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PRESENTACI6N 

La Facultad de Ingenieria ha decidido realizar una serie de ediciones provisionales de obras 
recientemente: elaboradas por academicos de la instituci6n, como material de apoyo para sus 
clases, de manera que puedan ser aprovechadas de inmediato por alumnos y profesores. Tales 
el caso de las Prdcticas de laboratorio con microprocesadores TMS320C30, elaboradas por 
Bohumil Psenicka, Salvador Landeros y Milan Karpf .. 

Se invita a los estudiantes y profesores a que comuniquen a los autores las observaciones y 
sugerencias que mejoren el contenido de la obra, con elfin de que se incorporen en una futura 
edici6n definitiva. 



Pro logo 

La gran cantidad de aplicaciones que tiene el procesamiento digital de seiiales incluyen 
areas, tales como: :~adar, sonar, voz, comunicaciones, telefonfa, medicina, control, sismologfa, 
imagenes, etc. Las herramientas que han permitido obtener soluciones reales y eficientes son 
el desarrollo de las tecnologias de programaci6n y los microprocesadores de procesamiento 
digital de seiiales. 

El amplio crecimiemo que ha t.enido la industria digital se debe en gran medida al desarrollo 
de algoritmos de :i>rocesamiento dig1tal de seiiales. Las areas antes mencionadas requieren 
aplicaciones, tales como filtrado, compresion, analisis en frecuencia, entre otras. El uso de 
sistemas digitales perm[te realizar estas tareas co:1 una computadora digital o un micro
procesador. 

Dentro de las herr a rnientas de computo para el procesamiento digital de seiiales se encuen
tran los programas .de simulacion donde los datos pueden analizarse, aplicando filtros digi
tales o transformaca de Fourier, v graficarse en una computadora. El paquete de computo 
MATLAB es un ejemplo de una poderosa herramienta para este tipo de simulaciones. Las 
tarjet.as de micropr:>cesadores stan:er-kzt son otra a:·uda para la ejecucion de programas para 
procesarmento de sei\ales. 

El proposito de e:'te libro es present.ar, a los alumnos de las carreras de Ingenieria en Tele
comunicaciones, Electr6nica y Computacion de la Facultad de lngenieria de la UNAM, apli
caciones del procrsarniento digital de seiiales. 

Es importante senalar que este t.rabajo fue concluido durante la estancia que realizo el 
profesor Karpf ~1[lan de la l' ni wrsidad T ecnica Checa, en el laboratorio de procesamiento 
digital de seii~1les de la Facultad de Ingenieria en el invierno del 2000. Durante la estancia 
probo y comprobt) los ejemplos que se ilustran en el libro. 

En la primera pa r1!~ se hace una presentacion de la estructura b~isica del microcontrolador 
DSP Ttv1S::I20C3( i, se explican Utract.eristicas generales del modulo de evaluadon (EVM) y 

se realiza una bn \ c descripcion del conjunto de instrucciones del DSP TMS320C30. 

En la segunda pane, capitulo 4, se present an programas element ales para que el alumno los 
ensamble y los cona en el modulo de evaluacion, observando en el analizador de espectro 
los result ados. E l a.lumno, mediante los programa.s escritos para el paquete MATLAB y el 
simulador, pued<: verificar si dichos programas est:=in bien hechos. 

Este libro representa un gran esfuerzo de los autores para contribuir a que los alumnos 
tengan un rnater[al para desarrollar aplicaciones del procesamiento digital de seiiales a al
gunos problemas reales. Es nue8tro deseo que los alumnos encuentren en este material una 
motivacion para el estudio del procesarniento digttal de seiiales. Se agradece el apoyo a la 
Facultad de Ingenieria de la GN Al\1 .y a las personas que colaboraron en el proceso para la 
publicacion de e:-ta obra. 

Dr. Bohumil Psenicka 
Dr. Salvador Landeros Ayala 

Profesores t[,: ta Fa cult ::tel de Ingenieria de 1a UN AM 
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Capitulo 1 

Micror>rocesador TMS320C30 

1.1 Introduccion 

El microprocesador TV(S320C30 forma parte de la tercera generacion de la familia TMS320 
de procesadores digitales de senales (DSP) desarrollados con tecnologia 111m CMOS, capaces 
de manejar ope:raciow~~; con punto ftotante de 32 bits. Se fabrica en un encapsulado de tipo 
PGA (Pin Grid Army) de 181 pins. 

El ciclo de reloj es de 60 ns, palabra de datos y programa de 32 bits, con bus de direcciones 
de 24 bits, lo que resulta en un espacio de memoria de 224 = 16.7 megapalabras. Ejecuta 
instrucciones a una tasa de 33.3 MFLOPS 1 y 16.7 MIPS 2 . Funciona con un reloj externo 
de 66 l\1Hz. 

Otra carac:teristica importante de un DSP con respecto a los demas microprocesadores es la 
multiplicacion en para1.elo y carga al acumulador, todo esto en un solo ciclo (instruccion tipo 
MAC, Multiply and Accumulate). 

Este microprocesador posee un conJunto de registros, algunos de proposito general deno
minados archivos de registros, que son utilizados por el CPU para llevar el control de sus 
opcraciones. Tiene wt deposito de 64 palabras de longitud empleado por la memoria de 
programa. Para realizar operaciones aritmeticas, usa dos unidades aritmeticas que trabajan 
en paralelo, cada unh de las cuales posee un registro auxiliar asociado (ARAUO y ARAUl). 
Los bloques de memoria internos son de acceso dual (pueden accesar dos operandos en un 
ciclo de maquina). :~xiste un canal destinado para DMA (acceso directo a memoria) que 
disminuye la carga al CPU, el cual soporta operaciones de entrada/salida concurrente. 

