh
.entry
LDP #Y0
SETC SxM
LAR AR1, #X1
LAR AR2, #A1
MAR *,AR1
LACL #N1
SAMM BRCR
ZAP
FI, UNAM 20
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RPTB FIN_1

LT *+ AR2

MPYA =+ AR1
FIN_1 NOP

APAC

SACL YO

FiN NOQP
B FIN

.end

4.3. Multiplicaciéon acumulacion (con instruccion MAC)

Programa 10

.mmregs
.ds 0f00h
A1 .word 1,2,3,4,5,6
E
X1 .word 1,2,1,2,1,2 —
*
YO .word 0
E3
N .set 5
.ps 0AQOh
.entry ‘
LDp #Y0
LAR ARO, #A1
MAR * ARQD
ZAP
RPT #N
MAC #X1, =+
APAC
SACL YO
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FIN NOP
B FIN

.end

Programa 11

Observar la diferencia respecto al programa 10

TMS32005x y TMS320C54x

.mmregs
.ds 01000h
A1l .word 1,2,3,4,5,6
*
i .word 1,2,3,3,1,2
*
Y0 .word 0
*x
N .set 5
.ps 0AOCh
.entry
LDP #YO
LAR ARQ,#X6
MAR =, ARC
ZAP
RPT #N
MAC HAL , *=-
APAC
SACL YO
¥
FIN NOP
B FIN
x
.end
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Movimiento de bloques de dates

Programa 12

.mnregs
.ds 0f00h
Xt .word Q0th
X2 .word 002h
X3 .word 003h
x4 .word 004h
x5 .word 005h ~
X6 .word 006h
*
Y .word 0,0,0,0,0,0,0,C,0,0
*
N .set 5
.ps 0a00h
.entry
LDP #yY
LAR ARO, #X1
MAR *, AROD
LACC #00
RPT N
BLDD *+, #Y
*
FIN NOP
B FIN
*
.end

4.4. Suma de productos usando instruccion MADS

Programa 13

-nmregs -
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.ds 0f00h
Al .word 1,2,3,4,5,6
E 3
X1 .word 1,2,1,2,1,2
*
YO .word O
*
N .s5et 5
.pSs 0al0h
.entry b
LACC #A1
SAMM EMAR
LAR ARG, #X1
MAR > ARO
ZAP
RPT #N
MADS *+
APAC
LDP #YO
SACL YO
3
FIK NOP
B FIN
E 3
.end

4.5. Otros ejemplos de programas

4.5.1. Decimacion

Efectiia la deciinacion de 16 nimeros utilizando direccionamiento en carry inverso.

k]

decima.asm

Qlarry

Efectiia el moviento de 16 datos con
decimacion radix 2

R R
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; Loc.

; Datos ordenados

incio datos decimados

; N-1
; N/2

; INDX=X/2

Multiplicacién de una matriz por un vector

.mmregs
.ds (01000h
DAT .word 0,1,2,3,4,5,6,7
DAT .word 8,9,10,11,12,13,14,15
DEC .set  01010h
K .set 16
N1 .set 15
N2 .set B
.ps 0AQCh
.entry
LACL #N2
SAMM  INDX
LAR  AR1,#DAT
MAR *,AR1
RPT #N1
BLDD *BRO+,#DEC
FIN NOP
B FIN
.end
4.5.2.
* MULTIPLICA MATRIX-POR VECTOR
*
* mat_vec.asm
* Clarry
.Omregs
.ds 01000h
A .word 1,2,3,4,5,6,7,8,9
v .word 1,2,3
c .word 0,0,0
N .set 2
.ps 0al0h
-entry
LAR AR1,#A ; Matriz
LAR AR3,#C ; Resultado
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LAR AR4,#N ; Contador de loop BANZ
LACC &V
SAMM CBSR1 ; Inicio de Buf. circ. 1
SAMM AR2 ; AR2 direcciona en forma circular
ADD #N
SAMM CBER1 ; Fin de Buf. c¢irc. 1
LACL #0Ah ;
SAMM CBCR ; Activa Buf. circ. 1 con AR2
MAR =, ARl
UNO LACL #N
SAMM  BRCR
ZAP
RPTE FIN_B
LT *+ AR2
MPY *+ AR1
FIN_B APAC
MAR *  AR3 ; AR3 direc. de resultado
SACL #+,0,AR4 ; Salva C(i) , Ar4 contador de loop UNO -_

BANZ UNO,*-,AR1

FIK NOP
NOP
B FIN
.end

4.5.3. Multiplicacién de matriz por matriz

* MULTIPLICA MATRIX-POR MATRIZ
UTILIZA DIRECCIONAMIENTO DINAMICO, REG. BMAR
* INSTRUCCION MADS EN LUGAR DE MAC
* mat_mat.asm
* @larry
*
.umregs
.ds 01000h
A .word 1,2,3,4,5,6,7,8,9 ; A Ordenada por filas
B word 1,1,1,2,2,2,3,3 ; B Ordenada por columnas

Fl. UNAM a6 M.1. Larry Escobar




Laboratorio de DSPs

TMS320C5x y TMS320C54x -

BF .word 3
C .word 0,0,0,0,0,0,0,0,0 ; Resultado Columnas [14 32 50]
N .set 2
D .set 3 ; Salto de rengldn
.ps 0aO0h
.entry
LAR AR2,#B ; Dir. MATRIZ B, opera circularmente
LACC #B .
SAMM CBSR1 3 Inicic de Buf. circ. 1
SAMM AR2 ;
. LACC #BF
SAMM CBER1 ; Fin. Buff. circ. 1
LACC #0Ah
SAMM CBCR ; Habilita buf. circ. 1
LAR AR3,#C ; Dir. Matriz C (Resultado)
LAR AR4,#2 ; Contador de loop BANZ
LACC #A
SAMM BMAR ; Mat. A. Es apuntada dindmicamente por BMAR y PFC
MATRIZ LACC #N
SAMM BRCR
RPTE FIN_B ; Bloque que calcula C(fila,j)
MAR * , AR2
ZAP
RPT #N ; Loop para relizar producto punto
MADS *+
APAC
MAR * AR3
FIN_B SACL  *=+ ; Salva C(fila,])
LAMM BMAR ; Recupera valor de BMAR
ADD  #D ; Desplaza D localidades
SAMM BMAR
MAR = ,AR4 ; Loop Externo
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BANZ  MATRIZ,*-,AR2

FIN NOF
NOP
B FIN
.end

4.5.4. Encuentra maximo, minimo y maximo absoluto

maxmin.asm

Qlarry

Halla el Maximo, Minimo

y méximo absoluto de una sefal

# % % % *

*

.mmregs
.ds OFQOh
MAX .word 0
MIN .word 0
MAXA .word 0
N .set 25 ; Nimero de datos
N1 .set 01000h ; Loc. inicio datos
CERO .set 00

.ps  0QAQOh
.entry

SETC SXM
LDP #MAX
LACC #N
SAMM BRCR
LAR AR1i,#N1
MAR *,AR1

LACC #CERD
SACB
RPTB FIN.M ; <--
LACC «+
CRGT ; Halla méximo
FIN_M NOP PSS
SACL MAX
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LACC #N
SAMM BRCR
LACC #CERD
SACB
RPTB FIN_M2 ; <--
LACC *-
CRLT ; Halla minimo
FIN_M2 NOP SN
SACL MIN
ABS
SACB b
LACC MAX
CRGT
SACL MAXA ; Halla maximo absoluto
FIN NOP
B FIN
,end

4.5.5. Rectifica una senal

S

*

* recti.asm

* @larry

* Rectifica una sefial senoidal

* La seal esta en loc. 1000h
.mmregs

N .set 1499

Nt .set 01000h

CERO .set 00

.ps  OAOOR
.entry

. SETC SXM
LACC #N
SAMM BRCR
LAR AR1, #N1
MAR #*, AR1
RPTB FIN_B
LACC =
BCND NEGA,LT

;<o

; Salta si sefial negativa
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B
NEGA  LAC
SAC

FIN_B MAR *+,AR1

FIN NOP
B

FIN B ; Serial positiva
L #CERQO . ; Hace cero la sefial
L *

>

>

FIN

.end

4.5.6. Ordena en forma descendente un conjunto de datos

* ordenab.asm
* @larry
* Ordena un conjunto de datos
* Utiliza método de la burbuja
* tennd
mmregs
ds OFQQh
TEMP .word O ; Localidad temporal
N set 25
N1 set 24
N2 set 23
*
.ds 0100Ch ; datos X1
X .word 20,15,14,1,8,21,3,5,6,11,18,2,10
X1 -word 25,17,4,7,9,24,12,23,13,22,19,16
*
.ps OAOOh
.entry
LDBP &#TEMP
L.AR  AR3,#N2 ; N2=23
MAR =,AR1
UNO LAR AR1,#X ; localidad inicio <----
LACC #N ; N2=23 , indice i
SAMM BRCR
RPTB FIN_O L RIS
LACC =*+ ; X(1)
SACL TEMP
SACB
LACC * ; X(i+1)
CRGT 7 X(3a+1) > X(1)
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BCND MAYOR,C

NO B FIN_O
MAYOR MAR =*-,AR1 ; Intercambia X{(i+1)-->X(1)
SACL  *+
LACC TEMP
SACL =
FIN_C NQP ; --—-> a RPTB
MAR *, AR3
BANZ UND, =-,AR1 [ > a UNO
* LS
FIN NOP
B FIN
.end

4.5.7. Obtiene la raiz cuadrada

Este programa est4 basado en un algoritmo rapido de obtencion de raices cuadradas |13]
que funciona en forma similar a un convertidor de aproximaciones sucesivas.

*

* RATZ CUADRADA DE UN NUMERO a 16 bits
* Qent = numero de bits para representar la parte entera
* Raiz_02.asm
* QLarry
* trarerennnt
.mmregs
.ds 0100Ch
Y .word O : HResultado en Qent/2
TEMP .word 08000n ; Valor inicial de Y
*X .word 30000 ; Valor de X=Y*Y en QO
X .q8 130.55 ; X en Q8 , Yen {12
MASK .word 07FFFh ; Mascara para operacidn AND
MASKF .word OFFFFh ;
N .5et 15 ;  N+1 pruebas
*
.ps
.entry OAODh
LDP #TEMP
' SPM #0 ; Shift(m) = ©
CLRC SXM ; modo no signado
*

LACL  #N ' -
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SAMM

RPTB
LACL
ADD
SACL

SAMM-

LACC
MPYU
SPAC
BCND
MENQOR LACL
AND
SACL

FIN_ME LACC
ADD
ROR
SACL
LACL
ROR
SACL

FIN_R NOP

FIN NOP
B
.end

BRCR

FIN_R
Y
TEMP
Y
TREGO

X,16
Y

FIN_ME,GT
Y

MASK

Y

MASKF, 16
MASK

MASK
TEMP

TEMP

FIN

¥

TMS320C5x y TMS320C54x

ACCH = X

ACC = Y+Y =
Si Y*Y < X deja el bit

Limpia bit de prueba

Corre MASK para AND

Corre bat de prueba e

4.5.8. Filtro promediador tipo FIR

* FILTRO PROMEDIADDR
* Dada una sefial de 1500 pts.
* En direccién 1000h
.mmregs
.ds 0f0Ch
N .set 1499 ; numero de datos
N8 .set 7 ; B-1, longitud del filtro - 1
X .word 0 ; entrada datos
xn .word 0,0,0,0,0,0 ; Memoria para el filtro
xf .word 0,0 ; dato final + una loc.
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N .word 1,1,1,1,1,1,1,1
v .set 02000h ; Dir. inic. salida
.ps OAOOh

.entry

LDP  #x

SETC SXM ; Modo signado
LAR AR1,#01000h ; entrada de datos
LAR AR4 , #y ; Salida de¢ datos

MAR =*=, AR1
LACC #N
SAMM  BRCR
wow o m ook ok ok o sk ok o o ok ok ook ok ook ok ok ok R ok kK
RPTB FIN_B
LAR AR2,#xf
LACC =+,0,AR2 ; lee muestra x(n) de entrada
SACL x
ZAP
RPT #NB -
MACD #HN,*-
APAC
BSAR 8
MAR *, AR4
SACL *+,0,AR1
FIN_B NOP
oo o 2 Ko 3 R K s oK K K oK o R ok otk ok ok o s ok o ok ok o o o ik o ok e o
FIN NOP
NOP
B FIN
.end

; Escribe salida

4.5.9. Algoritmo de la media de los minimos cuadrados (LMS)
Para mayor detalle ver (4]

ko kR R K Rk kK kR 3R A ok R ok ok ok kR R K Ak kR Rk Rk kk ok Rk Rk

» ALGORITMO DE FILTRADO ADAPTABLE
» DE LA MEDIA DE LOS MINIMOS CUADRADQOS LMS
* Archivo : Ims_0.asm
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* Entrada x(k} en loc. 1000h

* Salida x’(k) en loc 1500h , valor estimado
3k %k 3k 3k Ak 3k 3k 3k ko oSk 3 3k kR i koo ok ok ke ok e i ak ke i koK 3K 6 ke 3k ok sk 3ok ok ok Ak ak ke ok e R

E

.umregs ; incluve registros mapeados
.ds OF00h
*
* Vectores del algoritmo
*
YS .word 0 ; Salida
ER .word 0 ; error =
ER1 .word 0 ; exn
U .ql5 0.0125
*
YX .word 0
YK1 .word 0,0,0,0,0,0,0,0,0 ; Y(K-1) Aparta 10 loc. de memoria
YKN .word 0 ; YN muestra peniltima
* .
AK .word 0,0,0,0,0,0,0,0,0 ; A(K-1)
AN .word 0 ; Ultima A
*
N .set —10 ;7 N
N1 .set g ; N-1
UNO .set 1
TOT .set 512 ; Total de Datos
e ok ok o R e o ko ko o ok A K R Ak kR ok R Rk Rk ko kR kR ko sk Rk ok ok Kk Rk Ak ok ok k ko kR Rk
.ps O0AOCh
.entry
SETC INTHM ; des-habilita interrupciones mascarables
SETC SXM
SPM 0 ; sin corrimiento de Preg al cargarse a ACC
ke ok ok WOk .
LAR ARS ,#01500h ;: Apunta a Datos de Salida
LAR ARG ,#TOT ; Total de datos 256
LAR AR7 ,#01000Ch ; Apunta a Datos Entrada
INICIO
LDP #YK
MAR * ART .
LACC *+,12 ; Dato en Q15+12 = Q27
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SACH YK
*
LAR ARG, #YKN
MAR * ,ARO
ZAP
RPT #N
CIC1 MACD #AK,*-
APAC
ADD #UND, 11
*
MAR *  ARD
SACH *+ 4
SACH YS,4
*
LACL YK
SuB YS
SACL ER
*
LT U
MPY ER
PAC
SACH TER1,3
-
LACL #N1
SAMM BRCK
LAR ARO , #AK
LAR AR1 , #YKN
MAR *, ARO
LT ER1
RPTB CIC2
LACC *,12,AR1
MPY *-_ ARO
APAC
ADD #UNO, 11
CICc2 SACH *+ 4
*
MAR + ARG

BANZ INICIO,=*-

FIN NOP

Dato entrada en Q11

primer retraso de Sefal

obtiene y~{n) = Yki*Aki*2723

-~

¥S salida en Q11

ER en (11

ER en Q11
U en Q15
U=ER %2726
ER1 Q13

ACC
PREG

I

AK*2-324
ER1xYK1+D"24
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NOP
B FIN
.end
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Capitulo 5

Ejemplos de programas en tiempo real

Los programas que se presentan a continuacion se ejecutan en tiempo real. De la figura
3.1, en un canal del osciloscopio se puede observar la senal de entrada z(n) que proviene del
generador ce senales y en el otro canal la salida y{n) procesada por el DSP C5x instalado
en la tarjeta DSK. Para correr estos programas, una vez ensamblados sin errores, se puede
utilizar el programa cargador dsk51.exe. Se sugiere al lector modificar estos programas y
agregarles algunos cambios para efectuar procesos diferentes sobre las senales.

127 Vae

. 9V, Generador

de senales

Puerto serie .

REGULADOR JL A
r coo
- A/D l

RS232 . Bl . .
DsP A Osciloscopio

00
co
co

Figura 5.1: Conexion PC-DSK-Osciloscopio -Generador
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5.1. Adquisicion y despliegue de senales
* LECTURA Y ESCRITURA DEL CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL
* LEE-ESCRIBE DEL A/D y DEL D/A
* Utiliza interrupciones con el TMS320C50
*x
* Frecuencias de muestreo
* Fs = CLKOUT1/2/TA/TB Para transmisién
* Fs = CLKOUT1/2/RA/RB Para recepcién
* Méximo valor de TA,TB,RA y RB, es de 3 2 63 ( 6 bits )
* -
.OMregs ; incluyve registros mapeados
.ds 0F00h
TA .word 5
RA .word 5
TB .word 15
B .word 15
AIC_CTR .word 08h
MASK .set CG0080h
.ps 0080ah
B RINT ; Fija vector de recepcién de Interrup.
.pPs 00a00h
.entry ; Inicia direccién de PC
SETC INTM ; deshabilita Int. Mask
LDP #00 carga pag. cero para DXR
OPL #0800,PMST ; reubica Vectores de INt.
SPLK #022h,IMR ; habilita In. de Transmision
; resetear puerto serie del c80
CALL AICINIT -—=>
LAMM IMR ; carga ACCL con reg. mapeado
OR #32h , Habilita int de tran/Recep ( XINT / RINT )
SAMM IMR ; Salva ACCL en registro mapeado IMR
LAMM SPC
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AND #OFFFOh
SAMM SpC
CLRC INTM

; Modo continue

ESPERA: NOP
NOP
B ESPERA ; Espera interrupciodn

* Subrutina de atencidén de interrupcién, dato recibido.

RINT: ;
LAMM DRR ; lee el dato nuevo en DRR
AND #0OFFFCh ; ceros a dos bits de control d0 y dl
* . ; --- incluir algun proceso de la senal ---
SACL DXR ; ACCL ---> DXR
RETE
.include ‘‘ADC_INIT.asm’’ ; incluye rutina de configuraciém del
; convertidor A/D
.end

En la subrutina de atencién de interrupcién de recepcién de dato, después de haber
adquirido la muestra actual y haberle quitado los dos bits menos significativos (instruccion
AND #0FFFCh , ya que el convertidor es 14 bits, v los dos bits LSB son de configuracion),
el lector puede incluir algin proceso, por ejemplo atenuar la senal, rectificarla, recortarla,
saturarla, etc, luego correr el programa para observar de nuevo su procesamiento.

5.2. Filtro paso bajas

; FILTRO PASO BAJAS

; PARA tmsS0
; Archivo : fir_pb.asm

H N = 80, f¢ = 1 Khz, Ventana de Blackman

: CONVERSION, frecuencias de muestreo del A/D

: Fs = CLKOUT1/2/TA/TB Para transmisién

; Fs = CLKOUT1/2/RA/RB Para recepcidn

; Maximo valor de TA,TB,RA,RB, de 3 a 63 { 6 bits )
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.MMREGS
.ds 0£00h
TA .word 5
RA .word 5
TB .word 15
RB .word 15

AIC_CTR _.word 08h

OUTPUT .word 0

TEMP .word o]
TEMP1 .word 0
*
* COEFICIENTES en Q15 fe= 1K si Fs = 10 K
*
ho .word 0 ;40 0.0000
hi .word -157 ;39 -0.0048
h2 .word -261 ;38 -0.C080 —_—
h3 .word -268 ;37 -0.0082
h4 .word -170 ;36 -0.0052
h5 .word 0 ;35 -0.0000
h6 .word 180 ;34 0.0055
h? .word 301 ;33 0.0092
h§ .word 310 ;32 0.0095
hg .word 198 ;31 0.0060
h10Q -word 4] ;30 0.0000
hil .word -211 ;29 ~-0.0065
hi2 .word -354 ;28 -0.0108
hi3 .word -367 ;27 -0.0112
hi4d .word -236 ;26 -0.0072
hi5 .word §] i 25 ~-0.0000
hi6 .word 255 ;24 0.0078
h17 .word 431 ;23 0.0132
h18 .word 451 ;22 0.0138
h19 .word 292 ;21 ¢.0089
h20 .word 0 ;20 0.0000
;18 -0.0098

h21 .word -323
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h22 .word -551 18 -0.0168
h23 .word -584 17 -0.0178
h24 .word -383 16 -0.0117
h25 .word 0 15 -0.0000
h26 .word 438 14 0.0134
h27 .word 763 13 0.0233
h28 .word 827 12 0.0252
h29 .word 557 11 C.0170
h30 .word 0 10 0.0000
h31 .word -681 g -0.0208
h32 .word -1240 8 -0.0378
h33 .word -1417 7 -0(.0432
h34 .word -1022 6 -(.0312
h35 .word 0 5 ~0.000C
h36 .word 1533 4 0.0468
h37 .word 3307 3 0.1009
h38 LWOTd 4960 2 0.1514
h39 .word 6131 1 0.1871
hé4Q .word 6131 1 0.1871
h41 .word 4960 2 0.1514
h42 .word 3307 3 0.1009
h43 .word 1533 4 0.0468
h44 .word 0 b -0.0000
h4s .word -1022 6 ~0.0312
ha6 .word -1417 7 -0.0432
ha7 .word -1240 8 -0.0378
h48 .word -681 9 -0.0208
h49 .word 0 10 0.00G0
h50 .word 557 11 0.0170
h51 .word 827 12 0.0252
h52 .word 763 i3 0.0233
h53 .word 438 14 0.0134
h54 .word 0 15 -0.0000
h55 .word -383 16 -0.0117
h56 .word -584 i7 -0.0178
hb57 .word -551 18 -0.0168
h58 . _word -323 19 -0.0C008
h59 .word 0 20 0.0000
h60 .word 292 21 0.0089
h61 .word 451 22 0.0138
h62 .word 431 23 0.0132
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h63 .word 255 ;24 0.0078
h64 .word 0 . 25 -0.0000
h&5 .word -236 . 26 -0.0072
hé6 .word =367 ;27 -0.0112
h67 .word -354 ;28 -0.0108
hés -word -211 ;29 -0.0065
h&9 .word 0 ;. 30 0.0C00
k70 .word 198 ;31 0.0060
h71 .word 310 ;32 0.0095
h72 .word 30t ;33 ¢.0092
h73 .word 180 ;34 0.0055
h74 .word 0 ; 35 ~0.0000
h75 .word -170 i 36 -0.00562
h76 .werd -268 .37 ~-0.0082
h77 .word -261 ; 38 -0.0080
h78 .word -157 . 3¢ -0.0048
h79 .word 0 . 40 0.0000
* LOCALIDADES PARA ENTRADA XN y sus retardos
XN .word 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 ; 80 1localidades
X1 .word 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
xN2 .word ,0,0,0,0,0,0,0,0,0
XN3 .word 0,¢,06,0,0,0,0,0,0,0
N4 .word 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
XN5 .word 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
iNe .word 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
XN7 .word 0,0,0,0,0,0,0,0,0
ZINLAST .word 0;

.ps 0080Ah
rint: B RECIBE
xint: B TRANSMITE

.pPs 0AOOCh

entry
B e e e m

SETC INTM

LDP #0

OFPL #0834h ,PMST

LACC #0
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SAMM CWSR
SAMM PDWSR
SETC SXM ; SXM =1