En cuanto a los pe:ift;ricos desarrollados dentro del circuito integrado, se con~"i.deran dos 
temporizadores y dos puertos seriales independientes. Debido a su arquitectura basada en 
registros, facilitan la implantacion de c:ompiladores de alto nivel, como es el caso dellenguaje 
C. El bloque de memoria ROM es de 4k-palabras y existen ademas dos bloques de memoria 
RAM de 1k. La unidad aritmetica logica y el multiplic:ador son de 40 bits para punto 
ftotante y de ~12 bits para ~nimeros enteros. El CPU tiene un regist.ro de corrimiento de hast.a 
32 bits, ocho registros o acumuladon?s de precision extendida, as{ como dos generadores de 
direcciones con ocho :-egistros auxiliares. Para las 11uidades aritmeticas se tiencn dos registros 

1 MFLOPS =, millm,es de operaciones ue pun to tlotantc por segumlo. 
2 M IPS = millones < .f instrucciones por segunJo. 
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auxiliares. Puede ejecutar instrucciones de dos o tres operandos. Posee dos banderas externas 
de proposito general y cuatro interrupciones externas. El controlador de DMA se utiliza para 
leer o escribir en la memoria sin que se interrumpa al CPU. 

1.2 Arquitectura 

La arquitectura interna del TMS320C30 se estructuro con la finalidad de poder ejecutar 
grandes volumenes de operaciones aritmeticas, utilizando tanto hardware como software. 
Posee una extensa memoria interna y un alto grado de paralelismo en las operaciones, 
lograndose asi una reduccion significativa en el tiempo de ejecucion de un bloque de in
strucciones. 

1.3 Unidad de procesamiento central (CPU) 

La administracil:lfl de los recursos del CPU se realiza a traves de registros agrupados en un 
archivo de regi:;tros que contiene los siguientes componentes: 

1. M ultiplicador de enteros y numeros de pun to fiotante. 

2. Unidad ;.ritmetica logic~ (ALU), la cual ejecuta operaciones de punta fiotante, de 
enteros y operaciones logicas. 

3. Registro de corrimiento de hasta 32 bits. 

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

5. Unidade~ aritmeticas con registros auxiliares asociadas (ARAU). 

6. Conjuntc, de 28 registros con diversos propositos (register file). 

Multiplicador para enteros y de punto flotante 

Ejecuta instruo ioncs de duraci6n de un ciclo de maquina de la siguiente manera: 

• Multiplicac:ion entera de 24 bits con resultado de 32 bits. 

• Multiplicac:ion de punta Hotante de 32 bits con resultado de 40 bits. 

Unidad arit10etica l6gica (ALU) 

Aqui se ejecutan operaciones de duraci6n de un ciclo de maquina para datos enteros y logicos 
de 32 bits, y datos de punta fiotante de 40 bits. La extension de la palabra de datos que 

resulta tiene la misma extensi6n que los operandos. 

Registro de corrimiento dt! 32 bits 

Es utilizado ]tara realizar desplazamientos de hasta 32 bits hacia la izquierda o bacia la 

derecha en un solo ciclo. 
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Buses internos CPU1/CPU2 y REG1/REG2 

La concepcion separada de estos buses permite extraer de dos operandos de memoria y dos 
operandos desde los registros para que se realicen multiplicaciones paralelas, asf como sumas 
y restas de cuatro operandos en un solo ciclo de maquina. 

Unidades aritnH~ticas con registros auxiliares asociadas ARAUO y ARAUl 

Es posible generar dos direcciones en un solo ciclo que opera en paralelo con el multiplicador 
y la ALU, esto permite usar un modo de direccionamiento indexado, circular y de inversion 
de bit. 

1.3.1 Archivo de registros del CPU 

Estos se puedr n uti1izar como registros de prop6sito general, aunque tam bien cada uno 
de ellos realiza una funci6n especifica; por ejemplo, se tienen ocho registros de precision 
extendida y ocho registros auxiliares, entre otros, que se presentan a continuacion. 

Registros de precision extendida RO-R 7 

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

Registros auxiliares A RO-AR 7 

Se accesan por el CPU y por la ARAU. Su funcion principal es la generacion de direcciones 
de 24 bits, perc .se pueden usar tambien como contadores de cuenta cerrada o como registros 
de proposito gu1eral. 

Apuntador a pagina de datos DP 

Registro de 32 bits, donde los ocho menos significativos se utilizan para direccionamiento 
directo como lm apuntador a la pagina de datos direccionada. Las paginas son de 64 k
palabras., teniendose un total de 256 paginas. 

Registros indice IRO, IRl 

Contienen el valor usado por la correspondiente ARAU para calcular una direccion indexada. 

Registros de tamaiio de bloque BK 

Son utilizados por la ARAU para especificar el tamaii.o del bloque en el direccionamiento 

circular. 
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Nombr e del registro 
---
RO 
Rl 
R2 
R3 
R4 
R5 
R6 
R7 
ARO 
ARl 
AR2 
AR3 
AR4 
AR5 
AR6 
AR7 
---
DP 
IRO 
IRl 
BK 
SP 
ST 
IE 
IF 
IOF 
---
RS 
RE 
RC 
----·· 
PC 

I 
I 
I 

F'uncz6n 

Registro de precision extendida 0 
Registro de precision extendida 1 
Registro de precision extendida 2 
Registro de precision extendida 3 
Registro de precision extendida 4 
Registro de precision extendida 5 
Registro de precision extendida 6 

Registro de precision extendida 7 
Registro auxiliar 0 
Registro auxiliar 1 

Registro auxiliar 2 
Registro auxiliar 3 
Registro auxiliar 4 
Registro auxiliar 5 
Registro auxiliar 6 
Registro auxiliar 7 
Apuntador a pagina de datos 
Registro indice 0 
Registro indice 1 
Registro de t amafio de bloque 
Apuntador al stack 
Hegistro de est ado 
Registro de habi:tit acion de int. CPU/DMA 
f{egistro de banderas de int. del CPU 
Hegistro de bancleras de E/S 
Hegistro de dir. inicial de repeticion 
Registro de dir. final de repeticion 
Contador de repeticion 
Contador de programa 

Tabla 1.1: Registros del T:VIS320C30 
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Apuntador al paquete del sistema SP 

Registro de 32 bits que contiene la direccion guardada en la localidad mas alta del paquete. 
Este registro si<~mpre apunta al ultimo elemento que entra. El paquete es intervenido por 
interrupciones, .larnadas y retornos de subrutinas, y por las instrucciones PUSH y POP. 

Registro de estado ST 

Guarda informaciC>n global sobre el estado del CPU, es decir, contiene las banderas que 
indican si el re~'ultado de una operaci6n fue cero o negativo. Mediante software, es posible 
salvar y restaurar este registro. 

Registro de habilitacion de interrupciones de CPU /DMA IE 

Registro de 32 Ids donde un "l'' en la posicion adecuada habilita la interrupci6n correspon
diente. Las int.E·rrupciones para D:tviA estan en los bits 26 a 16 de este registro. Un 0 
deshabilita la ill1 errupci6n. 

Registro de ba nderas de interrupciones del CPU IF 

Registro de 32 btts en el cual, lie la misma manera que el anterior, con un "l"habilita y con 
un "0" deshal:ilita la interrupc:i6n correspondiente. 

Registro de banderas de E/S IOF 

Controla los pine'> externos XFO y XF1, los c:uales pueden ser configurados como entradas o 
salidas. 

Registro de direccion inicial de repeticion RS 

Cuando el proc:~:~ador se encuentra operando en el modo de repetici6n, este registro contiene 
la direccion inicial del bloque de instrucciones que van a ser repetidas. 

Registro de cl ireccionamiento final de repeticion RE 

Contiene la lilt ,nw direcci6n del bloque de programa que va a ser repetido. 

Contador de repeticion RC 

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

Contador de programa PC 

Registro de 32 bits que contiene la direcci6n de la siguiente instrucci6n que sera accesada 
por el CPV. A mque el PC no es parte de los registros del CPU, si es un registro que puede 
ser modificado por instrucciones que alteran el ftujo del programa. 
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1.4 Organizaci6n de la memoria 

El espacio total de memoria del procesador definido por un bus de direcciones de 24 bits da 
por resultado 16M-palabras. El programa, datos y espacio de EIS, estan contenidos dent.ro 
de este espacio de 16M-palabras, lo cual permite que tablas, coeficientes, codigo de programa 
o datos puedan estar guardados ya sea en RAM o en ROM. 

Memorias RAM, R0::\1 y Deposito 

El procesador tiew~ dos bloques de memoria RAM (Bloque 0 y Bloque 1), cada uno de ellos 
es de 1k-palabras, y un bloque de ROM de 4k-palabras. Cada bloque permite dos accesos 
en un solo ciclo de m:iquina. 

Dado que los buse.; de programa (PADDR, PDATA), de datos (DADDR1, DADDR2) y de 
Df\1A (DMAADDR, DMADATA) est.an separados, pueden realizarse paralelarnent.e lecturas 
y escrituras de datos, acceso al c6digo del programa y operaciones de DMA. Existe un 
deposito de instrucciones de 64 palabras que almacena las secciones de codigo mas utilizadas, 
reduciendo as{ el mimero necesario de accesos. 

Mapa de memoria 

La configuracion del mapa de memoria depende del est ado del pin M C IMP. 

Modo de microcomputadora (MCIM P = 1). El espacio en ROM de 4k-palabras esta 
mapeado de las localidades Oh ala OFFFh; las primeras 192 localidades se destinan a vectores 
de interrupci6n, wctores de "trampa'', y a un espac[o reservado. Las localidades de la lOOOh 
a la 7FFFFFh son ·:>ara memoria extern a, cuando est:i activo el pin ST RB. 

En el modo de m~ croprocesador ( M C IMP = 0) no existe el bloque de 4k de ROM. Las 
primeras 192 localidades estan d('stinadas a interrupciones, trampas y algunas localidades 
reservadas. En este E~spacio se acct'sa a memoria externa cuando esta activo el pin ST RB. A 
partir cle la localiclc.d COh. el espacio de memoria restante, corresponde a memoria externa. 

Para ambm; modus de operaci6u. microcomputaclora y microprocesador, las localidades 
800000h a la 80 lFFFh est an mapcadas al bus de expansion cuando se activa el pin M ST RB. 
Los registros de control de los perifericos se encuentran entre las localidades 808000h a la 
8097FFh para amr>Os modos de operacion. El bloque 0 de RAM esta mapeado de la 809800h 
a la 809BFFh y el bloque 1 de la 809COOh a la 809FFFh, y las localidades 80AOOOh a la 
OFFFFFFh estan destinadas a memoria externa. 

Modos de direccionamiento 

Este microprocesacor soporta seis t.ipos de direccionamiento: 

• Par registro el operando es siempre un regisuo del CPU, pudiendo ser un registro de 
precision ex1.endida. 

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

• Largo-inmedw.to: el operando es un valor inmediato de 24 bits. 
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OxO 

OxBF 
OxCO 

Ox7FFFFF 
Ox800000 

Ox801FFF 
Ox802000 

Ox803FFF 
Ox804000 

Ox805FFF 
Ox806000 

Ox807FFF 
Ox808000 

Ox8097FF 
Ox809800 

Ox809BFF 
Ox809COO 

Ox809FFF 
OxBOAOOO 

OxOFFFFFF 

vectores de interrupci6n 
y esp.reservado 

STRB activo 

busqueda externa 
con STRB activo 

bus de expansi 6n 
con MSTRB activo 
{8 k} 

reserva do ( 8 k) 

bus de expansion 
con IOSTRB activo 
(8 k) 

reservado (8 k) 

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

bloque 0 de RAM 
( 1 k) externo 

bloque 1 de RAM 
( 1 k) interno 

busqueda externa 
con STRB activo 

OxO 

OxBF 
OxCO 
OxOFFF 
Ox1000 

Ox7FFFFF 
Ox800000 

Ox801 FFF 
Ox802000 
Ox803FFF 
Ox804000 

Ox805FFF 
Ox806000 
Ox807FFF 
Ox808000 

Ox8097FF 
Ox809000 

Ox809bFF 
Ox809COO 

Ox809FFF 
OxBOAOOO 

OxOFFFFFF 

vectores de interrupci6n 
y esp. reservado 
STRB es activo 

ROM interna 

busqueda externa 
con STRB activo 

bus de expansion 
con MSTRB activo 

(8 k) 

reservado (8 k) 

bus de expansion 
con IOSTRB activo 

(8 k) 

reservado (8 k) 

bus deperifericos 
con registros ma-
peados interna-
mente (6 k) 
bloque 0 de RAM 
( 1 k) externo 

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

Figura 1.2: :\Iapa de memoria 
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• Dimc.to: el operando es el contenido de una d1reccion de 16 bits. 

• Indirecto: un registro auxiliar indica la direce1on del operando. 

• Relativo al PC. se suma al PC un desplazamiento signad(') de 16 bits. 