SPLK #022h, IMR
. Tesetear puerto serie
CALL AICINIT
SPLK #12h,IMR
CLRC OVH
SPM 0
CLRC INTM

ESPERA
B ESPERA

+ Rutina de atencién de interrupcién y realizaciém del filtro FIR
RECIBE

LDP #XN
LAMM DRR =
AND #OFFFCh
SACL iN
LAR ARO ,#XNLAST
ZAF
MAR =, ARO
RPT #79
MACD #hQ,*-
APAC
SACH OUTPUT
LACC QUTPUT
SACE OUTPUT, 1
* SFL
AND #OFFFCh
SAMM DXR
RETE
TRANSMITE
RETE . no hace nada -
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.include ‘‘ADC_INIT.asm”’ ; incluye rutina de configuracién del
; convertidor A/D
.end ’

5.3. Generador de Eco

Este programa trabaja en tiempo real, para una seiial de audio de entrada genera una
salida con eco. Para méas informacion ver j4]

*
* Pasos:
*®
* 0) Limpia memoria de 300h-4ffh
* 1) Lee entrada x(n) y lo almacena
* 2) salida y(n) = x(n) + x1(n-D)
= 3) Retroalimentacién x1(n) = x{n) + G x1(n-D)
* 4} Efectua DMOV
* @larry
Jmmregs ; incluye registros mapeades
.ds 0800h o
TA .word 5 : 5 Fcut = 8 KHz
RA .word 5 ; 5 Fcut = 8 KH=z
TB .word 15 ; 15 Fs = 2%Fcut
RB .word 15 ; 15 Fs = 2¥Fcut
XN .word 0 ; Localidad de entrada
YN .word 0 ; Localidad de salida
AIC_CTR .word 08h
MASK .set 00080h
GOUT .set O7FFCh ; Ganancia de salida de ECO
GBACK .set 00002h ; Ganancia de Retrcalimentacidn

C_INI .set 01000h ; Loc. Inicio de retardo Xi{n)
C_FIN .set 018FFh ; Loc. Fin de retardo X1 {(n-D)
DELAY .set QO8FFh

*

.ps 0080ah '
B RINT ; Fija vector de recepcidén de interrupciédn.
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.ps 00alCh
.entry
SETC SIM
SETC INTM ; deshabilita Int. Mask
LDP #00 ; carga pag. cero para DXR
OPL #0834 ,PMST ; reubica Vectores de Interrupciodn.
; OVLY = 1 , RAM = 1, MP/mc = 1
p
SPLK #022h, IMR ; habilita In. de Transmision
CALL AICINIT ; --->
LAMM IMR ; carga ACCL con reg. mapeado
OR #30h ; Habilita int de tran/Recep. ( XINT / RINT )
SAMM IMR ; Salva ACCL en registro mapeado IMR
LAMM SPC
AND #OFFFOh ; Modo continuo
SAMM SPC
LAR ARO,#C_INI ; Localidad de x1(d)
LAR AR2,#C_FIN ; Loc. de x(n-D) ’
MAR =, AR1
ZAP
RPT #DELAY ; Limpia memoria (No funciona RPTZ)
SACL *-
CLRC INTM
ESPERA: KOP
NOP
B ESPERA ; Espera interrupciém
RINT:
LDP #XN
LAMM DRR ; lee el dato nuevo en DRER
SACL XN ; Alrmacena entrada
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ADD YN ; yn) = x(n) + x1(n-D)

AND #OFFFCh ; ceros a dos bits de control d0 y di

SAMM DXR ; ACCL ---> DXR

LAR AR1,#C_FIN ; localidad del retardo

MAR * AH1

LT * ; x1{n) = x(n) + G * x1(n-D)

MPY #GOUT

PAC

SACH  YN,O ; G*x1(n-D) N

LT *,AROD

MPY #GBACK

LACC XN,16

APAC

SACH *,0,AR1

SFL

RPT #DELAY ; Efectua movimientos de Memoria

DMOV *-

RETE

.include ‘‘ADC_INIT.asm’’ ; incluye rutina de configuracién del
; convertidor A/D

.end

5.4. Rutina del convertior A/D y D/A TLC320C46

Esta subrutina le envia parametros al convertidor A/D y D/A para su configuracion.

* ADC_INIT.asm
*;*#!****k*##**********#**#t*****************##*******************
= INICIALIZA AL CONVERTIDOR A/D y D/A TLC320C46 *

3 ok 3 AR K K K ok ok ok ko 3K K 3K KK K K K 3k ok sk ok A koK 3k ok ko K K 3R 3k ok ok 3 3K ok 3 ok 3 ok o ok ok K K 3 o ok
A}

*

AICINIT: SPLK #20h,TCR ; Genera 10 MHz de Tout
SPLK #01h,PRD ; Reloj maestro AIC
MAR * ARD
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LACC #0008h ; Modo no continuo

SACL SPC ; FSX  dinput

LACC #00c¢Bh ; 16 bit words

SACL SPC

LACC #0B80h ; Resetea al AC

SACH DXR

SACL GREG

LAR ARQO , #OFFFFh

RPT #10000 ; alto después de 10000 ciclos
LACC * . 0,ARQ ; (.bms at 50ns)

SACH  GREG )

SETC SXM

LDP #TA

LACC TA,S ; Inicializa registos TA y RA
ADD RA,2

CALL AIC_2XD

LDP #TB

LACC TB,9 ; Inicializa reg. TB y RB
ADD RB,2 ;

ADD #02h H

CALL AIC_2ND

LD? #AIC_CTR
LACC AIC_CTR,2 ; Imicializa registro control
ADD #03 ; 4h SIN Auxin 53h Auxin gain=4
CALL AIC_2ND
RET
AIC_2ND:
LDP #00
SACH DXR
CLRC INTM
IDLE
ADD #6h, 15 ; 0000 0000 0000 Q011 XXXX XXXX XXXX XXXX b
SACH DXR
IDLE
SACL DXR
IDLE
LACL #0 -
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SACL DXR ; Asegura el envio de palabra
IDLE
SETC INTM
RET
*
.end
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Capitulo 6

Programas propuestos.-

En esta secci6n se propone una lista de programas que el lector debe realizar para afianzar
sus conocimientos sobre el TMS320C50. Eventunalmente estos programas o similares pueden
ser proyectos a realizar durante el curso de Procesamiento Digital de Senales.

Programa 1

Utilizando el TMS320C50 realizar el ordenamiento de las componentes de un vector

A= [al Ay Ay Qg CL5]

dentro de una matriz:

-

@ Gy a3 G4 G5 Gq Gy Qo dp | (¢, 0 0O O 0]
0 a ay a3 ag a3 a, a; 0 a a 0 0 0
a) 0 0 a @ a3 2 a 0 0 as ap a3 0O O
0 0 0 a; dy o) 0 0 0 a4 Uz d» 4y 0
0 0 0 0 a 0 0 0 0 ] C) Q; Q4 O3 O Oy
a, ag ay, a;
a3 az a; 0 0O
o ay 0 0 0
i ag 0 0 0 0 B
"0 0 0 0 e 0 0 U O
0 0 0 a a o 0 0 0
b) 0 0 a a a3 a» a 0 0O
O a a a3 a4 a3 az a; 0
L a1 Qg d3 a4 1y G4 Q3 O

79



Laboratorio de DSPs- TMS320C5x y TMS320C54x

0O 0 0 0 « Qs Q4 y Qo 4
{ 0 0 a 1 (2 (ly gy Uy 0
0 0 ay az az e} | ey w a 0 O
0 a a, ag wy ap, oy O 0 0O
d) W, Qo Qs g G o, 0O 0 0 0

O oy uy a3 dy

0 0 0 a a
0 0 0 0 a

Programa 2

Dados los signientes polinomios, realiza un programa que encuentre las raices de los
mismos. Utilizar cualquier método numérico programado en el TMS320C50.

a) =° — 10,5z" + 34,06z - 35,12% + 11,74z — 1,2

o

z° - 12,5z + 37,992° — 15,8752 — 0,38z + 0,16

9]

o

%+ 1,12% — 732% — 347,927 — 348z + 270

)
)
.¢) z° — 15,5z + 89,3413 — 228,582 4 225,98z — 20,4
)
e)

2% + 0,9z — 59,72 + 132 1z2% + 110,72z — 81
fy =% — 3,73z" — 8,4152° + 31,1566z% — 12,0903z + 1,2448

g) ° — 11,86z + 14,604z + 7,4704z? — 15,401z + 4,5926

Programa 3

Propomendo dos matrices A ¥ B de 5 x 5 con nimeros fraccionarios, realizar un programa
que efectize el producto C = A x B.

Programa 4

Dada una sefial senoidal en memoria (localidades 1000h) de longitud 1500 puntos, desa-
rrollar un programa que efectie:

a) Un rectificado de onda completa (positivo).

b) Un rectificado de onda completa (negativo).
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¢} Un rectificado de media onda (positivo).
¢) Un rectificado de media onda (negativo).

d) Un recortado de la sefial u = } amplitud méxima.

Programa 5

Dados treinta y dos puntos de una sefal, efectuar un programa que copie estos puntos en
otro bloque de memoria en forma decimada (usar direccionamiento en carry reverso).

Programa 6
Disenar y realizar los siguientes filtros tipo 1IR en tiempo real.

a} Filtro paso bajas:
fe=1khza3db
fs=1,35khzal3db

b) Filtro paso altas:
fe=2%khz a3db
fs =153 khz a 15 db

¢) Filtro paso
fo = 4.5 khz BW = 50hz

d) Filtro supresor de banda
fo = 4 khz BW = 50hz

Programa 7

Realizar el programa 4 en tiempo real.

Programa 8

Realizar un programa en tiempo real que module en amplitud (A.M.) a una sefial de
entrada, donde la sefial moduladora debe generarse por medio de un oscilador senoidal.

-— BEispecificar el ancho de banda de la sefial a modular.

—~ Especificar la frecuencia de la senal moduladora.
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Programa 9

Realizar un programa en tiempo real cuya salida genere varas senales senoidales de igual

amplitud pero que para diferentes intervalos se observen diferentes frecuencias v se repita
indefinidamente. Ejemplo:

Iutervalo de 1 segundo  f = 500 hz
Intervalo de 2 segundos  f = 1000 hz
Intervalo de 3 segundos  f = 5000 hz
Programa 10

Realizar un prograina en tiempo real que module en irecuencia F. M. Especificar el ancho
de banda de la senial a modular.
Programa 11

habiendo realizado la modulacién A.M. y usando la salida como entrada de otro starter
kit, desarrollar un programa que efectiie la demodulacién y obtener la senal original.
Programa 12 —

Dadas dos secuencias propuestas z(n) longitud 500 y A(n) longitud 20 a 32 bits en formato

(328, obtener y(n)=x(n)*h{n). En este caso hay que implementar un multiplicador a 32x32
bits.

Programa 13

Dado el vector r={0.999 0.889 0.455 0.332 0.223 0.111 0.0234], realizar un programa que
lo ordene en una matriz tipo Toeplitz.

Programa 14

Dada una sefial senoidal de N puntos, realizar un programa que sélo deje pasar.la primera
mitad del ciclo positivo y la segunda mitad del ciclo negativo.

Programa 15

Filirado de sefiales: Dada una senal senoidal con ruido agregado (seno-r.dat en formato
Q0) diseftar y programar un filtro paso bajas FIR.
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Programa 16

Filtrado de sefiales: Dada una senal senoidal con ruido agregado (seno-r.dat en formato
QO) disefar y programar un filtro paso bajas ITR.
Programa 17

Dadas dos sefnales de longitud minima 500 puntos, realizar un programa que calcule ja
autocorrelacién normalizada.
Programa 18

Proponer una schal cuadrada de N puntos de entrada y realizar un programa gue la
module en FSK.
Programa 19

Generar una senal PWM de 5000 puntos y especificarla.

Programa 20

Disenar y programar un VCO con especificaciones.

Programa 21 ' 2

Dada una senal de N=32 puntos, realizar un programa ¢ue encuentre su espectro discreto.

Programa 22

Realizar un programa que adquiera una senal real del convertidor A/D del Starter Kit
del DSP Cbx y almacene 5,000 datos en memoria RAM, posteriormente salvar en un archivo
esta informacién v desplegarla con algin programa de graficacién.

Programa 23

Realizar un algoritmo para el control de ganancia adaptivo (CGA) el cual usa un estimado
de la potencia de la senal de entrada. Considérese el siguiente sistema con entrada z{n) y
salida y(n).

Se requiere que la salida y(n), sea una version escalada de z(n), pero con una potencia
constante. -
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y{n) = G(n)z(n) (6.1)
donde G(n) es una ganancia variante en el tiempo que se ajuste a si misma (se adapta)

a la potencia estimada de la senal de entrada.
Si la potencia estimada de la sefial de entrada usando las L muestras mis reciente de x(n)

n
- = 2¢; -
Py(n) = L Z (1) (6.2)
i=n—-L+1
Por simplicidad limitaremos G(n) a un nimerq entero de potencia de 2:

G(n) = 2P

donde P(n) es un entero. De esta forma para alterar G{n) simplemente s¢ puede bacer
con corrimientos al lado derecho o izquierdo, pero al hacer esto estamos introduciendo saltos
indeseables en la funcion de ganancia.

Il problema es escoger una P(n) a cada instante de n, tal que el promedio de la potencia
de salida y(n) esté dentro de rango:

B Py

T < Py(n) < Py; T < P (n)G*(n) < Py {6.3)
P Py |
22p{n}+2 < PI(TL) < 92p(n) (64)

donde Fy es la potencia de salida deseada.
La dependencia de G(n) y FPr(n) es resumida en la siguiente tabla

I P:(n) [G(n) [P(n) ]

4P < P(n) x —2
Pi<Pin)<4aPy| L1 | -1
< P(n) < By 1 0
’—{g < Pp(n) < ;’;ﬂ 2 1
o < Prn) < 2 4 2

e < Pi(n) 8 3

Realizar el sistema CGA descrito usando el TMS320C50.
La ecuacion (6.2) puede ser reescrita en la siguiente forma

L ¥ N b = ' 2(n) z?(n -
Pa(n) = L Z 2?(i) = 7 *(n) + Z (1) -z (n—L)| = Pr(n,—~1)+5r gl)— ( T
i=n—L+1 PR
(6.5)
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El DSP TMS320C54x -

7.1. Introduccion

El DSP TMS320C54x (Cb4x) de Texas Instruments (TI) es un procesador digital de
sefiales orientado a aplicaciones incrustadas de tiempo real en areas tales como comunicacio-
nes, este DSP esté basado en un hardware mejorado del TMS320C50, una arquitectura tipo
Harvard modificada, alto grado de paralelismo, bajo consumo de potencia, modos de direc-
cionamiento versatiles y un conjunto de instrucciones que mejoran el desempefio. La familia
TMS320C5000 (C5000) es igual al C54x en cuanto a la arquitectura y la programacion, a ex-
cencidn que el Co000 contiene otros periféricos internos mas poderosos para comunicaciones.

En este material se da una breve introduccion al DSP C54x, ya que el autor considera
que cuando una persona conoce la filosofia de los DSPs de la familia TMS320 de Texas

Instruments (TT)} o que haya programado algunos de ellos, es capaz de migrar hacia otro
DSP en muy poco tiempo.

7.2. Caracteristicas generales

— CPU:
- Arquitectura multibuses: uno para programa, tres para datos y cuatro para direccio-
nes.
-~ Unidad ALU de 40 bits, con dos acumuladores independientes de 40 bits.
- Multiplicador en paralelo de 17x17 bits acoplado a un sumador dedicado (MAC).
- Umdad de comparacién, seleccion y alinacenamiento (CSSU) para codificacion Viter-
bi.

- Codificador de exponente para calenlar el exponente de un acumulador de 40 bits.

-
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- Dos generadores de direccion, es decir, dos unidades ARAU y ocho registros auxiliares
mapeados (ARO-ART).

—— Memoria: 192 K-words en el espacio de memoria
- 64 K-words para memoria programa, 64 K-words para datos y 64 K-words para puertos
1/0. El C548 puede direccionar hasta 8 M-words (divididos en 128 paginas de 64 K)
y trae un registro extra para apuntar a estas paginas y seis instrucciones extras para
direccionar el espacio de programa extendido.

— Instrucciones:
- Para repeticiéon de una instruccién y repeticion de bloques de instrucciones.
- Para movimiento de bloques de datos y programa.
- Con operandos de 32 bits.
- Para lectura de dos o tres operandos simultaneos.
- Aritmeéticas con almacenamiento y carga paralela.
- Almacenamiento condicional.
- Lenguaje de programacién algebiraico. -

— Peniféricos internos:
- Estados de espera programables por software.
- Generador de una malla de fase amarrada (PLL).
- Control externo de bus para deshabilitacién de buses externos.
- Bus de datos con caracteristicas de retencion (Holder).
- Timer programable.
- Tres puertos seriales y dependiendo de la version pueden ser tipo host, serial o puerto
multiplexado por divisién de tiempo (TDM).

—— Potencia;

- Opera en modo de bajo consumo con instrucciones IDLEL, IDLE2 e IDLES.
- Emula el estandar 1149.1 de IEEE.

- Velocidades: 25/20/12.5/10 ns en un ciclo de mnstruccion (40/30/66/80/100 MIPS).

- Maneja seis niveles de pipeline: prebusqueda, busqueda, decoditicacion, acceso, lectura
¥ ejecucion.

Arqguitectura

Su arquitectura tipo Harvard de buses separados para datos y programa permite el acceso
simult4neo a instrucciones y datos proveyendo un alte grado de paralelismo, el C34x puede
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ejecutar tres lecturas y una escritura en un ciclo simple .

Bures
La arquitectura de! CH4x estd construida sobre ocho buses de 16 bits (figura 7.1}):

— Bus de programa: transportan el cadigo de instruccion y los operandos inmediatos de
memoria programa.

— Buses de datos: Interconectan varios elementos tales como el CPy, generador de direc-
ciones de datos y programa, periféricos y memoria dato.
- Los buses CB y DB transportan los operandos que son leidos de memoria dato.
- El bus EB transporta los datos para ser escritos en memoria.

— Buses de direcciones: PAB, CAB, DAB y EAB.

Organizacién de la memoria

La memoria del ChH4x estd organizada en tres espacios: 64 K-words para memoria pro-
grama, 64 K-words para datos y 64 K-words para puertos [/O, estos espacios de memoria se
pueden seleccionar por medio de las sefiales /PS, /DS e /IS respectivamence{pines externos).
La memoria puede ser del tipo RAM o0 ROM, la memoria RAM puede ser SARAM (de simple
acceso por ciclo de maquina) y DARAM (de doble acceso por ciclo de méquina).

El DSP C54x trae al menos una memoria ROM de 2 K-words mapeada en la direccion
F800h a FFFFh que contiene: )
- Un programa bootloader que levanta desde puerto serie, memoria externa, puertos 1/0 o
interface de host.
- Una tabla de la Ley p de 236 valores.
- Una tabla de la Ley A de 256 valores.
- Una tabla de senos de 236 valores para realizar la FFT.
- Una tabla de vectores de interrupcion, el vector de reset est4 mapeado en localidad FF80h.
- 26 registros mapeados de acceso en un ciclo (0000h a 001Eh). Dentro de éstos estn los
registros de estado STO, ST1 y PMST. Las tres partes de los acumnuladores A v B también
son registros mapeados (AG, AH, AL, BG, BH y BL)
- Registros de control y datos de periféricos (0020h a 005Fh).
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Imeriaz del sistema

TMS320C5x y TMS320C54x

de comtro? Generador de direcciones Genenador de direcciones
1 de programa {PAGEN) de dato (DAGEN)
— . “ ™1 pD, 1IPTR, RC ARAUD, ARAUI
! BRC, RSA, REIA ARO-AR7, ARP,
BK, DP,SP
l Imertas 4
PAaB 1 Memo 14
exlerna
P8 | (i
cab —
g !
CH ¥ Interfaz a
d
DAB | penféreens
B | A
| i
£n |
o EXP encoder
X D
A B
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Figura 7.1: Arquitectura del DSP TMS320C54x

A Acumniador A
B. Acumulador B
M: umidad MAC
T: Registo T

U ALU

5: Registro de commiento
Signctr Control de signo

C bus de datos CB
122 bus de datos DB
E bus de datos BB
P: bus de programa PB

MW / LSW
Selecior

S
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| '~ Memoria Programa N Memoria Dato |
TOVLY = I | 0000b-007Fh | Reservado 0000h-005F L | Registros Mapeados |
0080h-27FFh | DARAM 0060h-007FhL ) DARAM pad
Iuterna
I OVLY -0 | 0000h-27FFh | Externa 0080h-27FFh | DARAM Interna
2800h-EFFFhL { Externa 2800h

MP/mc --0 | FOOOh-F7FFh | Reservado

F800h-FF7Fh § ROM Interna
FF80h-FFEFTh | Vectores de |
Interrupcion Externa
MP/mc =1 | FOOOh-FF7Fh | Externo

FE80h-FFFEL | Vectores de
Interrupcién || FFFFh !

Cuadro 7.1: Mapa de memoria del DSP C342 y C543

Unidad central de proceso (CPU)
Esta unidad est4 compuesta de:
- La unidad aritmético logica (ALU) de 40 biis.

— Dos acumnuladores (A y B) de 40 bits, éstos almacenan la salida de la ALU o del bloque
multiplicador/sumador. Cada acumulador esta dividido en tres partes:
- Bits de guarda (bits 39-32, AG o BG)
- Bits parte alta (bits 31-16, AH o BH)
- Bits parte baja (bits 15-0, AL o BL}

— Registro para corrimientos de 0-31 a la izquierda (-{-) 0-16 a la derecha (-). Este registro
junto con el codificador de exponente normnalizan el acumulador en un ciclo.

-— Mulhiiplicador de 17x17 bits en complemento a dos.

-— Sumador de 40 bits.

— Unidad de comparacion, seleccion y almacenamiento (CSSU).
-—- Unidad generadora de direccion de datos.

— Unidad generadora de direccion de programa.
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Periféricos internos

- Pines de proposito general (/BIO de entrada y XF de salida) para manejo de dispositivos
exlernos.

-- Generador de estados de espera por software.
- Banco de switches 16gicos programables.

-— Interfaz de puerto huésped (HPI) de 8 bits paralelos que provee una interfaz a un
procesador huésped.

— Timer por hardware de 16 bits con cuatro bits preescaladores.
-~ Generador de reloj que consiste de un oscilador interno y un circuito PLL.
— Puertos serie: puerto serial sincrono, puerto serial buffereado y pucrto TDM (dependen

de la version “x” del C54x).

Modos de direccionamiento
— Inmediato: una constauvte viene en el codigo de instruccion.

— Absoluto: la instruccidn codifica una direccion fija.

- de Acumulador: utiliza el acumulador A para accesar una localidad en memoria pro-
grama como dato.

- Directo: similar al C5x, divide la memoria dato en paginas apuntadas por el apuntador
de pagina (DP) o el apuntador de pila (SP).

~ Direccionamiento indirecto: similar al Cox, utiliza registros ARi y dos unidades ARAU.

— Registros mapeados.