1.5 Operaci6n del b'us interno 

El conta~or de programa (PC) se encuentra conect~tdo al bus de direcciones de programa, y 

el registro de instrucClon (IR) al bus de datos de programa; ambos buses pueden accesar solo 
una palabra cada dclo de maquina. En cuanto al bus de direcciones de datos, este permite 
dos accesos en un ciclo de rmiquina. 

El controlador de DJ..1A posee sus propios buses de direcciones (DMAADDR) y de datos 
(DMADATA), lo cual permite al controlador accesar a memoria en paralelo con los accesos 
a memoria de los ()uses de programa y datos. 

1.6 ()peraci6n del bus externo 

Esta constituido por un bus primario de direccioneE de 24 bits y un bus de expansion de 13 
bits. Este bus accesa memoria de programa, datof' y espacio de E/S. Se utiliza una seiial 
externa RD Y para generar est ados de espera, cuando se accesan memorias o dispositivos 
lentos. 

Interrupciones externas 

El CPU soporta C1lELtro interrupciones externas (!NT:~- INTO). Maneja tambien interrup
ciones internas y una seiial extema de RESET no protejida. Estas seiiales pueden inter
rumpir, ya sea al CPU o al controlador de D~IA. Cuando el CPU responde ala interrupcion, 
el pin I A C J{ puede utilizarse como una contrasei1a extern a a la interrupcion. 

Seiializaci6n para ejecucion de instrucciones sincronizadas 

EL CPU ubliza dos banderas externas XFO y XF 1 configurables mediante software como 
entradas o salidm.. Se utilizan por las operaciones de sincronizacion del procesador, las 
cuales soportan co municacion entre microprocesadores, asi como tam bien es posible estable
cer tiempos de espera, entre otras aplicaciones. 

1. 7 Control de perifericos 

Los perifericos incl uidos en el circuiro integrado son dos puertos seriales y dos temporizadores. 
El control de ellos c;e realiza a tran;s de registros mapeados en memoria, para lo cual se utiliza 
un bus periferico e:"pecifico. Dichos registros de control se encuentran en las localidades 
808000h hasta la bCI97FFh. 
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Temporizadores 

Los dos modulos de temporizacion de 32 bits pueden funcionar como temporizadores, o bien, 
como contadores de eventos con dos modos de seiializacion y una seiial de reloj generada, ya 
sea interna o externamente. Asociado a cada modulo, hay unpin que puede ser configurado 
como entrada de reloj para el temporizador o como una salida controlada por el mismo 
procesador. 

Puertos seriales 

Ambos puerto3 son completamente independientes uno del otro, pero identicos en su con
figuracion de registros y tambien configurables para operar con palabras de datos de 8, 16, 
24 o 32 bits. 

La seiial de rdo j para cada puerto serial puede ser generada en forma intern a o externa, 
contandose con un divisor de frecuencia. 

1.8 Acceso directo a memoria (DMA) 

El controlador de DMA, como ya se mencion6, puede leer o escribir en la memoria sin 
interferir con la operacion del CPU. Esto es de gran utilidad cuando se interactua con 
dispositivos externos de baja velocidad, evitando disminuir el desempeiio del CPU. El con
trolador de DMA contiene sus propios generadores de direcciones, registro fuente y destino, 
y contadores cle transferencia. Dado que el controlador posee sus propios buses de datos y 
direc:ciones, se minimizan los confiictos con el CPU. Una operac:ion de DMA c:onsiste en la 
transferenc:ia de una palabra o un bloque de datos desde o hacia la memoria. 

1.9 Operaciones con ducteria (pipeline) 

El microprocesador, al acc:esar una instruc:cion de memoria y proc:eder a ejecutarla, realiza 
basicamente cuatro operaciones, las cuales son ejecutadas en el modo ducteria como sigue: 

Unidad de busqueda (FETCH) (F) 

Obtiene las palabras de instruccion de memoria y actualiza el contador de programa (PC). 

U nidad de decodificacion (D) 

Realiza la decodificacion de la instruccion y genera una direccion, tambien controla las 
modificacionet- realizadas a los registros auxiliares y al apuntador del apilado. 

Unidad de lectura (R) 

En caso de ser necesario, realiza lec:tura de operandos. 
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CICLO F D R E 
-

m-3 w - - -

m-2 X w - -
m-1 y X w -
m z y X w t--

m+1 - z y X 

m+2 - - z y 
m+3 - - - z 

w,x,y,z son instrucciones 

Figura 1.3: Ducteria 

U nidad de ejecucion (E) 

superposicci6n 
perfecta de 
las operaciones 

De requerirse, lee :os operandos del archivo de registros, ejecuta la operacion necesaria y 
actualiza el archivo de registros. En ocasiones tambi1§n escribe resultados previos a memoria. 

Cuando estas cuatro operaciones se superponen perfectamente en el mismo ciclo de ducteria, 
operando en paralPlo, la potencialidad del ducteria se utiliza plenamente (figura 1.3). Para 
el programador, la ejecucion de instrucciones en ducterfa es transparente, sin embargo, este 
puede buscar que el acomodo de ellas favorezcan a que se realice optimamente. 

Durante la ejecuci<in de operaciones en ducter{a pueden generarse confiictos debidos a los 
diferentes accesos que realiza una instruccion en particular, o bien, al uso del apilado que 
pueda realizar, entre otras causas. 

Prioridad de las unidades de ducteria 

Se asigna una prioridad a las operaciones, esto es, el orden en que se llevan a cabo: 

• Ejecucion (E I 

• Lectura (R) 

• Decodificaci6n (D) 

• Busqueda (F) 

• Canal de D J\,JA (D MA) (en caso de presentarse) 

Cuando una instru :.:ci6n esta lista para entrar al siguiente nivel de ducteda, pero ese nivel no 
esta listo para aceptar a dicha instruccion se presenta un confiicto. En este caso, la unidad de 
mas baja prioridad espera hasta que la siguiente umdad en prioridad complete su ejecucion. 
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Los confiictos r:ntre las operaciones de DMA y la estructura de ducteria se minimizan debido 
a que el control.:1dor de DMA posee sus propios buses de datos y direcciones. 

Confl.ictos en ducteria 

Pueden agrup,trse en tres categorias principales: 

1. Confiictos de saltos. Se generan cuando alguna instrucci6n lee o modifica el contador 
de programa (PC). 

2. Confiictos con. registros. lnvolucran retardos generados al leer o escribir los registros 
cuando ~;ean usados para generar direcciones. 