— De stack: agrega o remueve datos del sistema de stack.
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[ Dircccion [ Nombre | ~ Descripcién Tj
0 IMR Registro de méscara de interrupcion !
1 IFR Registro de banderas de interrupcion
2-5 — Reservado .
6 STO Registro de estado 0
7 ST1 Registro de estado 1
8 AL Acumulador A parte baja (bits 15-0)

g AH Acumulador A parte alta (bits 31-16)

A AG Acumulador A bits de guarda (bits 39-32)

B BL Acumulador B parte baja (bits 15-0) i
C BH Acumulador B parte alta (bits 31-16) i
D BG Acumulador B bits de guarda (bits 39-32)

E T Registro temporal

F TRN Registro de transicién

10 ARD Registro auxiliar 0

11 ARl Registro auxiliar 1

12 AR2 Registro auxiliar 2

13 AR3J Registro auxiliar 3

14 AR4 Registro auxiliar 4

15 ARS Registro auxiliar 5

16 ARG Registro auxiliar 6

17 AR7 Registro auxiliar 7

18 SP Apuntador de pila

19 BK Registro del tamaio del buffer circular

1A BRC Contador de repeticion de bloque

1B RSA Direccién inicial de repeticion de blogue

i 1C REA Direccién final de repeticion de bloque
1D PMST Registro de estado, para modos del procesador
1E XPC Registro de extension del contador de programa

s6lo en el C548
1E-1F b — Reservado

Cuadro 7.2: Registros mapeados del DSP C54x
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7.3. La unidad central de proceso CPU

7.3.1. Registros de Estado

De forma similar al DSP Cox, el C54x tiene tres registros de estado mapeados que son:
STC, STI y PMST, estos registros contienen algunos estados, ciertas condiciones y modos de
operacion del DSP. Cada registro contiene conjuntos de bits o bits con diferente funcion que
también son similares al Cox:

| Bits | Nombre | _Funcién ______ﬂ
1513 | ARP Apuntador de registros auxiliares |
12 TC Bandera de prueba o control
11 C Acarreo
10 OVA Sobreflujo para acumulador A
9 oV Sobreflujo para acumulador B
8-0 DP Apuntador de pigina en memoria dato

Cuadro 7.3: Registro de estado STO

7.3.2. Umdad Aritmética Logica ALU

La unidad ALU efectia operaciones aritméticas y logicas a 40 bits casi siempre en un
ciclo de instruccion, el resultado de las operaciones se escribe en los acumuladores A o B.

Con fuentes de entradas X (figura 7.2):
- Del registro de corrimiento (operando de 32 o 16 bits de memoria o acumuiadores).
- Dato de memoria del bus DB.

entradas Y

- Valores de los acumuladores A o B.
- Dato de memoria del bus CB.

- Valor en el registro temporal T.

Como se observa de la figura 7.2, dependiendo de las instrucciones la unidad ALU manipula
las banderas de estado de entrada OVM, C16 y C, v también afecta las banderas de estado
de salida C, OVA/OVB, ZA/ZB y TC .
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H_Bits l Nombra —

Descripcién

{T 15
14

4-0

BRAF
CPL

XF
HM

INTM

OVM
gXM
Cl6
FRCT

CMPT
ASM

“1” Repeticién de bloque activa

“0" DP, apuntador de pagina para modo directo
“1" SP, para direccionamiento directc relaiivo al SP

Estado del pin externo de salida XF

Modo Hold

“0” DSP en ejecucion interna, buses externos en alta impedancia

“1” DSP detiene la ejecucion interna

“0" Habilita todas las interrapciones mascarables
“1” Deshabiliia todas las interrupciones mascarables ;

Siempre “0”

Modo de saturacion si OVM = “1”

Modo de extension de signo si SXM = “1”

Modo de doble precision aritmética de la ALU si C16 = “1”
si C16 = “0” opera en aritmética duai a 16 bits

Modo fraccional. Corre un bit a la izquierda de la salida
del multiplicador '

Modo de compatibilidad para ARP

Modo de corrimiento del Acumulador (de -16 a 15) ;
utilizado por instrucciones STH, STL, ADD, SUB y LD. j

Cuadro 7.4: Registro de estado ST1

[ Bits | Nombre |

Descripcion

O o R e O

15-7

IPRT

MP/me
OVLY
AVIS
DROM
CLKOFF
SMUL
SST

Apuntador de vectores de interrupcién
a pAginas de 128 words
Modo Microprocesador / Microcomputadora

“0" RAM en dato, “1” RAM en dato y programa

“1” visualiza direcciones internas en los buses externos
“1” ROM mapeada en memoria dato

“1” Deshabilita salida CLKOUT, la fija en nivel alto
“1” Saturacion de la multiplicacion antes de una MAC
“1” Saturacién en el almacenamiento de datos

Cuadro 7.5: Registro de estado PMST
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|C.BlS-CBOl

[—] C bus de daws CB
DB13-DBY D bus de daws DB
T E bus de datos EB
f P busde programs PB
40 { N RCngﬂ'U de

@ MUX \MUX/  Commiento A Acomulador A

B Acumulador B

' M. umdad MAC

e [Sget T Regiswo T

L.ALU
§: Regisiro de commienio
Seencr Contrul de signo

Figura 7.2: Unidad ALU del DSP TMS5320C54x

7.3.3. Registro de coirimiento

Fl registro de corrimiento es utilizado para escalar aperaciones tales como:
- Preescalar operandos de entrada de la memoria o un acumulador antes de operar en la
unidad ALU.
- Efectuar corrimientos 16gicos o aritméticos del valor del acumulador.
- Normalizar el acumulador para implementar operaciones en punto flotante.
- Post-escalamiento de un acumulador antes de almacenarlo en memoria.

Fstas operaciones de corrimiento se observan en la figura 7.3,

7.3.4. Unidad Multiplicador/Sumador

Esta unidad consta de un multiplicador en paralelo de 17x17 bits acoplado a un sumadar
dedicado, lo que conforma la unidad de multiplicacion acumulacion (MAC) de 40 bits (figura
7.4). El multiplicador puede efectuar multiplicaciones signadas, no signadas y signada/no
signada con las limitaciones:

- En multiplicacion no signada, cada operando de memoria es asumido como una palabra de
17 bits con signo extendido.
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i DB15-DB0 |

16
A a0 [ _cBis—cBo ]

. Acunwlador A

. Acurmulador B

" Registro T

: bus de datos CB
: bus de datos DB
Z: bus de datos EB

A

c

Z
mogn 2w

Sign ctr }—-——— SXM

e Registro de T:Rango —16 a 31
IC  ———=| corimiento |=— ASM (4-0): —16 2 31

j=~——- Inmediato: —16a 150 0al5

ALLU

40
Sy

CS8U MSW/LLSW
Selector

Ellﬁ

f EBI5S-EBO |

Figura 7.3: Registro de corrimiento del DSP TMS320C54x

- En multiplicacién signada, se agrega un 0 al bit 16 (MSB) a cada operando de entrada
{operandos de 17 bits).

- En multiplicacion signada/no signada, uno de los operandos es de signo extendido y al otro
se le agrega un 0 al bit 16 (MSB). 2

La salida del multiplicador se puede correr un bit a la izquierda para compensar e} bit de
signo extra generado por el multiplicador, esto se efectiua fijando el bit FRCT en “1”.

La unidad MAC contiene a la salida un detector de cero, un modo de redondec ¥ una
I6gica de saturacién. El redondeo consiste en sumar 2!° al resultado (MAC) y limpiar los 16
bits bajos.

La fuente de datos viene seleccionado en las instrucciones, la fuente XM puede ser alguno
de los valores (como se ven en la figura 7.4}
- El registro temporal T.
- Datos de memoria por el bus DB.
- Bl acumulador A parte alta, bits 32-16.

Para la fuente YM:
- Datos de mernoria por el bus DD.
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| cBis—<cBo |

| DBI15s-DBO |

[ PB15-DBO !

™ ) 2 40
e 1
,:JE v 17 |
T] 1D
Y

! l/\ P*A D|C - Aacumulador K

N MUIX S/ MUIX T Repastro A

C: bus de daros OB

A Acumalador A
B

[ sign C“'_! [ sign ctr ] 12: bus de datos DB
l 17 l 17 P: bus de prograina B
XM Y M

SMIUTLT (17x17)

FRCE

Fraccional

OoOvVA/rOVE
l Zero l Round | SAT CATTB

A Acumulador A o B

Figura 7.4: Unidad Multiplicador/Sumador del DSP TMS320Ca4x
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- Datos de memnoria por el bus CB.
- Operando inmediato de memoria progama por el bus PB.
- El acumulador A parte alta, bits 32-16.

En instrucciones que ufilizan al registro T como una entrada, la segunda entrada puede ser
obtenida de memoria dato por el bus DB o del acumulador A.

En instrucciones que usan un operando simple de memoria dato, un operando es alimentado
al multiplicador por el bus DB, y el segundo operando puede venir del registro T, o como
valor inmediato de memoria programa por PB o del acumulador A.

En instrucciones que usan direccionamiento doble e operandos de memoria dato, los buses
DB y CB llevan los datos al multiplicador.

7.3.5. Unidad de comparacion, seleccién y almacenamiento

La unidad de comparacitn, seleccién y almacenamiento (CSSU) es una unidad de aplica-
cién especifica de hardware dedicada a la operacién suma/comparacion/seleccion (ACS) del
operador Viterbi. La unidad CSSU de! C54x soporta varias formas del algoritmo Viterbi en
la igualacién y decodificacién de canal (figura 7.5).

El operador Vieterbi es ejecutado en la ALU, esta funcién consiste en la doble adlcmn es-
ta adicién es completada en un ciclo de maquina si la ALU esta configurada para la suma
dual fijando el bit C16 en el registro de estado ST1, las palabras de 32 bits se convierten

en aritméticas de 16 bits. Para ejecutar este tipo de operacion el C34x tiene instrucciones
especiales.

-————- JERN S Del Regisuo de
. : comimiento
. Al B :
. MUX .
: ; S
: . MSW / LSW
. COMP ' Selecior
: 16
:
© | EB1s-EBO |
-
Cssu '

___________________

Figura 7.5: Unidad CSSU del DSP TMS320C54x
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7.3.6. Codificador de Exponente

I%s una aplicacion especifica de hardware dedicada a ejecutar ta instrucciéon EXP en un
ciclo de instruccion. Esta instruccion extrae el valor del exponente del acumulador y le resta
ocho, este valor es almacenado en el registro T en complemento a dos con un rango de -8 a
1 31. Este nimero corresponde a la cantidad de corrimientos (4 a la izquierda, - a derecha)
requeridos en el acumulador (40 bits) para eliminar los bits menos significativos a excepcion
del bit de signo, es decir, que extrae el exponente para representar al ACC en formato Qi ma-
ximo para representar su mantisa (Q31). Las instrucciones EXP y NORM son utilizadas para
codificar el exponente y normalizar el contenido del acumulador eficientemente. La instruc-
cion NORM extrae la mantisa del ACC, haciendc los corrimientos de acuerdo al exponente
almacenado en el registro T.

7.4. Modos de direccionamiento
Inmediato

En este modo una constante especifica es el operando de la instruccion, y la constante
misiua se codifica en un campo del codigo de la instruccién. Para este modo el simblo #
precede a la constante o un simbolo. Una constante corta puede ser de 3,5,8 y 9 bits y una

constante larga es 16 de bits, es decir, que en este Gltimo caso el codigo de instruccién puede
ser de dos words.

Absoluto

En este modo la instruccién codifica una direccion fija en el mapa de memoria. Existen
cuatro posibilidades:

— Direccionamiento a memoria dato (dmad), direcciona un valor especifico en memoria
dato. .

— Direccionamiento a memoria programa (pmad), direcciona un valor especifico en me-
moria dato.

— Direccionamiento a puerto 1/0, direcciona un valor especifico en un puerto, utiliza
instrucciones PORTR y PORTW

- *(1k), utiliza un valor para especificar una direccion en el espacio de dato. La sintaxis
*(1k) utiliza un simbolo o un nimero para indicar una direccion en el espacio de dato.
Este direccionamiento no se puede utilizar con instrucciones RPT y Ri”1'Z.
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De Acumulador

Utiliza el acumulador A para accesar una localidad en memoria programa como dato.
Ispecificamente se utiliza en dos instrucciones: READA Smem, que transfiere una palabra
de memoria programa especificada por el ACC A parte baja a una localidad de memoria dato
especiticada por Smem (memoria dato de simple acceso) y WRITA Smem, que transfiere un
word de memora dato especificada por Smem a una localizacién de 1memoria programa
especificada por el ACC A.

Direccionamiento directo -

Este modo es similar al C3x, divide la memoria dato en piginas apuntadas por el apun-
tador de pagina (DP) o el apuntador de pila (SP). La instruccion contiene el offset o despla-
zamiento de 7 bits de la direccién del dato a transferir. Con este modo de direccionamiento
se pueden accesar a 128 localidades en memoria RAM sin cambiar DP o SP.

La seleccion de DP o SP se hace:

— §i el bit de modo compile (CPL) del registro ST1 es cero, se selecciona el apuntador de
pagina DP, en este caso la memona dato se divide en 512 paginas de 128 localidades
cada una. Una direccién efectiva de 16 bits se forma de los 9 bits de la pagina con los
7 bits del offset.

— Si CPL=1, se selecciona el contenido del stack pointer (SP) como direccion de referencia.
En este caso la direccién efectiva es la suma de SP mas el offset, donde el SI° apunta a

una, direccién en memoria, se pueden accesar a 128 localidades tomando como direccion
base SP.

Direccionamiento indirecto

Es similar al C5x, cualquier direcci6n de 16 bits contenida en un registro AR1 puede ser
accesada. Este modo permite accesar dos datos en un ciclo de instruccién. Diferente al Cox,
en el Co4x se indica directamente el ARi a utilizar y su modificador.

Este modo utiliza los registros auxiliares ARi (AR0-AR7) y las unidades ARAU1L y
ARAU2 que efectiian aritmética no signada a 16 bits sobre los registros ARi. Con los re-
gistros auxiliares pueden efectuarse las operaciones:

- Cargarse con un valor inmediato utilizando mstrucc10n STM.

- Cargarse por el bus de datos.

- Modificarse utilizando modificadores en direccionamiento indirecto.
- Modificarse por instruccion MAR (modifica registro auxiliar).
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- Utilizarse como contador de ciclo utilizando instruccion BANZ{D].

| Operando Funci6én [ Descripci6én |
| *ARi dir=ARi ARi contiene la direccibn de memoria dato l
| *ARi- dir=ARi Post-decrementa, ARi después de accesar el dato
ARi=ARi-1
*ARi+ dir=ARi Post-incrementa ARi después de accesar el dato
ARi=ARi+1
*-ARi1 dir=ARi incrementa~ARi antes de accesar dato
ARi=ARi-+1
*ARi-OB dir=AR1 después de accesar el dato, al ARi se le resta ARO
ARi=B(ARi-AR0) en acarrec inverso
*ARi-0 dir=ARi después de accesar el dato, al ARi se le resta ARO
ARi=ARi-ARQ
*ARi+0 dir=ARi después de accesar el dato, al ARi se le suma ARO
ARi=ARi+ARO
*ARi+0B dir=ARi después de accesar el dato, a ARi se le suma ARO
ARi=B(ARi+AR0) | en acarreo inverso
*ARi-% dir=ARi Post-decrementa ARi después de accesar el dato
ARi=circ(ARi-1) en buffer circular
*ARI-0% dir=ARi Post-decrementa AR1 en ARO después de
ARi=circ{ARi-ARO) | accesar el dato en buffer circular
*ARi+ % dir=ARi Post-incrementa ARi después de accesar
ARi=circ(ARi+1) el dato en buffer circular
*ARi+0% dir=ARi Post-incrementa ARi en ARO después de
ARi=circ(ARi+ARQ0) | accesar el dato en buffer circular
*ARi(lk) ARi=ARi+1k la direccién del dato es ARi més
dir=ARi una constante de 16 bits, ARi no cambia
*-+ARi(lk) dir=ARi+lk la direccion del dato es ARi més una
ARi=ARi+lk constante de 16 bits, ARi se actualiza
*+ARi(lk) % | dir=circ(ARi+l1k) la direccion del dato es ARi més una constante
ARi=circ(ARi+1k) de 16 bits en direc. circular, ARi se actualiza
*(1k) dir=1k Una constante de 16 bits es utilizada como
direccién absoluta

Cuadro 7.6: Modificadores de direccionamiento indirecto
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El C54x utiliza como desplazamiento el registro ARO, este registro también se carga con
el valor de N/2 para direccionamiento en acarreo inverso.

El direccionamiento circular es un modificador del direccionamiento indirecto, en este
caso el registro mapeado BK contiene el tamano del buffer circular. Todo buffer circular de
tamano R debe de empezar en limites (fronteras) de N bits, es decir, los N bits LSB de la
direccién base del buffer circular deben ser cero, donde N es un nimero entero menor que
. satisface 2V > R. El valor de R es cargado en BK.

Para el uso de buffer circular tomar en cuenta s reglas:
- Poner la direccién (parte baja) del buffer circular en una frontera 2V, donde 2" es mayor
que el buffer circular.
- Utilizar un paso menor o igual al buffer circular.

- La primera vez que se utiliza el buffer circular, el ARi a usar debe estar dentro del buffer.
El algoritmo de direccionamiento de buffer circular es:

if ( 0 <= ARi + paso < BK )
ARi = ARi + paso 2.
elseif ( ARi + paso >= BK ) '
ARi = ARi-+ paso - BK
elseif (ARi + paso < Q) —
ARi = ARi + paso + BK

Direccionamiento de Registros mapeados -

Es similar al C5x, este modo de direccionamiento se utiliza para modificar los registros
mapeados {pagina 0) sin modificar el contenido de DP o SP. Este modo utiliza los siete
bits menos significativos de una direcciéon para seleccionar un dato en memoria. En direc-
cionamiento indirecto utiliza nada més los siete bits LSB del registro ARi para acceder a la
localidad en memoria.

Para el C54x se tiene un ambiente de depuracién més iteractivo que el C50, este ambiente
se gjecuta en Windows para versiones superiores a la 3.11, en la figura 7.6 se puede observar
este ambiente que también presenta la facilidad de graficar bloques de memoria dato y el
espectro discreto. Ademds se tiene una amplia ayuda en linea.

FI, UNAM 101 M.1. Larry Escobar



Laboratorio de DSPs

TMS320C5x y TMS320C54x

0103 B 4= -9 -16905 32639 -1
17FD 0020 & += @20h f1E6  -18533 24318 2048 B448 0 56l
i7FE 6000 TC = {®0h == ¥#40h;} g ™ 9 16 -20416 1026 -131
1800 EB0G 4 = #Ch to01F2 -1 -1 -811 -2209 -2306 -26625 X |
1801 EI00 B = #0h *t01Fg -24576 528 04 40 16384 6656
1802 7712 nnr{iRe) = £200h Q1FE 64 21648 ’
1944 7713 awnr (ARG = 2205h g6 = _J
1805 ECO4 rep=at (#4n) 3204 1 2 3 4 r
1807 B08S A = A + =AR2+ = #AR3+ 0205 v
1808 80F8& ®(yi) = A b 2 3 4 )
1804 Flk vl R
1804 F495 £op 55 -24437 8 2781 0 16384
1808 r4%s5 nop 26557 20481 -1026 -—4097 31741 32767
1806C F073 gcto FIk 1l L
180E F495 nop
180F K073 goto 180dh
1811 EFF3 word Osffldh
1812 FFrB word 0fffbh
1813 FEAE if (BGT) dreturn
1614 FSFY wora 0f{5ffh
1815 FD9F vord Did%fh
1816 FFFF ward 0ff{fh
1817 FEB? vord Oteb?h
1818 2034 L= T = @4k [sl¥
1819 8028 ®28h = a z =1
1814 D422 & += @22h << TS = = [
181B 0000 i += @0k . Ji
181C 0CA6 A —= #jR6~08 <« TS % = =0
161D 1000 4 = 80h gt = = 1
181E 0BCO 4 -= #hRQ-Z T = =1
1B1F 0280 4 += uns{#AR0D) = = =
1820 FFF3 vord 0f¢f3h - one ARl 0
1621 9CF3 1f (AEQ) =ARS+0% = T = Q0&0 ARP? - FFFD CMPT = 0
1822 FFEL vord 0fifdh = 200 Y = 0004 CPL =90
1823 7777 nar{?7hy = #0{7tfh = 0000 ARP = ARO ¥F =1
1225 2DEW S -= T = =+AR7(32255) * HHM = 1
1527 BCDC «AR240% = BI(4) << ASH || . BRAF - 0 INTM < 0 HPMC = ©
1828 0008 A += @3k R . BRC = FFFF INR = 0200 OVLY = 1
Al o { RGA = 0000 IFR = 0820C AVIS = 0

LLNER - Annn SIOIM - oanan DTV - D
Figura 7.6: Ambiente de depuracion del DSP TMS320C5H4x
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7.5.

Ejemplos de programas

I’n esta parte se agregan algunocs ejemplos para ilustrar la operacion del C34x, los pro-

gramas desarrollados se han realizado en lenguaje algebraico combinado con instrucciones de
ensamblador. Los primeros ejemplos son similares a los programas iniciales elaborados para
el Cox, los siguientes son un poco mas complejos. Estos ejemplos pueden ser itiles como una
breve introduccién a la programacion y utilizaciéon del Cb4x. Se hace notar gue una vez que
cl lector comprenda el funcionamiento del C50 y haya elaborado sus propios programas, el
entendimiento y la utilizacién del CH4x le sera muy facil.

7.5.1.