3. Conflict 'JS con memoria. Ocurren cuando las diferentes unidades del microprocesador 
compite:::t por los recursos de memoria. 

1.10 U so de los recursos del sistema 

El microproct:~ador soporta aritmetica entera y de punta fiotante, lo que permite al prog:r:a
mador concentrarse en el algoritmo que debe programar y preocuparse lo menos posible de 
problemas como escalamiento, rango dimimico o sobrefiujos. 

Al efectuarse un RESET, el rnicroprocesador finaliza la ejecuci6n del programa en curso y 

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

Despues del reset deben inicializarse modos de operacion, apuntadores de memoria, inter
rupciones y t'specificaciones propias de la aplicacion. Dentro de la configuraci6n inicial debe 
incluirse la astgnaci6n de valores iniciales a los registros mapeados en memoria y en la es
tructura de interrupciones. 

Control de flujo dentro de un programa 

El modelo de programaci6n de este microprocesador posee diversas estructuras que facilitan 
la programaci<Sn de algoritmos de procesamiento digital de seiiales, como son: 

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

• l:" so d( l apilado por software. 

• Saltos retardados. 

• Opera::ione~ en modo multiprocesador. 

• Interrupc:iones. 

• Modo de repetici6n. 
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Llamadas a subrutinas (llamadas, trampas y retornos) 

Una vez diseiiada la subrutina correspondiente, esta se ejecuta mediante las instrucciones 
CALL, CALLcond y TRAPcond. A t.raves de las instrucciones RETScond y RETicond se 
regresa de la subrutina invocada, lo que restaura automaticamente el stack. 

U so del apilado p or software 

El microprocesador tiene un apilado controlado por software cuya localizacion se determina 
por el contenido dd apuntador al apilado (SP). Dicho apilado se accesa no solamente por las 
instrucciones CALL y RETS, sin(> tambien como una forma de almacenamiento temporal 
con las instruccion 2~ PUSH y POP para numeros enteros, y PUSHF y POPF para numeros 
de punto Hotante. El apuntador del apilado no se inicializa por hardware durante el reset, 
por lo que es import.ante asignark un valor con una direccion de memoria predeterminada. 

Saltos retardados 

Este tipo de salt<'~ funcionan como los saltos normales, sin embargo, no omiten el uso 
de la estructura de ducteria, por lo que es conveniente procurar utilizarlos. Cuando un 
salto retardado es encontrado dentro de un programa, las tres instrucciones siguientes son 
ejecutadas. Las res1ricciones en este caso son que ninguna de estas tres instrucciones sea un 
sal to, llamada a su brutina, retorno de subrutina o de interrupcion, instruccion de repeticion, 
instruccion t.rampa o instruccion de espera. 

Operacion en modo n:1ultiprocesador 

Estas operaciones. auxiliadas mediante sei1alizaci6n externa, garantizan la integridad de la 
comunicaci6n e incrementan la velocidad de ejecuoon. 

Para mantener el acceso a una mPmoria global y compartir datos de una manera coherente, 
es nect>sario un protoco1o para arbitrar este tipo de procesamiento. Este es el proposito de 
un pequei1o conjumo de instrucciones que ayudan a la sincronizacion (LDFI, LDIL SIGI, 
STFI, STII'i. 

Interrupciones 

Se encuentran en :orma vectorizada y exist.e un orden de prioridad entre ellas. Cuando 
una interrupci6n ocurre, se activa el correspondiente bit en el registro de banderas de inter
rupcion (IF). Si ell d registro de habilitacion de interrupciones (IE), el bit correspondiente se 
encuentra activo, v las interrupciones a su vez se han habilitado por el bit GIE en el registro 
de estado, se ejecut a la rutina de interrupcion respectiva. Existe tambien la posibilidad de 
cscribir en el IE y de e~ta rnanera forzar la interrupcion por software, o bien, deshabilitarla 
para que no se lleve a cabo. 

Exceptuando rutinas de interrupci6n muy simples, es irnportante asegurar que d contexto del 
procesador ( es denr, el archivo de registros) se hay a respaldado prcviarnente al dar el sal to 
a la subrutina. Este conjunto de registros debe almacenarse en el apilado con antcrioridad 
al brinco de subr ut ina y recuperarse de man era in versa ( el apilado puede verse como una 
memoria LIFO), r:onservandose entonces el contcxto original. 
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Modo de rep·etici6n 

Se consideran dos modos de repeticion: repeticion de un bloque de codigo (RPTB) y 

repeticion de una sola instruccic>n (RPTS). El control del numero de repeticiones, asi como 

las direcciones inicial y final del bloque que se van a repetir, se realiza manipulando los 
registros RS, RE y RC. 

1.11 Conjunto de instrucciones 

Con un total c:e 113 inst.rucciones, el microprocesador Tl\IS320C30 provee un ,-ersatil j uego 

de inst.ruccioncs, tanto de proptSsito general. como aquellas que est an especialmente disei1adas 
para cc1Jculo in rensivo. 

A su vez el conj_mto se subdivide en grupos de instrucciones especializadas en carga almace

namient.o, oper Ecciones logicas o aritmeticas cle dos o tres operandos, operaciones paralelas, 

justificando pl( wnnente la exisrencia de dos AL U. operaciones de control de programa, donde 
sobresalen las i nstrucciones para repeticion de instrucciones o bloques de ellas, asi como cinco 

inst.rucciones previstas especialmente para cjecucion compartida con otros microprocesadores 
C30. Todas la:- instrucciones ocupan al codificarsc una palabra completa de 32 bits, y algu
nas de ellas se ejecutan en un solo ciclo. La diciencia en la ejecuci6n depende tam bien de la 
opt.imacion del cc)digo que favorezc:a las opcraciones en ducteria. 

Instrucciones de c:arga y almacenarniento 

Se consider an _2 inst ruccioncs d<~ este tipo para rl'alizar cargas de memoria hacia un rcgistro, 

cargas de un rq~i::;tro hacia mcmuria. o manipulacitSn de datos en el apilado del sistema. Dos 

de cstas instruTiones pucclcn <'It'ctuar cargas condicionales. tabla 1.2. 

·---~ ·----~- ---c----------------r--::--~-----r; 

Insi'Tucc!(JTI Descnpc1on Czclos 
------+ 

LDE ' Carga cxponente de punto fiotante. 1 

LDF Carga valor de puwo fiotantc. 1 
LDFcond Carga v. de p. f. condicionalmente. 1 
LDI Carga un cntero. 1 

LDicond Cuga llll cntcro condicionalmente. 1 

LD ~'1 Carga mantisa de pun to fiot ante. 1 

POP Extrac un cntero del apilado. 1 

POPF Extrac llll ndor de p. f. del apilado. 1 
I P'l'SH Deposita un entero en cl apilado. 1 
I PUSHF Deposita un valor p. f. al apilaclo. 1 

lSTF Alrnacena un ntlor de p.f. 1 

1 ST_[ ___ _L ;-\lmaccna un cntero. 1 

Tabla 1.2: Instrucciones de carga y almacenamiento 
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Instrucciones de dos operandos 

Son 35 instrucciones de este tipo, donde el operando fuente puede ser una localidad de 
memoria, un registro, o parte de la palabra de instrucci6n. El operando destino es siempre 
un registrQ del CPT}. Se realizan operaciones con enteros, de pun to fiotante, l6gicas y de 
aritmetica de prec:E.ion multiple, tabla 1.3. 

Operaciones con tres operandos 

Estas operaciones son un beneficio directo de la duplicaci6n de los it buses internos en el 
CPU. 

En este caso, el CPU toma dos operandos fuente, ya sea de registros o memoria, o bien, 
un operando y un contador, y deposita el resultado de la operaci6n en un registro. Las 14 
instrucciones de tres operandos se distinguen por terminar siempre en numero 3, tabla 1.4. 

lnstrucciones par'a control de ftujo 

Este grupo consta de 15 instrucciones utilizadas para realizar saltos, Hamar a subrutinas, 
ejecutar repeticiones de segmentos de c6digo y efectuar ciclos. Cabe hacer notar la existencia 
de saltos retardaclos, en los cuales las siguientes tres instrucciones despues del salta son 
cargadas sin incrementar el PC, dando por resultado un salto en un solo ciclo, lo que a su 
vez agiliza la ejecuci6n en ducterfa, tabla 1.5. 

lnstrucciones para operar sincronizadarnente 

El microprocesador TMS320C30 posee cinco instrucciones diseiiadas especialmente para per
mitir la comunicati6n entre procesadores y el manejo de seiiales externas de sincronizaci6n. 

lnstrucciones para operaciones en paralelo 

Como consecuenci a de la duplicaci6n interna de it buses, cierto numero de operaciones de 
carga, arit.meticas y l6gicas, estan permitidas para su ejecuci6n de manera paralela. Al ser 
escrito el c6digo fuente, se indica la operaci6n paralela con una doble barr a (II) entre am bas 
operaciones. A continuaci6n se enlistan los pares de instrucciones permitidos. Es clara que 
se debe buscar el paralelismo durante la programaci6n, puesto que todas las operaciones 
paralelas permitidas se ejecutan en un solo ciclo. 
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Ins tr'Uccz6n D~.:scnpcz6n Czclos 
AB SF 
AB Sl 
AD DC 
AD DF 
AD DI 
AN D 
A:'>J DN 

AS H 
I CMPF 

CMPI 
FIX 
FL OAT 
LS H 
MP YF 
~lP YI 
NE GB 
NE GF 
l\E GI 
!\0 RM 
::\0 T 
OR 
RND 
ROL 
ROLC 

RO R 
RO RC 

su BB 
su BC 
su BF 
su BI 
su BRB 

su BRF 

su BRI 

II TS 
TB 

>R 

Valor absoluto de un valor de p.f. 
Valor absoluto de un entero. 

I 
Su ma de enteros con acarreo. 
Suma de valores de p.f. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Suma de enteros. 
Operacion AI\D a niv~l de bits. 
AND a nivel de bits con complemento. 

I de uno de los operandos. 
Currimcnto aritmetico. 
Compara valores de p. f. 
Compara enteros. 
Convierte valor de p.f. a entero. 
Convicrte entero a p.f. 1 
Corrimiento logico. 1 
\[ultiplica \·alores de p.f. 1 

\I ultiplica enteros. 1 
\egacion entera con pn§stamo. 1 
\'cgacion de p.f. 1 

:'"<cgacion entera. 1 
)i ormalizaci6n de un valor de p.f. 1 
Cc,mplcmento lcSgico a nivel de bits. 
Operacion OR a nivel de bits. 
Rcdondeo d~~ un valor p.f. 
Rot acion a la izquierda de un bit.. 
Hotac:ion a la izquierda de un bit, 
tncluyendo al bit de acarreo. 
Rotaci6n a la derccha de un bit. 
H.ot acion a la dcrcci1a de un bit, 
inc:luvendo al bit de acarreo. 
Sustraccion de enteros con prestamo. 
Sustraccion condic:ional de enteros. 
Sustraccion de valores de p.f. 

i Sustrac:cion de en teras. 
I Sustraccion inversa de enteros con 

prestamo. 

I 

3ustracci6n im·ersa de valores 
clc p .f. 
Sustracci6n inversa de ent.eros. 

! A:\'D a nin~l clc bits entre dos ente
ros. pero sin sustitucion de regs. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 ILxc · Operaci6n OR cxc:~usiva. 

---------~--~~------------------------------L-----~ 

Table~ 1.:3: Instruccioncs de dos operandos 
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instruccz6n Descnpcu5n 

ADDC3 Suma con acarreo. 

ADDF3 Suma de Yalores de p.f. 

ADDI3 

CMPF3 

CtviPI3 

LSH3 
h1PYF3 

IdPYI3 
< )R3 
SUBB3 

Suma de entc~t'OS. 

Compara valorcs dt:' p. fiotantc. 

Compara cnteros. 

Corrimicnto l6gico. 

).I ultiplicaci6n de \'alurE's p.f. 
I\Iultiplicaci6n d(' entero::::. 

Op(~raci6n OR a ujwl de bits. 

Snsrracci6n de cnteros con 
prestarno. 

SUBF3 Sustraccion de ntlores de p.f. 

StrB13 ! Sustracci6n de entrcros. 