*

*

Suma utilizando direccionamiento inmediato

-~

Suma cinco constantes en modo inmediato

* Clarry
* et C54x
.title “Suma cinco constantes’? ; Titulo ’
mmregs ; Reconoce abreviaturas de
; registros mapeados y nombres de bits
.width ‘80 ; Ancho de la pagina editada
.length . 55 ; Nimero de lineas de la pagina editada
.setsect’ ".text",0x1800,0 ; Ubica en memoria programa el cddigo ,;
.setsect'".data“,0x0200,1 ; Ubica en memoria dato inicioc de datos
.sect ".data" ; datos
D1 .set 1
D2 .set 2
D3 .set 3
D4 .set 4
Dt .set b
total .word 0
*
.sect" .text” ; Codigo
A = %0
A = A+#D1
A = A+H#D2
A = A+#D3
A = A+#D4
A = A+#DS
Qtotal = A ; Salva la suma en total
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FIN NOP
NQP
GOTO FIN
.end

7.5.2. Suma utilizando direccionamiento indirecto

*
* Suma cinco nimeros en modo indirecto )
* Salva resultade en modo directo
* Qlarry
* rreet cbdx
.mmregs
.width 80
.length 55
.setsect ".text",0x1800,0
.setsect ".data",0x0200Q,1
.sect Y.data" ; Datos
P _word 1
D2 .word 2
D3 .word 3
D4 .word 4
D5 .word b
total .word O
.sect" . text" ; Coédigo
DP = #D1
A = #)
ARC = #D1
repeat (#4)
A = A + *ARO+
Qtotal = A ; La suma se almacena en loc. total
FIN NOP
GOTO FIN
.end
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7.5.3. Suma utilizando buffer circular

*
* suma de 5 nimeros utilizando repeat (#num)
* y direccionamiento indirecto utilizando
*+ buffer circular en el (C54x
* Qlarry tritrit
.mmregs
.width 80
-length 55 ~

.setsect ".text",0x1800,0
.setsect " ._data",0x0200,1

.sect ".data"
x .word 1,2,3,4,5,5,4,3,2,1

y -word 0 ; resultado
N1 .set 10 ; tamafio del buffer circular
N2 .set 9 ; diez sumas con buffer circular

.sect" . texth

A = #0 ; inicializacidép de A a cero
BK = #N1 ; inicializacién del tamafic del buffer circular
AR1 = #x ; direccidon donde comienza el buffer circular
repeat (#N2) ; repeticidén de la siguiente instruccién N2 +1
, veces
A = A + =AR1+Y ; ARl en uso incrementandose en 1 en
; forma de buffer circular
Oy = A ; se asigna el valor de A en la direccitdn
; que apunta y
FIN NOP
NOF
GOTO FIK
.end

7.5.4. Multiplicacién de dos vectores

* Multiplicacidén de dos vectores con suma de
- productos utilizando dos registros auxiliares
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* Cbdx

* @larry !!!f!
.width 80
.length 55
.MOregs

.setsect ".text",0x1B00,0
.setsect ".data",0x0200,1

.sect ".data" ; datos

x .word 1,2,3,4,5 h

Y .word 1,2,3,4,5

y1 .word O

N2 .set 4
.sect ".text" ; Cédigo
A= #0 ; inicializacidén de A a cero
B = #0
AR2 = #x ; AR2 apunta a valores de x
AR3 = #y ; Ar3 apunta a valores de y
repeat (#N2) ; Tepeticidén siguiente imstruccidén N2 +1

; veces

A = A + *AR2+ * *xAR3+ ; suma de productos

*(yl) = A ; Salva el valor de AL en la direccidn
; Que apunta ’y’

FIN NOP
NOP
GOTQ FIN
.end

7.5.5. Multiplicaciéon de una matriz por un vector

@larry

* X * X

-title "Multiplicacitén de Matriz por vector"
.mmTegs
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.width 80
.length 55
Ubica segmentos: Cddigo,

.setsect ".text",0x1800,0

.setsect ".data",0x0200,1
.setsect "vectors",0x0180,0

TMS5320C5x y TMS320C54x

datos y vectores de interrupcidm

; Seccidn de cdodigo, mapa O
; Seccién de datos, mapa 1
; Vactores de Interrupcién

* Seccidén de Datos y variables

.sect ".gata"

XA .word 1,2,3,4,5,6,7,8,9 ; Matriz A
v .word 1,2,1 ; Vector V
Y .word 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 ; Matriz C=A.V
N1 .gset 2
N .set 2
*
.sect" .text"
dp = #XA ; PAGINA DE DATCS—BE SUMA
AR1=#XA ; ARl apunta a vector x
AR2=#Y ; Ar2 salida de datos AxV
brc = #Ni
blockrepeat (FIN_B)
a = #0 ; acc A =20
repeat (#N)
macp(*AR1+,V,A)
*AR2+ = A
FIN_B nop
FIN nop
goto FIN
.end
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7.5.6. Multiplicacién de una matriz por una matriz

»*

Qlarry .
* 10_feb_002

.title "Multiplicacién de Matrices"
.Mmregs

.width 90

.length &5 ~

L3

Ubica segmentos: Cédigo, datos y vectores de interrupcitn

.setsect ".text",0x1800,0

.setsect “.data",0x0200,1

.setsect “vectors",0x0180,0
*

* Seccidén de Datos y variables
*

.sect ".data"

X .word 1,2,3,4,5 ; Matriz X(5x5), puede ser de NxN
X1 .word 6,7,8,9,10

X2 .word 1,2,3,4,5

X3 .word 1,2,3,2,1

X4 .word 2,2,2,2,2

v .word 1,1,1,1,1 ; Matriz V{(5x5}, puede ser de NxN
Vi .word 2,2,2,2,2

V2 .word 3,3,3,3,3

V3 .word 4,4,4,4,4

va .word 5,5,5,5,5

Y .word 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 ; Matriz Y=AxV

Y1 .word 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 ; Matriz Y=AxV

Y2 .word 0,0,0,0,0 ; Matriz Y=AxV

TEM .word 0 ; Salva AR1

CON .word 0 ; Contador

* Aqui se puede cambiar el orden de las matrices NxN
CONTOT .word 5 ; Grden N

N5 .set 5 ; Orden N
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Ni .set 4 ; Orden K-1

.sect" . text"

dp = #TEM
sp = #0FFAh
AR1 = #X
AR2 = #V
AR3 = #Y

A = MMR(AR1)

; Pagina de datos
; Ubica el Stack Pointer
; AR1 apunta a vector

; A = contenido de lo que apunta ARl

QTEM = A ; Salva dir. inicio de AR1

MISMAL
CALL MULVY
B = QCON
B=B+ #1
QCON = B
B = B - #N5

-~

; Ve cuantos vectores ha multiplicado

if (BEQ) goto OTRAL ; Va a otra linea de X, V regresa

A = QTEM

MMR(ARL) =
goto MISMAL

OTRAL  AR2 = #V
B =#0
@CON = B
B = QCONTOT
B=B - #
QCONTOT = B

; Lo contrario

A ; AR1 regresa a inicio linea

; AR2 regresa a inicio matriz V —

; Reincia contador Vec x Vec = 0

if (BEQ) goto FIN o>

A = QTEM
A=A+ #N5
@TEM = A
goto MISMAL

FIN NOP
NOP
goto FIN

; Actualiza TEMP para sig. linea

;omm—>

*x ====

MULVV NOP
AR5 = #N1
A= #0

; subrutina Vector x Vector

; N-1
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SIGUE T

*AR1+

A = A + TxxAR2+

if (*AR5- t= Q) goto SIGUE
*AR3+ = A

RETURN

.end

7.5.7. Ordenamiento de un vector en forma descendente

L S . .

*
*

¥

~

Ordena 25 numeros: en orden descendente
Por el método de la burbuja

@ larry

10_feb_002

AERRY!

.title  "Ordena numeros de mayor a menor"
.mmregs
.width 90
.length 55

Ubica segmentos: Cddigo, datos y vectorer de interrupcidn
.setsect ".text",0x1800,0
.8etsect ".data”,0x0200,1

.setsect "vectors",0x0180.,0

Seccidn de Datos y variables

.sect ".data®

MA
MA1
MA2
*

*
N25
N24

.word 1,2,3,4,15,6,7,8,9,10
.word 11,20,13,24,22,19,23,12,17
.word 21,14,18,25,16

.set 25 ;N
.set 24 o N-1
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N23 .set 23 . ; N-2

.sect" .text"”

sp = #0FFAh ; Ubica el Stack Pointer
AR3 = #N23 ; Para ciclo externo
CICLO_N AR1 = #MA ; AR1 apunta a inicio de datos
BRC = #23 ; repeticin de bloque
BLOCKREPEAT(FIN_B) -
A = *AR1+ A = MAQL)
B = *AR1 ; B = MA(i+1)
B=B-4& ; MA(i+1) - MA(3)
if (BGT) goto CAMBIA
*x
goto FIN B
CAMBIA B = *AR1- ; mar (*xAR1-)
*AR1+ = B ; Intercambia
*AR1 = A
FIN_B NOP
*
if (*AR3- != 0) goto CICLO_LK ; Ciclo extermo
*
FIN NOP
NOP
goto FIN

7.5.8. Division de dos niimeros

Este programa estd basado en un algoritmo rapido de obtencion de division y raices
cuadradas |13] que funciona en forma similar a un convertidor de aproximaciones sucesivas.

*

* Division = Numerador (32b) / Denominador (16 b)

* El Numerdor y denominador son positivos

* Numerador > Denominador

* @ larry

* 23_feb_002

* div_540.asm -

FlI, UNAM 111} M.I. Larry Escobar



Laboratorio de DSPs TMS320C5x y TMS320C54x

¥ 1ty rh

.title "Division"
.mmregs

.width 90

.length 55

Ubica segmentos: Cddigo, datos y vectores de interrupcidn
.setgect ".text",0x1800,0
.8etsect ".data",0x0200,1 ~
.setsect "vectors"',0x0180,0

Seccin de Datos y variables

.sect ".data"

NUMH .word 0064h ; Numerador H

NUML .word OAB90h ; Numerador L

*DEN .word 095Ah ; Denominador (g8)

DEN .word 055Ch ; Denominador (qg8)

TEM .word 8000h ; Bit de prueba

coc .word 0 ; Cociente de divisién T

MASK .word O7FFFh ; Méscara para operacién AND
MASKH .word Q7FFFh ; Parte alta de la miscara
N .set 15 ; N-1 prusbas

.sect"”".text"

SXM = #0 ; Suprime extension de signo
DP = #TEM ; P gina de datos

SP = #0FFAh ; Ubica el Stack Pointer

BRC = #N ; Para repeticitén de bloque

blockrepeat (FIN_B)

A = QTEM ;

A=A + @QCOC ; Pone bit de prueba

@COC = A ; COC = COC + TEM

T =A ;

B = T+uns(@DEN) ; B = COC*DEN (no signado)

A

QNUMH << 16
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=
]

A + QNUML ;

=B - A : B = C«DEN - NUM

if (BLT) goto MUEVE_M ;--->

A = @cOC

A = A & QMASK ; Borra bit de prueba
@cuc = A

vs]
|

MUEVE_M A = GMASKH << 16
A = A + @MASK
A=4A>1 ~
QMASK = A

[t}

A = @QTEM >> 1

FIN_B @TEM = A
FIN NOP
KOP
goto FIN
*
.end -
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EL PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES Y SUS APLICACIONES

El ser humano en sus actividades diarias realiza una gran variedad de tareas como reconocer, c¢lasifi-
car, comparar, agrupar, abstraer, compnmir, almacenar, cuantificar, inferir, predecir etc, todo este
tipo de tareas las realiza sobre informacion que percibe del mundo real representada en imagenes,

sonidos, fendomenos naturales, ondas electromagnéticas y acuisticas que en general pueden ser caracte-
rizadas como sefiales.

En la actualidad con el avance de la tecnologia, la computadora se ha convertido en una herramienta
fundamental en la simulacién y el Procesamiento Digital de Sefiales (PDS) siendo una alternativa real
para la solucion de problemas de medicion, control, filtrado, analisis espectral, comunicaciones etc.

Entre las areas de interés que conforman el PDS estan el analisis de sefiales y sistemas, el analisis y
sintesis de filtros digitales, la identificacion de sistemas, la ingenieria de software, la arquitectura de
microcomputadoras y el disefio con circuitos de muy alta escala de integracion (VLSI). El estudio
y entendimiento de cada una de estas diferentes areas, forman un conjunto de principios fundamenta-
les que constituyen la disciplina del Procesamiento Digital de Sefiales.

Los principios fundamentales del PDS estan dados por la teoria de sefales y sistemas, las tareas del
PDS se realizan eficiente y sistematicamente a través de sistemas que combinan la tecnologia de los

circuitos VLSI con una gran variedad de algoritmos matematicos y con el software necesario para
su implementacton.

Uno de los objetivos de un sistema de PDS es proveer una mejor aproximacion del anélisis o

estimacion contenido de la informacion. El analisis de sefiales es el proceso de definir y cuantificar
las caracteristicas de una sefial para una aplicacion.

El PDS se puede concebir como un conjunto de operaciones basicas aplicadas sobre una sefial de
entrada para obtener una senal de salida, formalmente estas operaciones se describen como
transformaciones maternaticas de una sefial a otra por una regla predefinida.

Para su estudio el PDS se puede dividir en

1) La parte conceptual, que involucra los fundamentos del PDS y la generacion de nuevos
algontmos. :

2) La parte algoritmica, que trata con la interpretacion y la utilizacion de los algoritmos existentes,
es decir, la proposicion de soluciones a problemas concretos.

3) La implantacién de los algoritmos.

- En esta parte se puede presentar afternativas de solucion como la simulacion de los algoritmos
a través de lenguajes de alto nivel, la validacion y verificacion de los algoritmos.

(



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

ELEMENTOS BASICOS DE UN SISTEMA DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE
SENALES:

Para efectuar el PDS es necesario una interface entre la sefial analogica y un procesador digital, y a
la salida la sefial procesada digjtatmente debe convertirse a una sefial analogica. El Procesador digtal

puede ser desde una computadora digita! hasta un pequefio microprocesador cuyo programa efectua
las operaciones deseadas sobre la sefial de entrada. *

f

l j Salide
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Con el advenimiento de los Procesadores de Sefiales Digitales (DSP), en la actualidad en la mayona
de aplicaciones orientadas a sefiales, el bloque del procesador digital esta constituido por un DSP,
por lo que en este trabajo se pretende conocer principalmente la arquitectura del DSP TMS320C50.

VENTAJAS DE PROCESAMIENTO DIGITAL SOBRE EL ANALOGICO:

- l.a programacion de un sistema digital permite mas flexibilidad en la reconfiguracion del
sistema, simplemente un cambio del programa permite cambiar el algoritmo o la aplicacion.
En un sistema analégico 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 analdgicos es muy dificil el control de precision.

- Una sefial digital es muy facil almacenarla sin detenioro o pérdida de fidelidad, las sefiales
almacenadas son facilmente transportables para ser analizadas y/o procesadas remotamente.

- Una limitacién del PDS es la velocidad de operacion de un convertidor A/D. Las sefiales con
un gran ancho de banda requieren velocidades de muestreo y conversion muy altas, sin
embargo, con el avance de la tecnologia actual esta limiticion tiende a desaparecer.



CARACTERISTICAS DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES
E1 PDS cubre una gran cantidad de aplic‘aciones', las cuales tienen algunas caracteristicas en comun:

- Algontmos matematicos intensivos.

- Operaciones en tiempo real.

- Implementacion de muestreo de datos.

- Sistemas flexibles.

- Movimiento de bloques de datos.

- Operaciones de multiphicaciéon acumulacion rapida.

- Direccionamiento eficiente de tablas.

- Operaciones en paralelo.

- Tamafio adecuado de palabra. ~
- Memona RAM interna de alta velocidad.

APLICACIONES DE LOS DSP's!

Los DSP han sido exitosamente aplicados en voz y audio en productos de tiempo real tales como
modems, canceladores de eco, codificacion de voz y audio, sintesis de voz, reconocimiento de voz,
digitalizacion de audio, sintesis de musica, procesamiento de masica y muitiples ampliaciones en
telecomunicaciones. Ademas se han utilizado en aplicaciones en tiempo real tales como graficos,
iméagenes meédicas, simulacion y procesamiento de iméagenes.

1
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Algunas aplicaciones y funciones que realizan los DSPs

Filtros digitales

Procesamiento de senales

De respuesta finita al impulso (FIR) Compresidn
De respuesta infinita al impulso (IIR) Expansifén
Lattice-Lader Energia
Correlacién Procesamiento homomdrfico
Transformada coseno Ley p
Windowing Ley A*®
Filtrado adaptable Conversion
Igualacién de canal

Eliminacidén de ruido

Cancelacién de eco

Procesamiento de datos Modulacion
Encriptado Amplitud
Scrambling Frecuencia
Codificacion Fase
Decodificacion QAM

Procesamiento numérico

Analisis Espectral

Operaciones matriciales
Funciones trascendentales
Funciones no lineales

generacidon de numeros aleatorios
Aproximaciones numeéricas

Transformada rdpida de Fourier (FFT)
Transformada discreta de Fourier (DFT)
Modelo moving average (MA)

Modelo autorregresivo (AR)




INTRODUCCION A LOS PROCESADORES DE SENALES DIGITALES

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

Los procesadores de seiales digitales (DSP) son microprocesadores especializados para efectuar
operaciones numéricas en tiempo real, en aplicaciones donde se requieren numerosas calculos
aritméticos en un tiempo limitado. Por sus aplicaciones especificas los DSPs tienen arquitecturas
que son significante diferentes a los microprocesadores tradicionales.

En su arquitectura los DSPs incorporan unidades de multiplicacién acumulacién donde el tiempo
de un ciclo de instruccién puede se igual al tiempo de un ciclo de la arimnética en hardware. En
la actualidad existen DSPs que efectian multiplicaciones de 32 bits en punto flotante en 60 u 80
ns, esto es de 25 a 30 millones de operaciones de punto flotante por segundo (MFLOPS). Los
actuales DSPs utilizan extensivamente operaciones en pipeline, memorias independientes y
unidades trabajando en paralelo.

Los DSPs lograron alcanzar desempefios que sdlo se habian logrado con arreglos de
procesadores. En 1982 la compania Texas Instruments (TI) lanza al mercado su primer DSP el
TMS32010, posteriormente introdujo varias generaciones de esta familia estando en Ja actualidad
en la cuarta generacion con el TMS320C40 y 1a mds avanzada generacién TMS320C80 con un
hardware de alto paralelismo. En 1996-98 se di6 a conocer la familia TMS320C6xx con
arquitecturas de ocho unidades funcionales trabajando en paralelo, que pueden ejecutar ocho
instrucciones por ciclo y alcanzar desempenos de hasta 5,000 MIPS (millones de instrucciones
por segundo) y hasta un GFLOP. Estos ultimos procesadores trabajan con la tecnologia de
palabra de instruccion muy larga (VLIW).

ALGUNAS CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS DSPs

Los DSPs disponen de una arquitectura y un conjunto de instrucciones orientadas al Procesa-
miento Digital de Senales. La arquitectura de un DSP normaimente contiene buses separados
para el direccionamiento simultineo de dos operandos, un multiplicador, corrimientos, una
unidad de direccionamiento, puertos seriales y temporizadores. Entre las instrucciones de
grandes posibilidades estin el movimiento de blogues, multiplicaciones en un ciclo de
instruccion, multiplicacién acumulacion para la realizacién de operaciones de convolucion.



Evolucién de los DSP_s de Texas Instruments

Ano || DSP Instruccién || Bits en punto || Bits en punto | Ejecucién de
MAC (ns) Fijo Flotante FFT 1024

(ms)

1982 | TMS320C10 390 16/32

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 | TMS320C54xx | 20 16/40  © ,

1997 | TMS320C6xx | 5 32/64 32/64
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' ARQUITECTURA BASICA DE LA FAMILIA
TMS320 de TEXAS INSTRUMENTS

La familia de procesadores TMS320 de 16/32 bits de Texas Instruments, empleada para el
Procesamiento Digital de Sefales (PDS) combina la flexibilidad de un controlador de alta
velocidad con Ja capacidad numérica de un arreglo procesador. Estas caracteristicas hacen que
esta familia ofrezca alta capacidad de ejecucién y una arquitectura de gran funcionalidad para
solucionar diversos problemas en telecomunicaciones, computacién, comercio, industria, en
aplicaciones militares, entre otras.

La combinacion de la arquitectura tipo Harvard de la familia TMS320 (separacién de los buses
de datos y datos de programa) y su conjunto de instrucciones especiales para el DSP proveen
una alta velocidad de ejecucidén y gran flexibilidad. De esta forma se produce una famiha de
procesadores capaces de ejecutar 10 MIPS (Millones de instrucciones por segundo), ya que se
implementan funciones en hardware, que en comparacién a otros procesadores, recurren al
software 0 microcodigos para generarlas.

Un DSP para cumplir con sus propésitos de realizar algoriunos para el procesamiento digital de
senales debe de realizar operaciones aritméticas muy rdpidamente y manejar algoritmos con
matematicas intensivas para su realizacién en tiempo real. La familia de procesadores TMS320
tiene algunos conceptos de disefio basicos que los caracteriza y que son comunes en sus diversas’
gencraciones de DSPs:

- Arquitectura Harvard.

- Extensivo Pipeline.

- Un multiplicador dedicado en hardware.
- Instrucciones especiales para el PDS.

- Ciclos de instruccion ripidos.

~Procesamients ea parealelo

PRIMERA GENERACION DE LA FAMILIA TMS320

El TMS32010 es el primer miembro de la familia TMS320 de Texas Instruments (TI), es un
microprocesador capaz de efectuar multiplicaciones de 16 x 16 bits en un simple ciclo de
instruccion 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. También estd disponible en la versién de microcomputadora con 1.5 K palabras de
memoria interna ROM de programa y hasta 2.5 K palabras de memoria para programas
exlernos, para un total de cuatro K palabras. Esta fabricado con tecnologia CMOS logrando una
baja disipacidn de potencia (165 mW),
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En esta familia existen algunas alternativas con caracteristicas variadas dependiendo dc la
aplicacién concreta del usuario.

El TMS320C10-14, es una version del TMS320C10 a 14 Mhz, ofrece una alternativa para
aplicaciones de DSP cuando no se requiere operacion a maxima frecuencia, puede ejecutar 3.5
MIPS a un ciclo de instruccion de 280 ns.

El TMS320C10-25, es una version del TMS320C10 a 25 Mhz, tiene un ciclo de nstruccién de

160 ns. Es de baja potencia y alta velocidad, conveniente para aplicaciones de alto desempeno
en el procesamiento de senales digitales (PSD).

El TMS320C14 y el TMS320E14 son DSP’s con un ciclo de instruccién menor de 160 ns, 256
palabras en RAM interna y cuatro K palabras en ROM interna para programa (el 'Cl4) o
EPROM ('E14) 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 estin en tecnologia CMOS y en la version de
160 ns de ciclo de instruccion.

El TMS320C17 y el TMS320E17 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 comunicacién serie full-duplex y una interfaz directa a
codecs. Ademds provee una canexidn 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 p y ley A).
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL TMS32010

- Bus de ‘datos bidireccional de 16 bits.

- Acumulador de la unidad aritmético 16gica (ALU) de 32 bits.

- Muluphcauoncs de 16 x 16 bits con un producto de 32 bits.

- Cormrimiento de 0 16 bits.

- Generador intermo de reloj.

- Ocho canales de entrada y ocho de salida.

- Puede ejecutar 5 miliones de instrucciones por segundo (MIPS).
- Dos registros indices para direccionamiento indirecto.

- Ciclo de instruccién de 200 ns.

ARQUITECTURA N

La arquitectura del TMS320C1x (TMS10) incrementa su desempefio al permitir 1a busqueda del
programa y solapar operaciones de datos. EI TMS10 efectia multiplicaciones en un ciclo de
instruccién, su flexibilidad mejora con el conjunto de instrucciones que soporta instrucciones
de propoésito general o de aplicaciones de PDS.

La memoria programa y datos estdn en dos buses separados, permitiendo un total solapamiento
de la busqueda de instruccién y la ejecucion. Las modificaciones de la arquitectura Haryard de

la familia TMS320 permite la transferencia entre los espacios de dato y programa incrementando
asi la ﬂexibilidad. .

Pl

La Unidad Aritmética Ldgica (ALU) y el acumulador soportan doble precision en aritmética de
dos complemento con palabras de 16 bits. El acumulador (ACC) de 32 bits almacena la salida
de la uudad 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 la
parte baja o alta del acumulador.

El multiplicador efecnia multiplicaciones en un ciclo de instruccién 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.
Arreglo multiplicador.
Cada uno de los valores a multiplicar vienen de memoria dato o son derivados inmediatamente
de la palabra de instruccion MPYK (multiplicacion inmediata).
Existen dos posibilidades de corrimiento para datos:
- La ALU puede efectuar corrimientos de 0 a 16 bits a la 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 extraccidn de bits.
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Arquitectura del TMS32C010 y TMS320C15

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 direccion.
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LA OPERACION PIPELINE -

Una instruccién de Pipeline consiste en una secuencia de operaciones externas de bus que
ocurren durante la ejecucién intena de la instruccién. El pipeline de las operaciones
prebusqueda, decodificacidn y ejecucion es esencialmente transparente al usuario, excepto en
algunos casos donde el pipeline debe ser interrumpido con instrucciones tales como saltos dentro
del programa (B, BNZ etc.). En la operacién de pipeline, las operaciones prebiisqueda, decodifi-
cacidén y ejecucion son independientes.