TSTB31)peraci6n Al\D a ni\el de bits. 
eel \·ersion de 3 operando:-;. 

~ 
XOR3 ( lperaci6n OR exc .usinL en wr-

si(!n de :) operandos. 
·-·----- . 

Cic!os 

! 1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Tahla 1."1: Operacio11es cu 1 tr('s operanduc; 

ln,,tntcct6n Dr.';rTzpct6n Cu.Zos 
Bcond Sai'o condicional ( C'St an dar I. 4 
BcondD Sal:o condiciomd (rNardado). 

I 
1 

BH. S<Lh> inconclicional ( cc;t an dar). 4 
BRD S< t17 o incondicional (ret arclado I. 1 

CALL Llamada a sulnntina. ·1 
CALLcond Llamada condicion.1.l a subrutim1.. :) 

DEkond DccremC'nto Y '-'Clltc condicional ·1 
(c:'-1 :1.ndar). 

DBcondD Decrcmcnto \' salto cnndicional 1 

(ret ardado). 

IDLE Desucuj >ado lmst a tntcrrupcion. 1 
:'\OP l\ o realiza ning una opcracion. 1 
H.E:Tlcond Hegrcso de interrupcion 4 

Cl 'ndicionaclo. 

HETScond Hcgre~o de sulnutina condicio- 4 
lLHlO. 

RPTB H epi te hloq ue de in~t rucciones. 4 
HPTS H cpi tc una c;ola in~Hllcci6n. 4 

S\\'I Ejccuta Ullel intenupcic'ln del 4 

li ___ . cmulador I instr. nsc:·yada). 

Tabla 1. 5 I nstrucciom'c; para control de fi uj u 

2:3 

I 

II 

:I 
I ,I 
,I 

!I 
:I I 
I' 
II 
I 
'I 
I' 
[! 

j 



~=rnstruccu5n 
I LDF[ 

I 

LDII 
SIGI 

C'arga un Yalor de punto fiotante. 
C'arga un entero. 
Sefializaci6n externa a tra\'es de los 

Ciclos 
1* 
1* 
1 

I 
pinc:o: XFO '" XFl. 1 

1 
:~;TFI Almaccna un \·alor de punto fiotante. 1 

l~~TII Almaceua un cnrcro. [1 
-----'--

Tabla 1.6: IIJs~rucciones para operar sincronizadamente 

* La duracion <.k est as inst rucnones es de un ciclo, siempre y cuando la bandera X F = 0. 

I ABSF 
I ABS[ 
I ADDFJ 
I ADDU 
I FIX 

I FLOAT 

I LDF 
I LDI I 

I 
LSH.3 

1 :\IPYF3 
I :\IPYI3 
I :\ECF 

II STF I :\EGI 
i I STI I .\'OT3 
I' STF I OR3 
ll STI I STF 
I i STI i St'I33 
II STF I XOR3 
!I STF I LDF 

li STI I LDI 
II STI \IPYF3 
i STF I :\IPYF3 
I STI :\IPYI3 
I STF :\IPYI3 

II STI 
II STI 
II STI 
II STF 
II STI 
II STI 
II LDF 
II LDI 
II ADDF3 
II SUBF3 
II ADDI3 

II SUBIU 

Tabla l. 7: I:Jstrucciones para operaciones en paralelo 
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Capitul(l 2 

Herramie11ta de desarrollo EVM 

2.1 Introd ucci6n 

En este cap ftulo s•' describe bn'vr'mente la hcrramient a de de~;arrollo para c~jecut ar algunos 
de los algoritmos C[lH~ se propom:n mas addantc. El m6dulo de ('Yaluaci6n iEV\1) es una 
tarjeta di~~eil.ada p<na u;;;arse con c: sofh\·are dcpurador de codigo ( C Sourer Dehuggcr), el 

cual ofrece al usuario la posihilid?Ji de n'alizar una emulaci6n en pantalla. a la vez que 
los algoritmos se !'.~ccut an en la t ;J.rjet a. La inten·r'nci6n del controlador de bus de prueba 
( TBC) permite re :lli:z ar la l'ruulaci6n ciirecta en la t arjet a, parar Ja cjecucion del programa, 
y visualizar regist r':>s y memoria. _\Icdiante d uso de un puerto cle cmulaci{Ju I\IPSD y d 
TBC se carga el programa en la E\ \I. 

Se definC' 1m l'ruiocolo de c:om'J.nicacion entre d host (una computadora IR\I PC/AT 
compatible) y la t arjet a objetivo. es clecir. la E\'\1 Diclw protocolo basa su operaci6n f~n el 
intercarnbio de informacion entre registros mapeaclos en memoria, lo que permite desarrollar 
software de propc":::ir,J especiflco para una apli("aci6n dada. utilizando un lcn~uaje de alto 

nivel que pcrmita d acceso a memoria, como lo es el lcnguajc C. 

El progrmna delw (~;;tar prcYiamentc formatC'ado seg1m la espccificacion COFF (common 
object file :~ormat). para gencrar el codigo ob]eto a partir de segmcntos de programa cs
critos, tanto en c nsarnblador como en A::\SI C. De' este c6digo objcto sc genera cl codigo 
cjecutabk !~ll un :LichiYo . out. qnc debe car~arsc Ell la tarjeta ya sea mediante el programa 
evmload. exe, o bi(·n. con d ambiente del dcpurachr. 

2.2 Caracteristicas generales 

Interfaz con el bu,, anfitrion 

La tarjcta "mulaciora tiene las (~spcciflcacioncs nccesariRs para insertarsc en una rarmra librc 
del bus IBI\l PC

1 
AT de rarjetas de 8 bit::i. En la hgura 2.1 se C'squematiza la tarjC'ta EVl\1 

y sus componentt:~ principales. 

La diferenc:ia rna~. Hotoria sobre ot ros emuladores exisrentes consist e en lo quf: SlL" disenadores 
clenominan emubciC.n en el sistema mismo (embedded m-system cmv.latwn). Esto significa 
que la f'mulaci6n f;E' efect1ia dent ro del sistc'ma o b jeti\·o (la EVl\1). realizandose la intcrfase 
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Figum 2.1 :'dr\ lulo d,, C\alua<i<ln 1E\ :\1; }HUt 1'1 T:\IS320C:3(J 

con el host rtl-'·liante un cin 'ito c~estm<:hlo a clio: cl '1-L-\Cl,Sg~)O. Trsl Bus Controller, 

(TBC). Didw cin·uiro controh d inl PH <>IlllJio de iuf~lllltaci(m ·c·utrt' d T:\lS320C30 y cl bus 
de ]a computad Jra <J.nfitriuna. 