Las arquitecturas de los DSPs tienen algunos rasgos en comin: mientras una instruccion es
buscada, el operando de la instruccién previa es buscado, esto puede verse como un flujo donde
una instruccidn es buscada, una decodificada y otra instruccién es ejecutada, es decir una forma
de pipeline de tres estados.

OPERACION PIPELINE A TRES NIVELES

~ L L

INSTRUCCION
PREBUS-

' 1 |
| | !
| | I
N 1 N +1 | N+2 |
QUEDA : ; '
I ] |
1 | |
DECODI- | N-1 | N | N+1 1 .
FICACION| t ¢ i .
| | 1 |
| ! | N !
etecu. | N-2 f N-1 ! !
CION, i | | \
) \ .

En un programa tipico para DSP una instruccién buscard dos operandos de memoria, los
multiplicard, sumari el producto anterior al acumulador, escribird el resultado en memoria e
incrementara el contenido de los registros de direccion; en forma secuencial llevara varios ciclos
de tiempo, mientras que en pipeline se optimizara el tiempo de las operaciones mencionadas.
En esta arquitectura, las operaciones aritméticas son transferidas a estados sucesivos, donde
unidades separadas de hardware proveen los cilculos a cada estado. Las computadoras que
operan bajo este concepto son conocidas de procesamiento vectorial. La eficiencia de las
funciones solo es posible si las operaciones aritméticas 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 decir que es dificil lograr eficientes saltos y ramificaciones debido a que
ei contador de programa debe de continuar en otra direccién del programa perdiéndose la
secuencia de bisqueda y por lo tanto la operacién de pipeline.
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SEGUNDA GENERACION DE LA FAMILIA TMS320

La segunda generacion de la familia TMS320 estd compuesta de dos procesadores el TMS32020
y el TMS320C25, la arquitectura de ambos procesadores se basa en el TMS23010. E!
TMS32020 trabaja a 20 MHz y ejecuta el doble de instrucciones del TMS32010, mientras el
TMS320C25 incrementa la funcionalidad de la arquitectura en relacién al TMS32020.

CARACTERISTICAS DEL TMS320C25 (TMS25)
- Ciclo de Instruccién 100 ns (10 MIPS).
- 544-Palabras de datos programables en memoria RAM interma.
- 4K-Palabras de programa en memoria ROM interna.
- 128K-Palabras de espacio total de memoria DATOS y PROGRAMA.
- ALU/Acumulador de 32 bits.
- Multipticador paralelo de 16x16 con producto de 32 bits.
.~ Instrucciones multiplicacién/acumulacion ejecutadas en un ciclo de instruccion.
- Instrucciones de repeticién 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 aritmética propia .
- Un stack por hardware de ocho niveles.
- Dieciseis puertos de entrada o salida.
- Un registro de corrimiento paralelo de 16 bits.
- Posibilidad de generar tiempos de espera para comunicacién a periféricos o memorias de
respuesta  lenta.
- Un puerto serie para interfaz directa a codecs.
- Sincronia en configuraciones de miltiples procesadores.
- Interfaz de memoria de datos global.
- Compatibilidad de cddigos fuente del TMS32010.
- Acceso directo a memoria (DMA).
- Instrucciones para implementar filtros, 1a Transformada Répida de Fourier, y aritmética de
precisidn  extendida. -
- Generador de reloj interno.
- Suministro de potencia 5 Volts.
- Tres niveles de pipeline.
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Arquitectura del TMS320C25
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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
ejecucion, contando con instrucciones de 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 fiexibilidad en €l disefio 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 come memona
programa o memoria dato. El TMS25 es capaz de direccionar externamente 64K-Palabras en un
espacio de memona dato, para facilitar la implementacion de algoritmos para DSP.

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

El multiplicador realiza operaciones de 16x16 bits en modo dos complemento con un resultado de
32 bits en un solo ciclo de instruccién. El multiplicador esta compuesto de tres elementos: €l reglstro
T, el registro P y un arreglo multiplicador.

E registro de corrimiento del TMS25 tiene una entrada de 16 bits y esta conectado al bus de datos,,
mientras que su salida est& conectada a la ALU 32 bits. Este registro proporciona cormmientos a la
izquierda de 0 a 16 bits sobre el datos de entrada y son programados mediante instrucciones:

La interfaz local de la memoria del TMS25 consiste de un bus de datos paralelo de 16 bits (D15-D0),
un bus de direcciones de 16 bits (A15-A0), tres pines para seleccion de memoria dato/programa o
espacio de entrada/salida (/DS,/PS ¢ /IS), y varias sefiales de control del sistema. La sefial R/'w
controla el sentido de transferencia de datos, y la sefial /STRB provee un tiempo valido para la
transferencia de informacion. La seiial READY sirve para generar tiempos de espera para
comunicarse con memorias externas lentas.

El stack por hardware de ocho niveles es empleado para almacenar el contenido de contador de
programa durante interrupciones y llamadas de subrutinas, Las operaciones de control son
proporcionadas en el TMS235 por un timer intermno de 16 bits mapeado en memoria, un contador de
repeticion, tres interrupciones extemnas mascarables, y una imterrupcion interna generada por el puerto
serie o el timer,

Un puerto serie interno full-duplex provee comunicacion directa con dispositivos seriales como
codecs, convertidores senales A/D, y otros dispositivos seriales.
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El TMS25 soporta Acceso Directo a Memoria (DMA) para su memoria externa dato/programa

. empleando las sefiales /HOLD y /HOLDA. Otro procesador puede tomar por completo el control de
la memona externa. Sin embargo, de manera concurrente al modo DMA, el TMSS0 continuara
ejecutando su programa si éste opera con la RAM y ROM intemnas.

E1 TMS320C25 tiene un alto grado de paralelismo, es decir, que mientras esta operando sobre la

CALU, puede implementar operaciones aritméticas en la Unidad Antmética de Registros Auxiliares
(ARAU).

ORGANIZACION DE LA MEMORIA

Las 544-Palabras de RAM interna se dividen en tres blogues separados: BO, B1 y B2. El bloque B0
de 256-Palabras es configurado como memoria progranta o dato por medio de instrucciones CNFP
o CNPD respectivamente. Como memona dato, BO reside en las paginas 4 y 5 del mapa de memoria
de datos, y como memona de programa de FFO0h a FFFFh, pudiéndose utilizar la instruccién BLKP
(movimiento de bloque de memoria programa a memona dato) para cargar la informacion del
programa al bloque B0 cuando éste es configurado como RAM de datos. Las 288-Palabras (bloques
B1 y B2) siempre son configuradas como memoria dato. Bl esta localizado en las paginas 6 v 7

abarcando 256 localidades mientras que B2 esta en las treinta y dos localidades superiores de la
pagina Q.

La memona dato interna y las localidades reservadas para registros son mapeadas dentro de las
primeras 1024-Palabras del espacio total de memonia dato.

CONJUNTO DE INSTRUCCIONES

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 inmediatas), las ocho restantes soportan transferencia /O y de datos entre
espacio de memoria. Ademas posee tres formas de direccionamiento: el indirecto, directo € inmediato.
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QUINTA GENERACION DE LA FAMILIA TMS320
EL DSP TMS320C50

El TMS320C50 (TMS50) es un procesador de punto fijo de la familia TMS320 que esta basado en
el TMS320C25 con una arquitectura adicional que mejora el desempefio, entre estas carateristicas
estan:

- Ciclo de instruccion mas rapido - Respuesta rapida a interrupciones.
- Manipulacion de bits via la unidad - Bloques de repeticion.
paralela logica. - Buffer circular. - Bloques de repeticion.
- Gran cantidad de memonia interna. - Cormmientos de 0 a 16 bits en el acumulador.
- Estados de espera por software. - Registros shadow.
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Los dispositivos de 1a generacién *C5x son capaces de efectuar operaciones en dos veces ia
velocidad de la generacion 'C2x y su codigo es compatible hacia arriba con las familias 'Cl1x

y 'C2x. La familia 'C5x estd disefiada para ejecutar 28 Millones de instrucciones por segundo
(MIPS).

RASGOS PRINCIPALES DEL DSP TMS320CS0

- 35/50 ns de ciclo de instruccidén para instrucciones 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 en memoria ROM acceso en un ciclo.

- 1056 x 16 bits en memoria RAM interna, puede accesarse dos veces por ciclo de
maquina (DARAM).

- 224k x 16 bits miaximo espacio dlreccxonablc en memoria externa (64 K palabras’ de
programa, 64 k palabras de datos 64 k puertos I/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 Logica Paralela (PLU) de 16 bits.

- Muluplicador paralelo de 16 x 16 con capacidad de productos de 32 bits.

- Instrucciones de multiplicacion/acumulacion en un ciclo simple.

- Ocho registros auxiliares con una unidad aritmética para direccionamiento indirecto.

- Ocho niveles de pila por hardware.

- " 0 a 16 corrimientos a la izquierda.

- Dos buffer de direccionamiento indirecto para direccionamiento circular.

- Instrucciones de repeticion de bloques. S

- Instrucciones para el manejo de movimiento de bloques entre datos y programa. ,

- - Puerto serial sincrono full-duplex para comunicacién directa con otros 'C5x y' otros
dispositivos seriales’,

- Puerto senal de multiple acceso por division de tiempo (TDM).

- Temporizador

- 64k puertos 1/0 paralelos, con 16 puertos mapeados en memoria.

- 16 estados de espera programables por software, para programa, datos o espacio [/O.
- Operacién de DMA.

- Cuatro niveles de Pipeline.

- Direccionamiento indexado.

- Direccionamiento de bit reverso para efectuar FFT’s radix 2.
- Generador interno de reloj.

- Polarizacion 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 equrvale a1 16 bus
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La familia TMS320C5x estd disponible en diferentes versiones que se caracterizan por la
distribucién de la memoria interna:

SARAM ROM
TMS320C50 10K 2K
TMS320C51 2K 8K
TMS320C52 1K 4K
TMS320C53 4K 16K
TMS320C56 7K 32K

Algunas de estas versiones estin disponibles para polarizacién de 5 y 3.3 volts.

-

ARQUITECTURA
El TMS50 consiste de tres bloques basicos:

- Unidad Central de Proceso (CPU)

- Memoria {(Un.dad de direccionamiente)

- Interfaz a circuitos periféricos.

- Urmidod de conirol
Su arquitectura utiliza dos buses separados, datos y programa, con instrucciones que aceptan
transferencia de datos entres ambos espacios. El TMS50 efectia aritmérica de complemento a
dos, utilizando la ALU y el acumulador de 32 bits. Contiene una Unidad Logica Paralela (PLU),

que ejecuta operaciones l6gicas sobre la memoria de datos sin afectar el contenido del
acumulador.

Su Multiplicador efectia multiplicaciones de 16 x 16 bits en complemento a 2 con resultado de
32 bits en un simple ciclo de instruccién. 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 almacena un multiplicando ).
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Existen dos bloque de corrimientos, uno a la entrada de los datos de 16 bits y otro a la salida de
datos de la ALU. A la entrada de los datos puede producir corrimientos de O a 16 bits a la izquierda,
segun se programe en la instruccidn o definido en el registro contador de cornmiento TREGI.

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
estratégicos (ACC, ACCB, ARCR, INDX, PMST, PREG, STO, ST1 y TREGs) son guardados en
los registros shadow y recuperados en e! retorno de interrupcion.

El TMS50 posee alto grado de paralelismo, ya que mientras se estan operando datos en la Unidad
Central Anitmético Logica (CALU), se pueden estar ejecutando operaciones aritméticas en la Unidad
Aritmética de Registros Auxiliares (ARAU), estas operaciones simultaneas se efectian en un ciclo
de instruccion. b

REGISTROS

El TMS50 consta de 28 registros mapeados en la parte baja de la memonia dato, en las localidades
04h a SFh, estos se listan a continuacion:

Registro Direccion Descripcion
(hex.)
- 0-3 Reservado
IMR 4 Registro de mascara de interrupcion.
GREG 5 Reg. para localizacion global de memona.
IFR 6 Reg. de banderas de Interrupcion.
PMST 7 Reg. de modo estado del procesador.
RPTC 8 Reg. contador de repeticion.
BRCR 9 Contador de repeticion de bloque.
PASR A Direccion inicial de programa para bloque de repeticton.
PAER B Direccion final de programa para bloque de repeticion
TREGO C Reg. temporal para multiplicando.
TREG]I D Reg. temporal para contador de corrimiento dinamico.
TREG2 E Reg. temporal usado como apuntador de bit en prueba
dinamica de bit.
DBMR F Manipulacion dinamica de bit.
ARO-AR7 10-17 Registros auxiliares.
INDX 18 Indice.
ARCR 19 Reg. Auxiliar de comparacidn.
CBSR1 1A Direccion inicial de buffer circular 1.
CBER1 1B Direccion final de buffer circular 1.
CBSR2 1C Direccion inicial de buffer circular 2.
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CBER2 1D Direccién final de buffer circular 2.

CBCR 1E Registro de control de buffer circular.
BMAR 1F Registro de direccicnamiento dinAmico.
20-35h Periféricos mapeados en memoria.
36-4Fh Reservado.
50-5F Puertos mapeados en memona PAQ-PA1S.

Estos registros pueden cargarse al acumulador en direccionamiento indirecto o direcio a través

de la instruccion LAMM

(carga el acumulador con registro mapeado en memoria) sin necesidad

de hacer cambio de pigina. Para cambiar el contenido de estos registros se utiliza el acumulador
salvandolo con la instruccién SAMM (salva el acumulador en registro mapeado).

Ejemplo:

LACL #1Ah ;
S5AMM BRCR ;
LAMM RPTC ;

-~

ACC = 1Ah, carga el ACC con la constante 1Ah.
Carga el ACC en el registro contadeor de bloeque.
ACC = RPTC, carga el ACC con el contenido del
registro RPTC.
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DESCRIPCION GENERAL DEL TMS320C50

La destacada funcionalidad del TMS320C50 (TMS50 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 memona separadas (memoria programa y memoria datos) para incrementar la velocidad
de ejecucion, contando con instrucciones para realizar transferencia de datos entre ambos espacios.
Externamente, las memonias 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 flexabilidad 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 1056-palabras), donde uno de ellos puede ser
configurado como memoria programa o memoria datoy 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 la implementacion de algontmos para DSP. La memoria interna ROM de 2
k-palabras puede ser usada para reducir el costo de sistemas. LLos programas en memoria ROM
interna pueden ejecutarse a alta velocidad desde este espacio de memoria. Externamente el espacio
de memona de programa direccionable es de 64 k-palabras.

El TMS50 funciona con una antmética en modo dos complemento, empleando una ALU y un
Acumulador de 32 bits. La ALU es una unidad aritmética de proposito general que opera con
palabras de 16 bits provenientes de la RAM de datos o derivadas de instrucciones inmediatas o por
el empleo del registro producto (PR) del multiplicador de 32 bits. La ALU puede efectuar
operaciones booleanas. E! acumulador almacena los resultados de la ALU y a su vez es una segunda
entrada a la ALU. La longitud total del Acumulador es de 32 bits, la cual es dividida en parte alta
(bits 31 al 16 ACCH) y parte baja (bits 15 al 0 ACCL), y para el manejo de datos se tiene
instrucciones de almacenamiento para cada una de las partes (alta y baja) del acumulador.

El multiplicador realiza operaciones de 16x16 bits en modo dos complemento con un resultado de
32 bits en un solo ciclo de instruccion. E! 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 la
memona dato, memoria programa (cuando se emplean las instrucciones MAC/MACD), o son
derivados de la instruccion MPY #constante (multiplicacion inmediata). La rapidez del multiplicador

integrado permite la ejecucion de operaciones fundamentales en el DSP como la convolucion,
correlacion y filtrado. '

El registro de cormmiento de entrada esta conectado al bus de datos y su salida de 32 bits esta
conectada a la ALU. Este registro proporciona cornmientos a la izquierda de 0 a 16 bits sobre el
datos de entrada y son programados mediante las instrucciones. Adicionalmente, se tiene la capacidad
de que el procesador funcione con escalamiento numérico, extraccion de bits, aritmética extendida
y prevencion de sobrefluio.
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La interfaz local de la memoria del TMS consiste de un bus de datos paralelo de 16 bits
(D15-D0), un bus de direcciones de 16 bits (A15-A0), tres pines para seleccion de memoria
dato/programa o espacio de entrada/salida (/DS,/PS e /IS), y varias sefales de control del
sisterna. La sefial R/w controla el sentido de transferencia del dato, y Ia senal /STRB provee un
tiempo valido para la transferencia de informacion, ademas contiene las senales 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 0 memoria de programa externa de alia
velocidad, el TMS50 ejecuta instrucciones a la mixima velocidad sin tiempos de espera. Para
direccionar memorias externas lentas emplea de la sefial READY para generar tiempos de espera
suficientes para la transferencia de informacion.

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 empleadas en el dispositivo son mascarables.

Las operaciones de control son proporcionadas en el TMS50 por: un timer interno de 16 bits
mapeado en memoria, ‘un contador de repeticion, cuatro interrupciones externas mascarables,
y una interrupcion interna generada por el puerto serie o el timer.

Un puerto serie interno full-duplex provee comunicacién directa con dispositivos scnales como
codecs, convertidores seriales A/D, y otros dispositivos seriales. Los registros del puerto” "serial
mapeados en la memoria (registros de transmisidn/recepcion de dato) pueden operar en modo-
byte (ocho bits) o modo word (16 bits). Cada registro tiene una entrada de reloj externa, una®"
entrada de sincronia y registros de corrimiento. Contiene un puerto serial (TDM, time division
multiplexed) para apllcacmnes de multiples procesadores. §

X
El TMSS50 para aplicaciones de multiples procesadores tiene la capacidad de distribuir el espacio
clobal de memona de dato y de comunicacidon con este espacio mediante ias senales /BR
{requerimiento de bus) y READY. El registro de distribucién de la memoria global de dato
{GREG) de ocho bits especifica hasta 32K-Palabras de memoria dato como memoria global
externa. El contenido del registro determina el tamafio del espacio global de memoria. Si la
instruccion actual direcciona un operando dentro de este espacio, /BR es insertado para requerir

el control del bus. La extension del ciclo de lectura/escritura de memoria es controlado con la
linea READY.

El procesador TMS50 soporta Acceso Directo a Memoria (DMA) para su memoria externa
dato/programa empleando las sefnales /HOLD y /HOLDA. Otro procesador puede tomar por
completo el control de la memoria externa del TMS por medio de la sefial /HOLD (activa baja),
esta senal provoca que el TMS mantenga en estado de alta impedancia sus lineas de direcciona-
miento, datos y control. Sin embargo, de manera concurrente al modo DMA el TMS50
continuard ejecutando su programa si éste opera con la RAM y ROM internas.

La arquitectura del TMSS50 estd construida alrededor de dos buses: e! d= programa y el de datos.
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El bus de programa proporciona el codigo de instruccion y operandos inmediatos de la memoria de
programa. El bus de datos interconecta varios elementos, como lo son la Unidad Aritmética Logica
Central (CALU) y los registros auxiliares a los datos RAM. ' .
Tanto el bus de programa como el de datos, pueden transferir datos de memona dato RAM interna .
y de la memoria programa interna o externa al multiplicador en un ciclo de instruccion para
operaciones de multiplicacion/acumulacion.

El TMSS0 tiene un alto grado de paralelismo, es decir, que mientras esta operando sobre la CALU,
puede implementar operaciones aritméticas en la Unidad Aritmética de Registros Auxiliares (ARAU).
Tal paralelismo resulta en un poderoso conjunto de operaciones aritméticas, logicas y manipulacion
de bits que se ejecutan en un solo ciclo de maguina.

-

ORGANIZACION DE LA MEMORIA DEL TMS50

El' TMS50 posee un total de 1056-Palabras de 16 bit de DARAM intemna, de las cuales 544-Palabras

son siempre memoria dato y las 512 restantes pueden ser configuradas como memona programa o
dato. También provee 2k-Palabras ROM.

Las 1056 Palabras en DARAM interna se dividen en tres bloques separados: BO, Bl y B2. El bloque
BO de 512-Palabras es configurado como memoria programa (por instruccion SETC CNF) o dato
( por medio de instrucciones CLRC CNF). Como memonia dato, B0 reside en las paginas 2 a 5 del
mapa de memoria de datos (0100h-02FFh), y como memoria de programa de localidades FEOOh a
FFFFh. Las 544 Palabras (bloques B1 y B2) siempre son configuradas como memoria dato. Bl esta
localizado en las paginas 6 a 9 (300h-4FFh) abarcando 512 localidades mientras que B2 esta en las
treinta y dos localidades superiores de la pagina 0 (60h-7Fh), cada pagina consta de 128 palabras, es
decir que el mapa completo tiene 512 paginas.

Las 4k-palabras de ROM intemna pueden ser un programa mascarable. Esta area de memornia permite
la ejecucion de programas a maxima velocidad sin necesidad de memorias externas veloces para
almacenar el programa. El mapeo de estas 4k palabras es hecho por medio del pin de seleccion
MP/mc (Microprocesador/microcomputadora) Manteniendo MP/mc en alto mapea este bloque de
memona como externo, y MP/mc en bajo lo mapea en ROM interna.

EI TMS50 provee tres espacios de direccionamiento, para memoria programa, memoria dato € /0.
Estos espacios son distinguidos externamente por medio de las sefiales /PS (programa), /DS (dato)
e /IS (puertos 1/O). Las sefiales /PS, /DS, /1S Y /STRB son activadas s6lo cuando un espacio externo
de memona esta siendo direccionado.
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Hex
0000

002F
00130

07FF
0800

2BFF
2C00

FDFF
FEOO

FFFF

Program

Intarrupts and
Resa
{On-Chip)

On-Chlp
ROM

On-Chip SARAM
{(RAM=1)
External
(RAM=0)

External _

MP/MC = 0

(Microcomputer Mode)

Hex
0000

eo2r
0030

GIFF
0800

2BFF
240

FDFF
FEOOQ

FFFF

Program

Interrupts and
Reserved
(External)

External

On-Chip SARAM
{(RAM=1)
External
(RAM=0)

Externat

On-Chip DARAM
B0 (CNF=1
External (CNF=0)

MP/MNT = 3

{Microprocessor Modas)

Hex
0000

00SF
0060

007F
o080

00FF
0100

02FF
0300

04FF
0500

07FF
0800

2BFF
2C00

FFFF

Data

Memory-Mapped
Registers

On-Chi
DARAM B2

Raserved

On-Chig DARAM BO
(CNF=0)
Reserved (CNF=1

On-Chi
DARAM B1

Reserved

On-Chip SARAM
(OVLY=1)
Externat (OVLY=0)

Extarnal

e

Durante un direccionamiento interno estas sefiales permanecen en estado inactivo alto para prevenir
conflictos de direccionamiento cuando el BO es configurado como memoria programa. La sefial R/w

Mapa de memona del TMS320C50

determuina el sentido del flujo de los datos, es decir, lectura (alto) y escritura (bajo).
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MAPA Dii MEMORIA DEL TMS320CS51 y TMS320C52

TMS320C51
Hex Program Hex Data
00O O
. — LY - ed
Vectors if MP/AIC = 0 Retere’
0040 {8k ROM 0060
External RANM BK2 32y
[L U
2K Reserved
if RAN=] 0160 il CNF=0
(1K1 RAM ~ RAM BEO
else Resenved
24iK) 0MY)
RAM BR1(512)
External 0500
i Reserved
FE00 us00 |— .
if CNF=1 if OVLY=1
RAM BkO {IKIRAM
else else External
External aCou
External
FFFF FFFF
TMS320C52
Hex Program Hex Data -
0000 0000 )
Vectors if MP/NTC = 0 Memory-mapped
. - Registers
0040 (4K) ROM 0060
External RAM Bk2 (32)
0080 . —
l 000 } S '.Resenu’ ,_;,
0100
if CNF=0
RAM BkO
External else Reserved
0300
RAM Bkl (512)
0500
FEOD 0800 Reserved
if CNF=]
RANM BkO
else External
External
FFFF FFFF




MODOS DE DIRECCIONAMIENTO DE
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MODOS DE DIRECCIONAMIENTO DE MEMORIA

El TMS50 puede direccionar un total de 64k-palabras de memonta de brograma y 64k-palabras d
memona de datos. Los 16 bits del bus de direcciones (DAB) direccionan la memona de datos de do
formas: modo de direccionamiento directo e indirecto.

MODO INMEDIATO CORTO Y LARGO

Cuando un operando inmediato es empleado, el operando esta contenido en la instruccion, ¢
operax‘ldo corto es una constante de 1 a 13 bits, en este caso el codigo de la instruccion es de 16 bit:
Par2*aso de operandos inmediatos de 16 bits permite hace corrimientos a la izquierda sobre ¢
operando de hasta 15 bits, el codigo de instruccion es de 32 bits, el corrimiento esta en la parte baj

de la pnmera palabra y el operando queda contenido en la segunda palabra de la instruccion, es dec
que su ejecucion es mas lenta.

ADD #OFFh

Machine Code

]

[f011 1000 1111 111/1]

—

—— —

— —
—_——

—
— —
— —

[V 111 1111]

Operand

1

ADD #01234h

Machine Code =

Operand = 10001 0010 00 11 0100}._,'

Direccionamiento inmediato corto y largo

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

Operando corto

ADD #0Clh ; suma al ACC una constante corta OCh
MPY #03Ah ; multiplica el registro TREGO por la constante 37
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Operando largo

ADD #111Fh,1 ;suma al ACC una constante larga con
;corrimiento de un bit a la izquierda

MPY #0124Ah ;multiplica el registro TREGO por la constante
;124Ah

MODO DE DIRECCIONAMIENTO DIRECTO

A este modo se le llama directo ya que en el codigo de la instruccion esta contenida una parte de la
direccion del dato a operar. En este modo la memonia total de datos est4 dividida en paginas. Los 9
bits del apuntador de pagina DP pueden apuntar 512 piginas de 128 palabras cada una (64 k
palabras). El dato de memoria direccionado es especificado por los 7 bits menos significativos de la
instruccion para apuntar la palabra deseada dentro de la pagina (opera como una especie de offset
sobre la pagina). Antes de usar este modo es necesario cargar el nimero de pagina en el registro DP;
esto se hace con la instruccion LDP #pag.

Page 511
Pape 510

/

312 bPyues

/ lTapu A
4

Pape 1
A

120-YWonl
Fuoe {

Page 0 |

Y

Using dircct addressing 1o penerate 8 16-hit address

UJTIII!IHHHH

Dppe . dma —j

Memoria dato en paginas
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Instruction Register

7N
1514131211106 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Opcode -0 N ima-=
7 LSBs from
Data Bus (16) Instruction
Y Register (IR)
DP(9) .
9 7

16-bit Data Address

Modo de direccionamiento directo

Ejemplos de modo de direccionamiento directo:

LACL dir mem ; carga el ACCL con el dato en dir_mem, ACCH=0
LACC dir_mem,shift ; carga un dato al ACC con corrimiento ({shift)
ADD dw;mn,m&+;suma al ACC un dato en memoria cc
; corrimiento
SUB dir mem,shift ; resta del ACC un datc en memoria
; con corrimiento

MODO DE DIRECCIONAMIENTO INDIRECTO

En este modo este modo, la direccion del dato a operar esta en otro registro. Este modo es muy
eficiente para el direccionamiento de tablas y arreglos, en la instruccion no se expresa ninguna
direccion de memoria. Los 16 bits de la direccion son seleccionados por el registro auxiliar en uso,
direccionando el dato de memoria a través del bus de registro auxiliar buffer (AFB).

e3be modo .



Registros Auxiliares

El TMS50 posee 8 Registros Auxiliares: AR0-AR7, los cuales pueden 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 valores de 0 a 7 para designar desde ARO a AR7 respectivamente.

Pointer
(in STO)

Auxiliary Register

ARP [o[1[1}—»AR3 [0 F F 3 A h]-—— OFF3Ah{ 3121n

Auxiliary Register File Data Memory Map
ARO [ 0537 h Location
0000h

ARt | 5 1 5 0.hf

AR2 [0 E 9 F C

r————-——.
AR4 103 8B b OFFFFh
ARS | 2 6 B 1 h
AR6 [ 00 0 8 h

AR7 [ 84 3 DA

ikt

Direccionamiento indirecto

Los registros auxiliares estan conectados a una Unidad Aritmética de Registros Auxiliares (ARAU).
Esta unidad puede autoindexar el registro actual mientras que la localizacion del dato esta siendo
direccionada. Como resultado la CALU no accesa a tablas de informacion para manipuleo de
direcciones, de este modo efectia libremente otras operaciones. Los registros auxiliares deben de
nicializarse y seleccionarse antes de ser utilizados, para cargarlos se utiliza la instruccion LAR y se
seleccionan con la instruccion MAR.

Ejemplo:

LAR ARO, #100 ;
LAR AR1, #060h ;
MAR *,AR]1 ;

Carga al registro ARO con la direccidén 100 d.
Carga al registro ARl con la direccidédn 60 h.
Selecciona el registro ARI1,
no modifica al anterior ARi.
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8 L.SB of Instruction Register

¥ Index Register (iINDX} (16) (IREG) (16)
L Compare Register (ARCR) (16)
M Auxiliary Register 7 (AR7)(16)
L™ Auxiliary Register 6{ARG)(16)
L Auxiliary Register 5{ARS5)(16)
¥ Auxiliary Register 4 (AR4)}(16) Auxiliary Auxitiary
. . 3, Register | 3 Register
Auxiliary Register 3{AR3){16 - 9 ——— 9
|/’l wxiary e { 1(16) Pointer Bufier
| Auxiliary Register 2 (AR2){16) ® (ARP) (3} (ARB} (3}
LM Auxiliary Register 1 {AR1}(16) 4
3
L Auxiliary Register 0{ARQ){16)
16|
4 MUX
X 16,
Y R \ 4 3]
INg ourt IN 4
18} | Auxiliary Register Avithmetic Unit (ARAU) (16) 3] 3LsBof
Instruction
Register
h Auxiliary Register File Bus (AFB) 3 ; {(IREG) {16)
y
? . "~ Data Bus 8
16
L . - Program Bus. - -4

Registros auxiliares




Operaciones que efectiia la unidad aritmética de registros auxiliares ARAU

Operacion de ARAU

Comentano

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) + | => AR(ARP)

el registro ARi actual en uso se postincrementa en uno,
egjem. ADD *+

AR(ARP)- 1 => AR(ARP)

el registro AR 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 ARi1,
ejem. ADRK #03ah

AR(ARP)-IR(7-0) => AR(ARP)

resta una constante de 8 bits inmediatos al AR(ARP),
ejem. SBRK #06Bh

AR(ARPHT(INDX)=>AR(ARP)

le suma el registro INDX al ARi en uso con la 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 la comparacion del registro actual ARi con el registroc ARCR, si 1a condicion es cierta el bit TC
del registro de estado ST1 se fija a uno, si es falsa se limpia. Con la instruccion CMPR #CM (donde
CM puede valer 0,1,2,3) se pueden comprobar las condiciones respectivas al valor de CM:

CM Comparacion
00 (AR(ARP)) = (ARCR)
01 (AR{ARP)) < (ARCR)
10 (AR(ARP)) > (ARCR)
i (AR(ARP)) # (ARCR)
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1)

2)

EJEMPLOS DE DIRECCIONAMIENTO INDIRECTO

Desarrollar un programa que realice la siguiente suma, suponer que los datos de x
estan almacenados a partir de la localidad "x".

100
FE X(n)

n=1

LAR AR1, #x ; carga el registro AR]1 con la direccidén de x

MAR *,AR1 ; selecciona al registro ARl como registro
;auxiliar en uso, no modifica el anterior ARIi

ZAP ; ACC=0, PR=0

RPT #99 ; repite la siquiente instruccién 100 veces (nt+lvez)

ADD *+ ; suma al ACC lo gue apunta AR1l, y AR1=ARI1+1

SACL * ; salva el ACCL en localidad apuntada por AR1

Desarrollar un programa que realice la siguiente suma de los valores el localidades pares de
x , suponer que los datos de x estan almacenados a partir de la localidad "x".

49
X{2n) -

n=0

LDP By ; selecciona pagina donde estd la variable y
LACL #2 ; ACC=2

SAMM  INDX ; Registro INDX = 2

LAR ARl,#x ; carga el registro AR] con la direccién de x

MAR *,AR1 ; selecciona al registro ARl como registro
;auxiliar en uso, no modifica el anterior ARl

ZAP ;s ACC=(, PR=0

RPT #4989 ; repite la siguiente instruccién 100 veces (n+lvez)
ADD *0+ ; suma al ACC lo que apunta AR1l, y AR1=AR1+INDX
SACL y ; salva el ACC en localidad de y en modo directo
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DIRECCIONAMIENTO DE REGISTROS MAPEADOS

Este direccionamiento permite un acceso rapido a los registro mapeados en memoria. Opera similar
ai direccionamiento directo y se utiliza para acceder a los registros mapeados, en este caso 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 utilizadas para este direccionamiento son LAMM y SAMM.

MachineCode = [0 000 1000 JoloooD 011 1}]'
/
/ /
/ /
DP = [00O0OO 0000 O} / /
~ AN
~ \\/ /
AN N /
DRB = foboo 0000 ofooo 011 1]

Direccionamiento de registros mapeados

i

a

Algunas instrucciones:

LAMM dir_mem ; el ACCL es cargado con el contenido de memoria direccionado(medo directo),
LAMM * ARi1  ; el ACCL es cargado con el contenido de memonia direccionado(;p_o_do indirecto).
; solo toma los siete bits menos significativos del AR;
SAMM dir_mem ; el ACCL es copiado en el registro mapeado (modo directo)
SAMM * ARi ; el ACCL es cargado en memornia direccionadalgn modo mndirecto).
LMMR reg map,#dir_mem ; el registro mapeado es cargado con e} contenido de dir_mem
; (modo directo)
LMMR * #dir_ mem,ARi ; el registo mapeado y direcionado por los 7 bits LSB del ARi en uso, es
; cargado con el contenido de dir mem
SMMR reg_map,#dir_mem ; el registro mapeado es guardado en dir_mem (modo directo)
SMMR * #dir_mem,ARi ; el registo mapeado y direcionado por los 7 bits LSB del ARi en uso, es
' ; almacenado en de dir_mem

i
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DIRECCIONAMIENTO CIRCULAR
El direccionamiento circular es utilizado para direcci onar eficientemente una ventana de datos que.

se se estan procesando repetidamente, los siguientes registros son utilizados para el direccionamiento
circular;

CBSR1 1A Direccion inicial de buffer circular 1.

CBER! 1B Direccion final de buffer circular 1.
CBSR2 1C Direccion inicial de buffer circular 2.
CBER2 1D Direccidn final de buffer circular 2.
CBCR 1E Registro de control de buffer circular.

El registro CBCR es de 8 bits que se definen:

Bit Nombre Funcion | J‘J‘
0-2 CAR1 1dentifica que registro auxiliar es utilizado para el buffer circular 1.

3 CENB1 Habilita buffer circular 1 con un uno, con cero lo deshabilita.

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

7 CENBI1 Habilita buffer circular 2 con un uno, con cero lo deshabilita.

Amtes 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 #0100h
SAMM CBSR1
LACC #010Ah
SAMM CBER]

Estos registros también se pueden cargar con la instruccién SPLK que significa carga en paralelo una
constante larga inmediata (ver unidad PLUY), ejemplo:

SPLK #100h,CBSRI1
SPLK #10AhCBERI

El control del buffer circular lo efectiia la unidad ARAU haciendo la comparacion:

Si (AR(ARP))<(CBER) entonces AR(ARP)=CBSR
de lo contrario AR(ARP) = AR(ARP) + PASO
significa, que si el buffer circular ha terminado el registro indice en uso se recarga con la direccion
iniciai del direccionzmiento circular.



Aunque la unidad ARAU es util para la manipulacion de direccionamiento en paralelo con otras
operaciones, ésta puede servir como una unidad aritmética adicional de propdsito general ya que los
registros auxiliares pueden comunicarse directamente con la memoria de datos. La unidad ARAU
implementa anitmética no signada de 16 bits en comparacion a la unidad central anitmético logica
(CALU) que implementa antmética en modo dos complemento de 32 bits.

MODO DE DIRECCIONAMIENTO A REGISTROS

Este es un tipo de direccionamiento especial que opera con la unidad logica paralela (PLU), la cual
efectia operaciones logicas directamente sobre cualquier localidad de memoria dato sin afectar el
contenido del ACC, permite direccionamiento directo & indirecto y operaciones con el registro de
manipulacidn dinamica de bits (DBMR). Esto se vera cuando se estudie la umdad PLU.

MOVIMIENTO DE MEMORIA A MEMORIA

Son nstrucciones que para el movimiento de datos y programa permiten utilizar eficazmente la
configuracion de la RAM intema. La instruccion BLDP mueve un blogue de datos de memona dato
a memornia programa y BLPD mueve un bloque de programa a memoria de datos. Para el empleo

eficiente de estas instrucciones, se utilizan las instrucciones de repeticiéon RPT y RPTZ. N

La instruccion DMOV permite mover una palabra de la direccion actual en la memoria dato en RAM-)

interna 2 la préxima localizacion alta mientras que el dato de la direccion de localizacion esta siendo
operado en el mismo ciclo por CALU. Una operacion de la ARAU también puede ejecutarse en el
mismo ciclo cuando se usa el modo de direccionamiento indirecto. La funcién de DMOV es util en
la implementacion de algoritmos donde se utilizan operadores de retardo Z™, tales como convolucion
y filtrado digital donde ¢! dato es pasado a través de una ventana de tiempo. La funcion de
movimiento de dato puede ser utilizada dentro de los bloques B0, B1 y B2. Las instrucciones TBLR

y TBLW (tabla de lectura y escritura) permiten transferir palabras entre el espacio de programa y de
dato.

at



' UNIDAD CENTRAL ARITMETICA LOGICA

(CALU)

Por: Larry Escobar Salguero.
Facultad de Ingenieria
UNAM

Junio del 2000
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UNIDAD CENTRAL ARITMETICA LOGICA

La Unidad Central Aritmética Logica (CALU) del C50 contiene un registro de corrimiento de 16 bits,
un multiplicador paralelo de 16x16 bits, una Unidad Antmética Logica de 32 bits, un acumulador de
32 bit (ACC) el cual esta dividido en parte alta ACCH y parte baja ACCL, un acumulador buffer
(ACCB) de 32 bits, un registro de corrimientos de salida para el acumulador y el multiplicador. Las
instrucciones SFL y SFR realizan los corrimientos a la izquierda y derecha respectivamente del ACC.
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Pasos en la ejecucion de una instruccion tipica en la ALU:

1) El dato es buscado de RAM a través del bus de datos.

2) El dato es pasado a través del registro de corrimiento y en la ALU se ejecuta la
operacion.

3) El resultado es movido dentro del acumulador.

Una entrada a la ALU es siempre dada por el acumulador y la otra puede ser transfenida del Registro
Producto (PR) del multiplicador, o del registro de corrimiento que es cargado de la memona dato o

del ACCB. Después de ejecutar la operacion antmética o logica, la ALU almacena el resultado en
el acumulador.

El TMS50 soporta operaciones de punto flotante requendas para grandes rangos dinamicos. La
instruccion NORM (normalizar) es utilizada para norinalizar un nimero signado (en puntos fijo)
contenido en el acumulador por ejecucion de cornmientos a la izquierda. La instruccion LACT
desnormaliza un nimero de punto flotante por cornmiento antmético a la izquierda de la mantisa
donde el exponente esta en los cuatro bits menos significativos del registro TREGI.

El modo de saturacicn de sobreflujo en el acumulador puede ser programado a través de ia
instrucciones SETC OVM (fija el modo) y CLRC OVM (quita el modo). Cuando el TMSS50 esta en
modo de saturacion y si un sobreflujo ocurre entonces la bandera de sobreflujo es fijada y el
acumulador es cargado con cada uno de los nitmeros mas positivos o negativos, dependiendo de la
direccion de sobreflujo. (7FFFFFFFh para positivo, y 80000000h para negativo).

Se pueden implementar una variedad de instrucciones de salto a una direccion especifica dependiendo
del estado de la ALU y del acumulador. El acumulador tiene asociado un acarreo {carry) el cual
puede ser puesto en  uno (set) o cero (reset) dependiendo de las operaciones a implementar.

También existen instrucciones que permiten hacer cormmientos y rotaciones del acumulador a ia
izquierda o a la derecha.

Registro de Corrimiento

Puede producir corrimientos de 0 a 16 bits a un dato de entrada segun sea programado en la
instruccion o en el registro TREG1. 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 ¢l modo de signo extendido SXM.

Unidad Antmético Logica

Esta unidad es la encargada de efectuar sumas, substracciones y operaciones boolenas, e} resultadc
de la ALU siempre queda en el registro ACC. Una entrada a la ALU siempre viene del ACC y la otra
entrada puede venir de €l ACCB, o del registro producto o del bus de datos o programa. Parz
efectuar sus operaciones utiliza los modos de direccionamiento inmediato, directo e indirecto.

44



Los cuatro del registro TREGI se utilizan para indicar un corrimiento sobre un dato de entra
a operarse en Ja ALU con las instrucciones ADDT, LACT y SUBT '

Las instrucciones SFL y SFR efectuan un cormimiento del ACC un bit a la izquierda o derecha
respectivamente. Si el modo signado estd puesto ( SXM = 1) la instruccion SFR efectia un
corrimiento aritmético a la derecha, es decir mantiene el signo del acumulador, cuando SXM =01a
instruccion SFR efectua un commiento logico, el modo SXM no afecta a la struccion SFL. Las

instrucciones ROL (rotacion a la 1zquierda) y ROR (rotacion a la derecha) efectia rotaciones del
acumulador a través del bit de acarreo.

Las instrucciones SFLB, SFRB, RORB y ROLB pueden efectuar corrimiento y rotaciones de 65 bits
al utilizar el bit de carry, el ACC y el ACCB.
El ACC puede ser corrido a la derecha en 0 a 31 bit en dos ciclos de instruccién o de 1 a 16 bits en
un ciclo con la instruccion BSAR

Cuando se obtiene un resultado de alguna operacion aritmétoca o logica éste se almacena en el ACC,
si es necesano guardarlo en algin lugar de memona se utilizan las instrucciones SACH (salva la parte
alta del acumulador) y SACL (salva la parte baja del acumulador) con corrimientos de 0 a 7 bits a la

1izquierda, estos corrimientos se efectiian durante la transferencia de los datos sin afectar al contenido
del ACC.

SACH VARI1 ; salva la parte aita del ACCH en VAR con cormimiento de uno.

Acumulador Bufler
Este registro de 32 bits acompaiia al acumulador para efectuar operaciones de 32 bits, tntercambio
de datos y comparacion de datos de una tabla, entre las instrucciones que utilizan:

LACB , carga al ACC con el valor del ACCB

SACB ; salva el ACC en el registro ACCB

EXAR ; intercambia el contenido del ACC con el ACCB

ADDB ; ACC = ACC+ ACCB

ANDB ; ACC = ACCand ACCB

SBB ; ACC=ACC- ACCB

ORB ; ACC=ACCor ACCB

CRLT ; ACC = ACCB con el valor menor que contenian ambos.
CRGT ; ACC = ACCB con el valor mayor que contenian ambos.
XORB ; ACC = ACC(XOR) ACCB

Estas instrucciones rio utilizan operandos y se ejecutan en un ciclo de instruccion.
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Multiplicador y Registros Ty P

El TMS50 utiliza un hardware capaz de efectuar multiplicaciones de 16x16 bits en un

ciclo de maquina. Todas las instrucciones de multiplicacion exceptuando MPYU (multiplicacion
no signada) efectitan operaciones de multiplicacion signada en el multiplicador. Es decir, que

dos nimeros pueden ser multiplicados siendo tratados como nimeros en modo dos complemento

y el resultado es un niamero de 32 bits complementado a dos. Los registros asociados a la
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 résultado del producto.

La salida del registro producto puede ser corrida a la izquierda 1 6 4 bits, esto es util para la
implementacion de aritmética fraccionana o justificacion de productos fraccionales. La salida PR
también puede ser corrida a la derecha en 6 bits habilitando la posibilidad de ejecucion de 128
multiplicaciones/acumulacion sucesivas sin sobrefiujo. El registro TREGO normalmente es es cargado
con la mstruccidn LT, [a cual le provee uno de los operandos (del bus de datos), y la instruccion MPY
{multiplicacion) provee el segundo operando también del bus de datos. Una multiplicacion también
puede ser ejecutada con un operando inmediato (de 13 bits) utilizando la instruccion MPY. En cada
uno de los dos casos el producto es obtenido cada dos ciclos.

I.as instrucciones de multiplicacién/acumulacion (MAC y MACD) utilizan totalmente el ancho de

banda de calculo de la multiplicacion permittendo que dos operandos sean procesados simulténeamen-
te.

Las instrucciones SQRA (eleva al cuadrado 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 la
multiplicacion para elevar al cuadrado un valor de la memona dato.

La instruccion MPYU permite multiplicaciones no signadas, las cuales facilitan grandemente la
precision de operaciones aritméticas.

Algunas instrucciones para efectuar operaciones de multiplicacién:

LT x , Carga en modo directo el registro TREGO con el contenido del dato x
LT *,AR2  ;Carga el contenido de memona apuntada por el reg. AR en uso al registro TREGO
y cambia al registro awaliar AR2

LTA x ; Carga el registro TREGO con el dato x, y acumula el producto previo
ACC=ACC+PR .
LTD x ; Carga el registro TREGO con el dato x, acumula el producto previc y mueve el dato

x a la siguiente localidad de memoria. El movimiento de dato solo es validc en
memona RAM interna.



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 ; Multiplica el contenido de FFOOh en memoria programa con x, y acumula el
producto previo.

MACD OFF00h,x ; Multiplica el contenido de FFOOh en memoria programa con X, y acumula el

producto previo, y mueve el dato x a la localidad siguiente en memona..

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

MPYA x ; Multiplica el contenido de TREGO con el contenido de x, el resuttado lo deja en el
registro PR, y el producto previo es sumado al acumulador. Esta instruccion se puede
utilizar en direccionamiento directo e indirecto.

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

MPYU x ; Muluiplica el contenido de TREGO con el contenido no signado de x , el resultado
lo deja en el registro PR, puede utilizarse en direcctonamiento directo e indirecto.

En la operaciones anteriores cuando el registro PR opera con el ACC, el contenido del registro PR
es cormdo tal como se establece en registro de modo de corrimiento de PR. Se disponen de cuatro
modos de corrimiento a través del Registro Producto (PR), los cuales son utiles cuando se ejecutan
operaciones de multiplicaciéon/acumulacion, aritmética fraccional o justificacion fraccional de

productos. PM ocupa dos bits en el registro estado ST1 especificando el modo del producto (PM)
como se indica: T

PM MODO DE CORRIMIENTO

PM  RESULTADO

00 No hay commiento

01 Corrimiento a la izquierda de 1 bit
10 Commiento a la izquierda de 4 bit
11 Corrimuento a la derecha de 6 bit

El resultado de una multiplicacion (en el registro PR) puede transfenrsc al acumulador de varias
formas por diferentes instrucciones (sin operandos):

PAC ; El conterudo del registro PR commido como se especifica en PM es cargado al ACC.

APAC ; El contenido del registro PR corndo como se especifica en PM es sumado al ACC.
SPAC ; El contenido del registro PR corrido como se especifica en PM es restado al ACC.
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‘La unidad CALU del TMS50 alcanza su maximo desempeiio cuando las instrucciones de
multiplicacion acumulacion (MAC) o multiplicacion acumulacion y movimiento de datos (MACD)
son utilizadas en conjunto con las instrucciones de repeticion (RPT Y RPTZ) para efectuar
operaciones de convolucion.

Data Memory (B1)
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SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control del TMS50 esta dado por el contador de programa (PC), el stack, la sefial de
reset externo, las interrupciones, los registros de estado y el contador de repeticion (RPTC).

El Contador de Programa y el Stack

El contador de programa consta de 16 bits, lo que permite direccionar hasta 64K direcciones de
memoria programa externas o internas en la basqueda de las instrucciones. El stack consta de 8

localidades de 16 bits para almacenar el PC durante las interrupciones o las transferencias a
subrutinas,

El PC direcciona la memoria programa via el Bus de Direccion de Programa (PAB). A través del
PAB una instruccion es buscada de la memona programa y cargada en el Registro de Instruccion
(IR). Cuando el IR es cargado, el PC esta listo para iniciar un nuevo ciclo de biisqueda. Ei PC puede
direccionar la RAM interna del bloque BO cuando éste ha sido configurade como memoria de
programa. Ei PC también direcciona la memona de programa cuando esta en memoria externa a
través del bus externo de direcciones A15-A0 y el bus externo de datos D15-D0. Al inicio del nuevo
ciclo de busqueda, €l PC es cargado con PC+1 o con una direccion de salto. En el caso de no tomar
el salto el PC es incrementado una vez mas de la localizacion de la instruccion de salto.

El TMS50 permite Ia ejecucion de GOTO computados al efectuar saltos en la direccion del

acumulador con la mstruccién BACC, o saltos al subrutina con la instruccion CALA a una direccidon
dada por el ACC.

EL TMSS50 permite el movimiento de datos en memoria dato a través de la instruccion BLDD, entre
memoria dato y programa por medio de la instruccion BLDP y de programa a datos por medio de

la instruccion BLPD. Ademas también se pueden utilizar las instrucciones de movimiento de tablas
TBLR y TBLW.

El TMS50 permite efectuar saltos condicionales con la instruccion BCND dende puede probar hasta

4 condiciones o llamadas condicional a subrutina CC, una por cadsgrupo de las siguientes
posibilidades :

Grupo 1 Grupo 2 “ Grupo 3 —“ Grupo 4 ]l
EQ => ACC=0 OV =>0V=1 |C =>C=1 BIO =>/BIO =0
NEQ => ACC=:0 NOV=>0V=0 [NC =>C =0 TC =>TC=1

LT => ACC <0 NTC=>TC=0

LEQ => ACC=<0
GT => ACC>0
GEQ => ACC:0




UNC => Sin condicién .< |
Para que el saito sea valido se deben de cumplir todas las condiciones de la instruccién.
Ejemplo:

BCND BANDERA,LT,OV ; Salta a BANDERA si ACC <0 vy si existe overflow.
CC SUBILEQ ; Salta a la subrutina SUBI siel ACC=0

Hay que notar que no todas la combinaciones de condiciones son validas, por lo que debe de probarse
solo una de cada grupo si es necesario, ya que s6lo es necesario llenar un campo de las condiciones.

Con la instruccion RPT #N el TMS50 puede ejecutar en el proximo ciclo N+1 veces la siguiente
instruccion, donde la constante N es cargada en el contador de repeticiones RPTC (la constante N
puede ser de 8 o 16 bits, la instruccion RPT también puede operar en modo directo e indirecto).

El stack es accesado a través de las instrucciones PUSH y POP. Las instrucciones adicionales de
PSHD y POPD permiten utilizar el stack para el almacenamiento temporal de la memona de datos.

OPERACION DE PIPELINE A CUATRO NIVELES
“"\.
El TMS50 contiene cuatro niveles de Pipeline (biisqueda, decodificacién, operando y ejecucion),
donde un contador de busqueda contiene la direccion de la proxima instruccion a ser prebuscada. Una
vez que una instruccion es buscada, entonces es cargada en un Registro de Instruccion (IR}, al menos |
que IR contenga ia instruccion en ejecucion.

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

La prebisqueda, decodificacion y ejecucion de la operacion de pipeline son independientes, permi-
tiendo asi la ejecucion de operaciones solapadas. Durante algin ciclo, tres instrucciones diferentes
pueden ser activadas cada una a diferente estado de completez.

Cuando existen estados de espera, solo retardan directamente la operacion de pipeline. Cada estado

de espera insertado durante la operacion de bisqueda contribuye a agregar ciclos adicionales de
maquina en la ejecucion de pipeline de la instruccion.
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iNSTRUCCIONES DE SALTO Y SUBRUTINAS
Salto incondicional:

B ETIQUETA ; salta incondiconalmente a la direccion de programa donde esta ETIQUETA
Salto condicional: |

BCND ETIQUETA, Condicionl,Condicion2,Condicion3,Condiciond |
; salta a ETIQUETA s1 se cumplen las cuatro dondiciones.

Salto computado o GOTO computado:

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

Salto incondicional a subrutina:
CALL SUBRUTINA ; va a ejecutar la SUBRUTINA y retoma a la siguiente instruccidn.
Llamada computado a subrutina o subrutina computada:

CALA ; salta incondicionalmente a una direccion contenida en el ACCL, el programa
; retorna a la siguiente instruccion después de haber ejecutado la subrutina.

Llamada condicional a subrutina:

CC ETIQUETA ; salta a ETIQUETA st se cumplen las cuatro dondiciones, después de
, ejecutar la subrutina el programa regresa a la siguiente instruccion.
Retorno de subrutina:

RET ; esta instruccion debe estar al final de toda subrutina para el programa regrese
; a donde fue liamada la subrutina.

Ejecucion condicional:

XC K Condicionl,Condicion2,Condicion3 Condiciond |
Donde K=12 | el programa ejecuta las siguientes K instrucciones si se cumplen las condiciones, de
lo contrario se salta esas instrucciones Hay que hacer notar que si K=1, la siguiente instruccion debe
ser de una palabra y st K=2 la instruccion a ejecutar puede ser de 2 palabras o 2 instrucciones de una
palabra.
De las instrucciones anteriores la mayoria se pueden ejecutar con retardo para la recuperacion de
pipeline, sin embargo, estas posibilidades son para programaciéon avanzada.
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REGISTROS DE ESTADO

El TMS50 contiene cuatro registros de estado, los registros de estado STO y ST1, contiene el estado
de varias condiciones y modos de operacion del TMS50 y los registros PMST y CBCR contienen

estados extras y control de la informacion.
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Registros de estado

Los registros de estado pueden ser aimacenados dentro de la memona dato y cargados de memona
dato, permitiendo asi que el estado de la maguina sea salvado y restaurado para interrupciones y
subrutinas Todos los bits de estado pueden ser cargados y salvados utilizando las instrucciones LST
#(0-1) y SST #(0-1) respectivamente en direccionamiento directo e indirecto.

Los registros STO, ST1 y PMST tiene asociado un registro sombra para salvarse automaticamente

cuando una interrupcion ocurre, en la rutina de atencion de interrupcidn cualquiera de Ia instrucciones
RET] o RETE le devuelve a los registros de estado sus valores originales antes de la interrupcion.
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Significado de los bits de registro de estado:

ARB Buffer Apuntador de Registros Auxiliares.

ARP  Apuntador de Registros Auxiliares.

AVIS En uno permite la visualizacién de las lineas de direccion externas cuando el programa efectia

direccionamientos internos.

BRAF Bandera de repeticidon de bloque, en uno indica que se esta repitiendo un bloque

C Bit de acarreo para una suma o préstamo para una resta.

CARI1 Tres bits que identifican 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.

CENBI En uno habilita el buffer circulara uno.

CENB2 En uno habilita el buffer circulara dos.

CNF Bit de control de configuracién de RAM interna.

DP  Apuntador de pagina de Memona Dato.

HM  Bit de Medo Hold.

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

IPTR Apuntador de vector de interrupcion. Cinco bits que apuntan a 2000 localidades donde reside

el vector de interrupcion. Permite el remapeo de los vectores de interrupcion.

MP/mc Bit de modo microprocesador (1) /microcomputadora (0).

NDX Habilita el registro indice.

OV  Bit de bandera de sobreflujo.

OVLY Habilita el acceso de programa en memoria RAM, si es uno, el bloque de memona es
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.

OVM Bit de modo de sobreflujo.

PM  Modo de commimiento del registro producto al cargarse en el ACC.

RAM Habilita el programa en memoria RAM. Habilita la SARAM mapearse en el espacio de

memona programa. Fijado a cero en el reset.

SXM Bit de modo de signo extendido y extension de signo.

TC  Bandera de control de prueba de bit.

TRM Habilita multiples TREGs, En uno habilita el uso de los registro TREG1 y TREG2.

XF  Bit de estado del pin externo XF.

Configuracion de la memoria SARAM

OVLY RAM Configuracion de SARAM

O 0 Deshabilitada

0 1 Mapeada en el espacio de programa.

I 0 Mapeada en el espacio de datos.

] 1 Mapeada en ambos espacios, datos y programa.



Instrucciones asociadas don los registros de estado y los bits individuales:

SETC BIT ; €l BIT de control especificado es puesto a 1.

CLRC BIT ; el BIT de control especificado es limpiado.

LST n,dir mem ; €l registro de estado STn es cargado en modo directo con dato en
; dir mem.

LST n* ARi ; el registro de estado STn es cargado en modo indirecto con el dato

; apuntado por el ARi en uso.
SST n,dir mem ; €l registro de estado STn es almacenado en modo directo en dir_mem.
SST n*ARi ; el registro de estado STn es almacenado en modo indirecto en
; direccion apuntada por el ARi en uso.

JERARQUIA DE CICLOS

En multiples aplicaciones es necesario anidar varios ciclos, por lo que es necesario conservar cierta
jerarquia para obtener un buen desempefio:

LAR ARi#NI
ETIQ] INSTRUCCION
INSTRUCCION

LACC #NB

SAMM BRCR
RPTB FINB
INSTRUCCION
INSTRUCCION

RPT #N
INSTRUCCION ; ciclo de una instruccion del RPT
INSTRUCCION
FINB INSTRUCCION ; fin del ciclo del bloque de instrucciones.
INSTRUCCION
INSTRUCCION

MAR * ARi ; asegura al ARi1 para que sirva de contador
BANZ ETIQI1,*-;ARi1 ; salta a ETIQ]1 si ARi en uso es diferente de cero.
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CONTADOR DE REPETICION (RPTC)

RPTC es un registro de 16 bits, que cuando es cargado con un nimero N en la instruccion RPT,
causa que la siguiente instruccion sea ejecutada N+1 veces. El RPTC puede ser cargado con un
namero e 0 a 65,536 usando las instrucciones RPT #N o RPTZ #N. Es utilizado en las instrucciones
de multiplicacion/acumulacion, movimiento de bloques, transferencias de 1/O y tablas de
lectura/escritura. La instrucccion RPTZ limpia el acumulador y el registro producto (PR) antes de
empezar la repeticion de la siguiente instruccion. Cuando la instruccion de repeticion (RPT o RPTZ)
es decodificada todas las interrupciones mascarables son deshabilitadas, sin embargo el TMS50
responde a sefiales de HOLD mientras efectia un ciclo de repeticion. Las instrucciones de repeticién
se utilizan en conjunto con las instrucciones MAC, MACD, BLDD, BLPD, TBLR y TBLW.

Ejemplo:

Desarrollar un programa que realice la siguiente suma de productos entre 50 puntos de la sefial X(n)
y los coeficientes h(n), suponer que los datos de X(n) estan almacenados a partir de la localidad "x"
y los coeficientes h(n) estan almacenados a partir de la localidad "h", el resltado lo salvaen y.

49
¥=3_X(n)h(n)

n=0

LDP #y ; carga pagina donde esta y

LAR ARL, #x ; carga el registro ARl con la direccidén de x

MAR *,AR]1 ; selecciona al registro ARl como registro
;auxiliar en usoc, no modifica el anterior ARi

ZAP ; ACC=0, PR=0
RPT #49 ; repite la siguiente instruccién 50 veces
MAC #h,*+ ; suma al ACC lo que apunta AR1, y AR1=AR1+1
APAC ; rescata el ultimo producto

SACL vy ; salva el ACCL en localidad "y"

Hay que hacer notar que notar que no todas las instrucciones se pueden 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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REPETICION DE BLOQUES .

El TMS50 permite la implementacion de ciclos DO y FOR. Para su ejecucion utiliza los registros
PASR, PAER, BRCR y el bit BRAF en el rgistro PMST.

El registro contador de repeticion de bloque BRCR es cargadoe con la cuenta del ciclo desde 0 a
65,536. La instruccién de repeticion de bloque RPTB es la que inicia el bloque y carga la direccion
de la siguiente instruccion en el registro de inicio de bloque PASR y la direccion del iltima
instruccion del bloque la carga en el registro PAER. Cuando se inicia la ejecucion de bloque el bit
BRAF se pone en uno. La direccion de PAER es comparada 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 éste se decrementa y el PC es cargado con la direccion de PASR

Ejemplo:
Desarrollar un programa que realice la misma suma que se hizo con RPT, pero ahora con RPTB

45
y=)_X(n)h(n)
ne=0

LDP #y ; selecciona pagina donde estd la variable y
LAR AR]1,#x ; carga el registro ARl con la direccidon de x
LAR ARZ,#h ; carga el registro AR2Z con la direccidn de h
MAR *,AR1 ; selecciona al registro ARl como registro
;auxiliar en uso, no modifica el anterior ARi
LACC #49 ; ACC=49
SAMM BRCR ; el registro contador de blogue BRCR = 49
ZAP ; ACC=0, PR=0

1

RPT FINB ; repite las instrucciones de blque 50 veces
LT *+,AR2 ; TREGO = X(n)
MPY *+,AR1 ; PR = X{(n)*h(n)
FINB APAC ; ACC=ACC+PR .
SACL vy ; salva el ACC en localidad de y en modo directo

Algunas consideraciones en la repeticion de blogues:

- RPTB si es interrumpible,

- El ciclo RPT puede anidarse dentro del ciclo RPTB

- El anidamiento de ciclos RPTB no es recomendado, ya que hay que estar salvando y restaurando
registros ocasionando mas consumo de tiempo.

- Las interrupciones y llamadas a subrutina son permitidos dentro de un bloque de repeticion.

- Un bloque debe tener al menos tres instrucciones de longitud.
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MODO POWER-DOWN

Este modo le permite al TMS50 entrar al modo de consumo de baja potencia. Este modo se invoca -
con las instrucciones IDLE e IDLE? o por la entrada /HOLD en bajo cuando el bit de estado HM esta
en uno.

En el modo Power-down detiene ia ejecucion del TMS50 manteniendo el contenido de todos sus
registros intemos. Si este modo se invocd con la instrucciones IDLE o IDLE2 entonces el TMS50
sale de este modo al recibir alguna interrupcion, si el bit INTM = 0 ( interrupciones mascarables
habilitadas) el TMS50 va a atender la rutina de interrupcion y después continia con el programa, si
INTM = 1, entonces el TMS50 continia con la intruccidn seguida a IDLE o IDLE2.



UNIDAD LOGICA PARALELA

Por: Larry Escobar Salguero.
Facultad de Ingenieria
UNAM

Junio del 2000
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UNIDAD LOGICA PARALELA

I_a unidad logica paralela (PLU) efectua operaciones lagicas mdependnentemente de la uniddad ALU
y ARAU, es decir, que no utiliza el acumulador para efectuar las operaciones. Esta puede fijar,
limpiar o cambiar multiples bits de los registros de control o de estado o de cualquier localidad en
memoria dato. La unidad PLU efectiia operaciones logicas directas sin afectar el contenido del
acumulador o registro producto.
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Unidad PLU

En las operaciones de la unidad PLU un operando es buscado en memonia dato y el otro proviene del
operando inmediato en la instruccion, al efectuar la operacion logica entre los operando el resultado
es escrito de nuevo en la localizacion de la memoria dato direccionado, normalmente todas estas
operaciones se efectiian en un ciclo de instruccion

Esta unidad permite la prueba de bits individuales con la intruccion BIT, o comparacion de una
constante con una localidad de memoria o comparacion dinamica utilizando el registro de
manipulacion dinamica (DBMR), si las cantidades a comparar son iguales - . . =7 7. . entonces
el bit de estado TC se pone a uno. ‘

Ejemplos:
APL #000Fhx , efectua operacion AND entre la constante 000Fh y el dato x
OPL #0FFOhy , efectiia operacion OR entre la constante 000Fh y el dato y
XPL #01,* , cambia el bit 0 del dato apuntado por el reg. ARi en uso

SPLK #0ABh,dato  ; almacena la constante 0ABh en variable dato.
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INTERRUPCIONES

Por: Larry Escobar Salguero.
Facultad de Ingenieria
UNAM

Junio del 2000
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INTERRUPCIONES

Las interrupciones son un recurso para suspender la actividad del TMS50 (o un microprocesador)
para atender algin requerimiento por hardware o software, esto evita la necesidad de estar
encuestando por software un evento externo. Las interrrupciones tipicas son generadas por
dispositivos externos que quieren transferir informacion al TMSS50, tal el es el caso de convertidores
A/D y D/A. El TMS50 tiene cuatro interrupciones externas mascarables (/INT4, /INT3, /INT2 ¢
/INT1), disponibles para dispositivos externos que interrumpan al microprocesador. Dos
interrupciones internas que son generadas por el puerto serie (RINT y XINT), una por el timer
(TINT) y una por software a través de la instruccion TRAP. Aunque esta altima no es priornizable
incluye su vector de interrupcton. Cada direccidn de interrupecion consta de dos localidades para
ubicar una instruccion de salto y la direccion de la subrutina de atencidn de interrupciones.

Tabla de vectores de interrupcion
Las fuentes de interrupcion del TMSS0 son seis externas, cinco internas, una de TRAP y por
software:

{| Interrupcion Direccidn Descripccién
RESET Oh Reset externo
/INT1 2h Interrupccion externa de usuario N. 1
/ANT2 4h Interrupccion externa de usuario N. 2
/INT3 6h Interrupccion externa de usuario N, 3
TINT 8h Interrupceion interna de timer
RINT Ah Interrupceidn de recepcion del puerto serie.
XINT Ch Interrupccidn de transmision del puerto sene.
TRNT Eh Interrupccion de recepcion del puerto TDM.
TXNT 10h Interrupccion de transmision del puerto TDM.
/INT4 12h Interrupccion externa de usuario N. 4

14-21h Reservado.

TRAP 22h Vector de instruccion TRAP
NMI 24h Interrupccidn externa no mascarable.

Las interrupcciones externas son activadas por una sefial en nivel bajo al menos tres ciclos en el
respectivo pin externo.
Las interrupciones internas son generadas por eventos internos del TMSS50.

Reset (/RS)
Es una mterrupcion externa no mascarable, con 1a 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.
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La sefial /RS causa que el TMS50 termine la ejecucion y obligue al contador de programa ir a cero
afectando varios registros y los bits de estado. Para la correcta operacion del sistema, la sefial de reset
debe ser activada baja por lo menos tres ciclos de reloj. El bus de datos es puesto en alta impedancia,
y las sefiales de control se van a alto mientras dura el reset.

Operacion de las interrupciones

Cuando una interrupcién ocurre, ésta es almacenada en un Registro de Bandera de Interrupcion de
16 bits (IFR). Este registro es fijado por el uso de interrupciones externas /INT(4-1) y las
interrupciones RINT, XINT y TINT. Cada interrupcion es almacenada en IFR hasta que ésta es
reconocida y automaticamente borrada por el Reconocimiento de Interrupciones (IIACK) o el reset
(/RS) 0 se escribe un uno en el bit correspondiente en el registro IFR. El reset no es almacenado en
[FR

1= 9 8 7 6 5 4 3

[ 2]
[—

~ E]
IFR | Reserved | INTA {TANT[TRNT | XINT | RINT P TINT | INT3 | INT2 lNTll

15 4 8 7 6 5 4 R 0

1

IMR | Reserved | INTS JUXNT[TRNT| XINTURINT | TINT | INT3 | INT2 I.'\"I'II

STO INTM l i

Registro.de banderas de iterrupcion IFR ¢ IMR

El TMS50 tiene una mapa de memoria para Registro de Interrupciones Mascarables (IMR) para
enmascarar las interrupciones internas y externas. Un uno en cualquiera de los bits 0-15 del registro
IMR habilita la correspondiente interrupcion siempre que ¢l bit de estado INTM esté en cero (habilita
interrupciones mascarables) . Obviamente as interrupciones NMI y /RS no estan incluidas en el
registro IMR.
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El bit /INTM en el registro de status STO habilita o deshabilita todas las interrupciones mascarables
(INTM=0 habilitado y INTM=1 deshabilitado). INTM es fijado a uno por la sefial /IACK.Si una
interrupcion ocurre durante un ciclo miltiple de instrucciones, la interrupcion no puede ser procesada
hasta que la instruccion es completada, este mecanismo de proteccion también es aplicado a
instrucciones de ciclo multiple debido a la sefial de READY. Tampoco se permite que se procesen
interrupciones cuando una instruccion esta siendo repetida por medio de RPT, la interrupcion es
almacenada en IFR hasta que el ciclo de repeticion sea terminado, después la interrupcién es
procesada. Las interrupciones no pueden ser procesadas entre la instruccion CLRC INTM y a
proxima instruccion en la secuencia del programa. También una interrupcion no es reconocida cuando
el /HOLD esta activado.

La instruccion RETE permite terminar una rutina de atencioén de interrupcion, reestablecer los
registros principales salvados y habilitar interrupciones (INTM = 0} .

Salvado de registros

Cuando una interrupcion es ejecutada ciertos registros estratégicos son salvados automaticamente,
y en el retorno de la interrupcion (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, ST1, PMST, TREGO, TREG1, TREG2, INDX y ARCR. Esto
permite salvar el constexto de registros que esta trabajando el programa al liegar una interrupcion.

Implementacion de Stack por software

Cuando se anidan interrupciones o subrutinas mas alld de los ocho niveles, entonces se puede
implementar un stack por software por medio de la instrucciones POPD y PSHD, permintiendo a la
parte alta del stack (TOS) sea salvado o recuperado de memona dato. La intruccion POPD salva el
contenido del PC en TOS en memona dato y los siete valores bajos del stack son recormdos una
localidad hacia arnba, la intruccion PSHD pone un valor de la memoria dato en el TOS del stack y
los demas valores en el stack son recornidos hacia bajo una localidad de memona (el valor mas bajo
del stack es perdido). Esto implica que el stack puede ser expandido en memoria dato.

Interrupciones por software

La instruccion de interrupciones por software (INTR #k ) permite efectuar hasta 32 ( k de 0 a 31)
interrupciones por sofiware con las mismas caracteristicas de una interrupcion por hardware. El
programador solo invoca la rutina de atencion de interrupcion de acuerdo a la tabla siguiente, lo
importante de esta forma de interrupcion es que el usuario puede definir sus propias rutinas de
anteccion de interrupcion.



Interrupciones por software

K Interrupcion Localizacion #K Interrupcion Localizacién
0 RESET Oh 16 Reservado 20h
1 /INT1 2h 17 TRAP 22h
2 /INT2 4h 18 NMI 24h
3 . /INT3 6h 19 Reservado 26h
4 TINT 8h 20 De usuano 28h
5 RINT Ah 21 De usuario 2Ah
6 XINT Ch 22 De usuario 2Ch
7 TRNT Eh 23 De usuario 2Eh
8 TXNT 10h 24 De usuano 30h
9 /INT4 12h 25 De usuario 32h
10 Reservado 14h 26 De usuario 34h
11 Reservado 16h 27 De usuano 36h
12 Reservado 18h 28 De usuario 38h
13 Reservado 1Ah 29 De usuario 3Ah
14 Reservado 1Ch 30 De usuario 3Ch
15 Reservado {Eh - 31 De usuano 3Eh
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PERIFERICOS Y PUERTO SERIE

Por: Larry Escobar Salguero.
Facultad de Ingenieria

UNAM

Junio del 2000
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Los periféricos que maneja el TMS50 son controlados por algunos registros mapeados, para la
inicializacion de estos periféricos en sus registros deben de escribirse las palabras necesanas para que
operen correctamente. Dentro de estos penifénicos estan el puerto serie (transmision / recepcion), el

PERIFERICOS Y PUERTO SERIE

puerto serie multiplezado por division (TDM), 64 k-puertos paralelos y el timer.

PUERTOS PARALELOS DE ENTRADA SALIDA

El TMS50 puede direccionar hasta 64k puertos de entrada salida (1/0), éstos son seleccionados
cuando la sefial externa /IS es activada en bajo cuando el TMS50 ejecuta alguna instruccion IN u
OUT. L2 sefial /RD y /WE se pueden utilizar en conjunto con /IS para accesar a dispositivos externos

tal como se ve en la figura siguiente:
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GENERACION DE ESTADOS DE ESPERA_ POR SOFTWARE

El TMS50 es un procesaddr de sefiales muy rapido, sin embargo, brinda la posibilidad de acceder a
dispositivos lentos al generar hasta 7 estados de espera por medio de la linea externa READY, pero
aun mas estos estados de espera se pueden generar por software evitando hardware externo.

La programacton 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 1/0) y un registro
de control de 5 bits (CWSR).

Reglater Blis Space Addreas Range
POWSR 0-1 Program 0000h-3FFFh
2-3 4000h-7FFFh
4-5 BOOON-OBFFFh
6-7 0C000N—0FFFFh
8-9 Data 0000h—3FFFh
10-11 4000h-7FFFh
12-13 8000h-0BFFFh
14-15 0C000N—OFFFFR
IOWSR BiIG=0 BIG =1
01 Vo Pert 0/1, Port 10/11, etc. 0000h—1FFFh
2-3 Port 2/3, Port 12/13, etc 2000h—3FFFh
4-5 Port 4/5, Port 14115, elc. 4000h-5FFFh
-7 Pon 6/7, Port 16/17, stc 6000h-7FFFh
6-9 Port 819, Port 18/19, elc. BCOOh—9FFFh
10-11 Port OA/OB, Port 1A/1B, OAROOR—QBFFFh
alc
12-13 Port 0C/OD, Port 1CN1D, 0CO00h—0DFFFh
elc
14-15 Porl OE/OF, Port 1E/1F, etc. QEOOOh-OFFFFh

Generacion de estados de espera

El mapa de memoria para dato y programa se divide en 8 bloques 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 programar su
propio estado de espera independientemente de los otros bloques. El espacio para I/O puede
configurarse en dos formas dependiendo como se especifique el bit BIG en el registro CWSR. Si
B1G=0, se mapean ocho pares de periféricos YO por cada dos bits en IOWSR, si BIG=1, ocho
bloques de 8 K palabras y a cada blogue se le puede programar su estado de espera independiente.



Cuatro bits en el registro CWSR permiten al usuario seleccionar uno de dos mapas de estados de
espera y el nimero de estados de espera correspondientes { de 0 a 7 estados). Los valores de los bits
se escriben tanto en los registros PDWSR, IOWSR y CWSR como se especifica a continuacion:

Walt-State Fleld? No. of Wait States No. of Walt States
of PDWSR or IOWSR (CWSRBitn=0) (CWSREItn=1)
{Blnary Value)
00 0 0
01 1 1
Hy 2 3
11 3 7
n (Bit Positlon Space
In CWSR)
0 Program
1 Dala
2 /O {tower-half: Port 0-Pont 7 if BIG=0, 0000h—7FFFh if BIG=1)
3 /O (upper-hall. Port 8-Port F if BIG=0, B00Ch—OFFFFh if BIG=1)
4 BIG mode bt

Registros PDWSR, IOWSR y CWSR

El registro CWSR debe escribirse antes que los registros PDWSR ¢ IOWSR.
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PUERTO SERIE

El TMS50 consta de un puerto serie bidireccional full duplex, este puerto provee una comunicacion
directa a dispositivos tales como codecs, convertidores seriales A/D, otros sistemas seriales y para

aplicaciones multiprocesos a través del puerto senal TDM.

Las sefiales del puerto serie son compatibles con codecs y otros dispositivos senales. La méaxima
frecuencia de operacion del puerto serie cuando utiliza el reloj interno es de 5 Mbits/sa 50 nsy 7.14

Mbits/s a 35 ns.

Para su operacion el TMSS50 contiene los pines externos:

CLKX Seial de reloj de transmision.
CLKR Senal de reloj de recepcion.
DX Sefial de transmision de dato serial, envia el dato actual
DR Sefal de recepcion de dato senal, recibe el dato actual.
FSX Sefial de sincronizacion de frame de transmision, inicia la transferencia de un frame.
FSR Senal de sincronizacion de frame de recepcién.
g . Data Bus )
16 l 16
Load
' Load Control
DRR (16) (Load) Logic DXR (16)
&
16 Load
RINT on 1 Load (Lozd) 16} XINT on
RSA-DRA i Control 3 *— DXR-XSR
transfer Logic transier
+ RSR (16} XSR (16)
(Clear) (Clear)
Byie/MVord Counter {Clock) (Clock) Byte/Word Counter
4 4
 } FSR FSX
L §  J
DR " CLKR CLKX DX

Diagrama de bloques del puerto serie




v

Para la operacién del puerto serie se utilizan los registros:

SPC

DXR
DRR
XSR
RSR

Un dato a transmitir es escrito en el registro DXR el cual copia el dato en el registro XSR que efectia
el corrimiento de bits para hacer la transmision senial sobre el pin DX, tan pronto como sc copia DXR
a XSR se permite escribir otro dato en el registro DXR, a 1a vez ocurre una transicion 0-1 en el bit
de transmision lista (XRDY bit 11) del registro de control SPC y se genera una interrupcion de

Registro de control del puerto serie.
Registro de transmision de datos.
Registro de recepcion de datos.

Registro de corrimiento en la transmision.

Registro de cornmiento en la recepcion.

transmision de puerto serie (XINT).

Para la recepcion un dato recibido en el pin DR es cormrido dentro del registro RSR, el cual es copiado
en el registro de recepcion de dato (DRR) y el dato puede ser leido. Una vez completada la copia de
RSR a DRR existe una transicion 0-1 en el bit de recepcion lista (RRDY bit 10) del registro de
control SPC y a la vez se genera una interrupcion de recepcion de puerto serie (RINT). El puerto
senie es doblemente buffereado porque los datos puede ser transferidos de DXR o DRR mientras otra

transmision o recepcion se efectia,

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

Bit | Name Description Bit Name Description
0 Reserved 7. RRST 0 = reset receiver
1 DB | Digiwl Loopbuck 1 = operate receiver
Word fenpgth 8 INO Input Jevel at CLKR
2 | FO |0=16bus 9 IN1 Input Jevel at CLKX
I =8bit 10 REDY 1 = receive duta ready
(l}-"ramc syne m"df:d 11 XRDY 1 = transmitter reads
L] y = i : -
CLIN ~ 1} | RSRFULL | 1 = receiver overflow
- suurce:
4 [ MOeM 0= CLEX Determine state of serial
1= CLKOUT 14 14 SOFT puri when a breakpoint
U= FSxi B 15 FREE is encountered in the
. = F5X is an input HLL Debupper
SN ILEL b= FSX s anoutput — bt
i — reset I e
Do | xRy [T reertransmier FREFE | SOFT | Action
I I = operate Iransmitler
1 x Frev run
] 4 Immediate stop
0 I Stop alter completing word

Registro de control de puerto serie (SPC)




Para la configuracion del puerto serie es necesario escribir a los bits 1-5 del registro SPC, sin
embargo, antes de escribir a estos bits hay que efectuar un reset sobre los bits 6 y 7 (XRST y RRST),
es decir, escribir ceros a estos bits y luego escribir a los bits 1-5, para que la configuracion del puerto
quede habilitada se ponen los bits 6 y 7 a unos. Los bits 10-13 del registros SPC son bits de estado
del puerto serie,

En la siguiente figura se muestran los diagramas de tiempo de las sefiales del puerto serie, tanto para
la operacion de transmision como- de recepcion.

Burst-Mode Serial Port Transmit Operation

o]

i
4

DXR XSR DXR XSR
Loaded Loaded Reloaded Reloaded

Burst-Mode Serial Port Receive Operation

{

| |
[ ]
| | MSB | | LSB ! ! |
I | | | I I [
RINT | | ! J / \, | | ]
i [ I I ﬁ; | i i

DRR

Loaded

From RSR

Senates de transmision y recepcion del puerto serie



EL TEMPORIZADOR (TIMER)

El timer es un contador intemo del TMS50 que puede utilizarse para generar interrupciones
pertodicas con tiempos exactos.

SHESET
F< ‘ TRB
PRD TDDR
{
A 4 /_ CLKOUTH
TIM <] PSC < TSS
\. o
Borrow Borrow
.
» TINT
{> » TOUT

Diagrama de bloques de Timer

El TMS50 posee un Registro Timer (TIM) y un Registro Periodo (PRD) de 16 bits. El registro timer
cuenta descendentemente en la caida de CLKOUT1. Los registros TIM y PRD son fijados a su
maximo valor FFFFh en el reset. Una interrupcion de Timer (TINT) es generada cada vez que el TIM
liega a cero, el TIM es recargado con el valor de PRD en el proximo ciclo. Esta caracteristica es util
para operaciones de control y sincronizacion de muestreo o escritura de penféricos.

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

La razon de tiempo de interrupcion del timer esta dada por:

1
f =
TINT t. (TDDR + 1) (PDR + 1)
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donde: ‘
frnt  : razon de interrupcion de timer
ty, : periodo del reloj CLKOUTI
TDDR + 1 : escalamiento de 4 bits
PRD + 1 : escalamiento de 16 bits

El primer contador (descendente) TDDR se encuentra en el registro de control de timer (TCR bits
0-3), los bits 6-9 del registro TCR corresponden al contador preescalador. Cuando el registro TCR

llega a cero es cargado con el valor del registro TDDR.

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

Registro de control del Timer (TCR)

Bit Nombre Descripcion

0-3 TDDR Razdn de division del Timer

4 TSS Detiene al Timer =1, Reinicializa al Timer =0

5 TRB Reinicia el Timer con el PRD y TDDR

6-9 PSC Contador preescalador
l 15-12 11 10 9-6 5 4 3-0 "
L Reservado SOFT | FREE | PSC TRB | TSS TDDR u

Los bits SOFT y FREE determinan el estado del timer cuando éste es detemdo.

La secuencia para utilizacion del timer seria:

- escnbir los valores necesarios al registro PRD y el TDDR al registro TCR .
- habilitar la interrupcion del timer (desenmascararla) en el registro IMR.

- limpiar cualquier interrupcion pendiente en el registro IFR.
- Habilitar interrupciones limpiando el bit de estado INTM.
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INTERFACE A MEMORIA RAM EXTERNA

En la siguiente figura se observa la conexaon directa del TMS50 a una memona RAM, el TMSS50
provee las sefiales necesaras para leer y escnbir en la memorna RAM.

C5 D15

RD [0 D14 ]

WE WE D13 -—
Al3 Al3 D12 -

Al2 A2 on ~

At Al D10 -

A10 A10 D3 3
A9 A9 D8 J
A8 A8 D7 -
A7 AT Ds N
AB AB D5 y
A5 A5 D4 \
A4 Ad D3 +——
A3 A3 D2 ——
A2 A2 D1 p—
Al Al 00 ——
AD Al 16K x 4 RAM

A ¢ AD 18K x 4 RAM
TMS320C5x —+ A0 16K x 4 RAM .
— A0 186K x 4 RAM

Dt5 p—
D14 p——
D13 —
D12 b—1
D11 —
D10 —1
D9 f—

Da‘/{

D7 F—1

ps [——
D4 |—
03—
o1 [—

D2 F—
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ESPACIO DE ENTRADA SALIDA (VO)

El TMS50 puede direccionar hasta 64 k puertos /O de 16 bits pemlitiehd6 el acceso a periféricos
utilizados en aplicaciones para el PDS. '

El acceso a puertos es multiplexado sobre el mismo bus de direcciones y datos utilizados para accesar
a memoria programa y dato, el espacio /O es distinguido por la activacion de la seiial externa /IS en
bajo cuando el TMS50 ejecuta una instruccion de OUT o IN:

IN DATO,01FFh ; lee un dato del puerto 1FFh y lo escribe en la localidad de
memoria DATO

OUT SALIDAO01F1h; escribe un dato de la localidad e memoria SALIDA vy lo
escribe en el puerto 1F1h.

De los 64 k puertos 16 son mapeados en el espacio de memoria dato (PAO a PA15 de 50h a 5Fh),
estos puertos son tratados como memoria, sin embargo externamente son distinguidos por la
activacion de la sefial /IS. Estos puertos pueden accesarse con instrucciones que se utilizan para
direccionar memona:

SACL 52h | ; salva el acumulador al puerto externo 52h (DP = 0)
Las sefiales /RD y /WE pueden utilizarse para seleccionar un dispositivo como puerto de entrada o

salida. También hay que recordar que a los puertos se les puede programar estados de espera por
software.
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PUERTO SERIE TDM

El TMSS50 tiene un puerto serie multiplexado por division de tiempo (TDM) que le permite ia
comunicacion serial con otros siete TMS50 proveyendo una poderosa interface para aplicaciones
multiprocesos.

Para la operacion del puerto serie TDM se pone un uno en el bit TDM del registro de configuracion
de puerto serie TDM (TSPC). Si el bit TDM = 0, el puerto TDM puede operar como otro puerto
serie convencional del TMSS0. El registro TSPC es similar al registro SPC del puerto serie a
excepcion de que el bit TDM indica la 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
(TRD) en una linea simple Hamada linea de datos (TDAT), 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 TMS50 pueden conectarse a
cuatro lineas para la comunicacion por el puerto TDM.

@)

Davice 0 Device 1 | Device 7
I 4,(,7 TFRM
',(17 TADD
‘J‘, TCILK
‘)l)_ TDAT
(b)
TOX }-—e—4p TDAT
TOR -+
‘5 TFSX [-4$———- TFRM

TFSR (—4»— TADD

TCLKX
TCLKR

»9—4p» TCLK

F U §

Conexion del TMSS50 por puerto TDM

77



La linea TADD es manejada por un TMSSO0 particular para un tiempo particular y determina qué
dispositivo de la conexién TDM puede efectuar una recepcion valida en el tiempo de slot.

El puerto TDM tiene asociados seis registros mapeados en memoria. En una lectura valida TDM, el
dato es transferido del registro TRSR al registro TRCV y una interrupcion de recepcion es generada
indicando que el registro TRCV tiene un dato valido y que puede ser leido. Todos los puertos TDM
operan sincronizados por las lineas TCLK y TFRM las cuales son generadas por cada dispositivo.

| B

15 [ 4 fafuzfuJwlele] 7] e s JTa]JaJz]1]eoe
TRCV Recerve Data
TOXR Transme Data
TsPC |FREE [SDFT | X | X | XRDY |RRDY | N1 | INo [RRST | xRsT [ Txm |mcm | Fsm ] Fo | ows | oM
TCSR | X X x | x X X X | x towr | chs | crs | che | cH3 | chz | oMt | cHo
TRTA | 7a7 | 726 [ TAas [Tas | Ta3 | TA2 | 7At JRAG | RA7 | RA6 | RAS | RAs | RA3 | RA2 | RAY | RAD
TRAD | X x |x|x1 | x s2 I s1tso | a7 [ a6 | As | as | A3 | a2 f ar | ac

Registros del puerto TDM



ACCESO DIRECTO A MEMORIA

El TMS50 soporta multiprocesamiento utilizando Acceso Directo de Memoria (DMA). La
caracteristica del DMA es que puede utilizarse para multiprocesamiento deteniendo temporalmente
la ejecucion de uno o mas procesos que permita a otro proceso leer o escribir a la memoria externa
o interna de otro TMS50.

'C5x ' 'C5x
{Mastar) Slave)
X | oo
Elg |- - HOLDA
INTT-INTd [+ XF
TACR _+ [ 1 BI0
A15-A0 > Buffer [ 7 A15-A0
D15-D0 |+ Y g and -+ —] D150
RW > Logic
{ r—"ﬁl ! 4
MasterData Master Program Slave Program Slave Data -
Memory (RAM) Mamory (ROM) Meamory (RAM) Memory (RAM)

Configuracion Maestro-esclavo utilizando DMA

Las dos sefiales /HOLD y /HOLDA permiten a otros dispositivos tomar el control de los buses del
TMS50 esclavo. Cuando el TMS50 recibe una sefial de /HOLD de un dispositivo externo, el TMS50
envia una sefial de reconocimiento /HOLDA (activa baja), entonces pone sus buses de direcciones,
datos y las sefiales de control (/PS, /DS, /IS, R/w y /STRB) en alta impedancia. Los pines de puerto
serie (DX y FSX) no son afectados. HOLD es muestreado en el tercer cuarto de ciclo de reloj, st es
encontrado activo, éste toma tres ciclos de maquina antes que los buses y sefiales se vayan a aita
impedancia, permitiendo terminar la instruccion que esta siendo ejecutada.

Esto significa que el TMS50 maestro toma el control completo de la memoria externa del TMS50
esclavo, la sefial de /[HOLDA es encuestada en el pin /BIO del TMS50 maestro. La sefial 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 operacion es seleccionada por HM (modo hold) en el registro de estado. Cueando HM=1,
el TMS50 detiene la ejecucion del programa e ingresa al estado de hold directamente. Cuando HM
= 0 el procesador puede continuar la ejecucion del programa en memona interna pero pone la
interface externa en alta impedancia. Si el programa en ejecucion es de memona interna y no se
accesa dato externo de memona, el procesador entra a estado externo de hold, pero el programa
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. sigue ejecutindose internamente (si HM = 0). Esto permite una operacion mas eficiente del sistema,
dado que puede continuarse la ejecucion mientras que una operacion de DMA esté siendo ejecutada.

Todas la interrupciones son deshabilitadas mientras que /HOLD es activada con HM = 1. Si HM=0
las interrupciones funcionan normalmente.

El dispositivo maestro puede accesar las localidades internas del TMS50 (esclavo), cuando el esclavo
envia el reconocimiento de /HOLDA, el maestro puede enviar una sefial baja a la entrada /BR del
.- TMS50 esclavo, éste ultimo respondera con la sefial /IAQ reconociendo el acceso a su memoria
interna. La direccion de transferencia es manejada por sefial R/w . por medio del maestro. Con la sefial
. /STRB se selecciona-el acceso a memoria, es decir que esta sefial determina la duracién del acceso
a memoria.

La finalizacion de la transferencia DMA se da cuando se desactiva la sefial /HOLD (se pone en alto)
y en seguida también se desactiva la sefial de /HOLDA

DMA to internal RAM

TMS320C5n

- e

oo HOL.DPF—— Host places C3x host in HOLD
T HOLDAF—>  C3vacknoskedges with TTOTDA

BR*—" ‘Host requests C3x bus vis BK
WO SCE gronts with. 14Q
’ ~— ADDRESS [*™— ADDRESS. W, STRB became
3 Internal - RN fe—— nputs to cantrol internal RAN]
RAM ~— STRE le———

re— [IATA et ——3= it uceesses DAT A via data bus

Sefiales de DMA
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MEMORIA GLOBAL
Para aplicaciones de multiprocesamiento, el TMS50 tiene la capacidad de localizar un espacio de
memona global de datos y comunicarse con este espacno a traves de la sefial /BR (requenmiento de
bus) y la sefial de control READY. :

1.a memonia global es compartida por mas de un procesador, por lo tanto para su acceso debe ser
arbitrado. Cuando se utiliza memona global, el espacio de direccionamiento del procesador es
dividido en secciones local y global. La seccion local es usada por el procesador para ejecutar
funciones individuales y la seccion global para comunicarse con otros procesadores. -A diferencia del
DMA, Ia lectura o escritura de memoria global no requiere que uno de los procesadores esté
detenido.

El Registro de Mapeo de Memoria Global (GREG) especifica la parte de memoria de datos del
TMS50 como memonia global externa. El registro GREG-es mapeado como memoria de datos en la
localizacion Sh, 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 la tabla de configuracion de memoria global:

LOCALIZACION DE MEMORIA MEMORIA GLOBAL
Valor de GREG — 1. -

Intervalo No. de Palbras Invervalo No. de Palabras
000000xx 0-FFFFh 65,536 ~ 0
10000000 0-7FFFh 32,768 8000-FFFFh 32,768
11000000 0-BFFFh " 49,152 C000-FFFFh 16,384
11100000 0-DFFFh 57,344 E000-FFFFh 8,192
11110000 0-EFFFh 61,440 FO00-FFFFh 4,096
11111000 0-F7FFh 63,488 F800-FFFFh 2,048
11111100 0-FBFFh 64,512 FC00-FFFFh 1,024 -
11111110 0-FDFFh 65,024 . FE000-FFFFh 512
11111111 0-FEFFh 65,280 FF000-FFFFh 256

Se observa que se puede compartir memoria global desde 256 hasta 32,768 palabras.

Cuando un dato de memona es direccionado en modo directa o indirectamente correspondiente a
direccionamiento de memoria global (definido por GREG), /BR es acertado bajo con /DS para indicar
al procesador que se desea hacer una acceso de memoria global. La légica externa arbitra el control
de memoria global acertando una sefial READY controlando el tiempo de acceso a la memoria.
También se pueden generar estados de espera por software como ya se especificd. La memoria global
€s compartida por varios procesadores pero es accesada individualmente sélo por un procesador, Las
sefiales /BR y /DS son utilizadas para habilitar el espacio de memoria global.
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