En programa <[1W se ejecuta ciesdt> la nwnwr:a de ]a compntadonl [)f'rsm:,al. se comunica en 

realidad con el TBC R trdn-~s del pCl1Pn \ltlOlliwu•o) de ,,•is direcciuncs de lG bits. El TBC 
interact1ia con r·i T:'dS::>20C:3ll nwdiant t' imr·nu]H icmes por hard ware por medio de los pines 

E'-JTO, INTl e I\T2. Estn qui1•rc• dccir CJ1lf' la comurttca<·ior: dc:-.ciP 1111 programa anfitricin en 

la computaclm a e1pera con pul•o. micn1 ;·a:- qw· •'1 T:\IS320CJi') se comunica con el TBC a 

rrav{~s de inteJrupciollFS de h .. :-,.h·are. lo qw· k proporciclU\ a cste (!ltimo total autonorniR 

del anfitrion mietJtr:ts 110 se rc c- 'ice EWl. rcqnisic i<1n de interc<'mthio de informacion. 

La cm:figuraci·in clC'] sJstr>lJl:t. (<llll'i se h<! rd<Tidll. prm·r'c una tasa nwclcrada de intercam

bio de infunn; cir'•u :al•-<·d,·cleJJ ,;,. J()(J ~~J\1''·· pm :-;egnll<loi. :·'lt <'lllL<U)!,O. ~(8Hl.lltiza la sin

c:ronizaci(m <k dicha iransfen·•J< ia. ··;a c~w· :--,i nn d;;to ticne qac :-;.r-r l'"CTito o leido por el 

host (la PC) cs uccc'sario hac. ·r un ~)()ll·o \ ])()rrado de b:Indcr;\s f'll los n·gistro:-; mapeado:; 

Cll memoria. f'= L ciertas C'Olldic dll('~ .. (''-- })IJ,j1J]e e•Yitill die Jw po]eo. qne eleYa )a eficiencia 

( thnmghput) 1 hast a 400 k 1r;t '" por :-;eg uw in. 

Como hardwme adiciowd ~~n lt ~.<'ll('f<Lciclll de' :-;e!!<dC':-; dt• prut(), olo , :;fu, lull'') ,:c incluyen 1111 

par de PAL's :disp()-;iti\·os ],·l,~t~os progralllablc:-; <tl' uso C',l'!ll'ra!j,,du). \ 1iu:-; tnwsn•ceptorcs 
74ALS6S2. El f(\rmato d<· imnr-1.:-.c entrc cl TBC \. cl puerto dv ,'Illl.dacit)n dd T~IS320C30 
sigue las cspcuhcacioncs :\IP::-:D (lfwduiur poll scu7t dr'l'trr ide· T~>xJs lnstruwcn1s. 

Metuoria ex·i erna 

El m6dnlo de ''\·::duLci(m posr•r• mt banco de mc>IJ'Ori:t SFL-\:-1 de lGk-palahras con cero csta

Jo:-; dC' espera \ .;c li all:l din·r r <~Jll(''l~l' e onrTt adP al c:-;pacio de direccicmes del bus primario. 

Las memorias ntllizJ.das s011 dr· !a mana Cq)n'."c;. ruudelo CY/CLli-1-3-'J\.C. con un ticmpo 

1 Thnmqhpuf ,.,. 1111 ten<Iino ge: rralrrr<'lil(' :H·Ppta,lo para rd<•rir la cautidad dP mfor!llacron digital que 

pucde oGteuerse c 1t!lO cal!da de rrr, ~i,;tcirio\. ~e lltlii;:;: co!llu un p:nllletro de desf'Il!per-w. 



de acceso de 35 ns, lo que requiere un rcloj de 30 :MHz como base de tiempo en cl C30 para 
satisfacer los requerimientos de la SHAl\I. E~te banco de memoria provee al modulo de cierta 

autonomia en cuantc> a capacidad de almacenamiento se refiere. Es posible almacenar apro
ximadamente dos segundos de una seiial muestreada a 8 kHz sin ser uecesario el intercambio 
de informacion con ·=~l host. 

Interfase analogica 

De los dos puerto:·. seriales de que dispone el TMS320C30. el primero de ellos (puerto 0) 
se ha utiliLado para comunicarse con un controlador de interfase analogica: el TLC32044 

analog ·mtcrface ccntrollcr, (AIC). Didw interfase necesita de una base de tiempo. por lo que 
~c utilizo })<Ua ello ~l primer temrwrizaclor, ademas eel pin XFO coi!Lo RESET del AIC. Estc 
controbdor provec de una imerfaz A/D y D/ A con 14 bits de resoluci6n. tasa de llJUestrco \' 
filtrado programabks, que cubren ~atisfactoriamente los requerimicntos de una arquitectura 
para procesar sefinks de voz. 

La •·ntrada ~mnl6gica acepta Yoltajes en un rango de :::l.S V y de ::!::3 V. Sc induw~ tambi(·n 
una ctapa de aeon< icionamicnto de la sefial pro\·enieate del ext('rior que const a ck un segnidor 
y un amplificador con ganancia 2. basados en amplificadores TU)72 con entrada JFET. La 
salida anal6gica acepta una carga minima de salida de 300D. sin embargo. para poder s<'r 
mancjada por un E qnipo amplificador comerciaL cs neccsario acoplarla para cargas d1 \t;tsLl 
4D. Con una salid:J. tipica de l.S \'pp, el AIC se co1wda a una etapa de atcnuaci<"lll cull una 
ganancia clc x0.2 para postcriormcnt c ser amplifica<1o ·,wr un factor de x20 en el "Ill plilicador 
de potencia L\13813 de manera <pw la ganancia de n>l~ aje result ante sea de x4. Por <·jemplo. 
para una carga de :~r! con una salida inicial d(' l.S \'pp, cl \·oltaje resultante a b c-;alida del 

L~I38G dehe .. ;•r d·:· () Vpp. 

Puerto serial mdcrno 

Fl pnc: to seri,d ] , 1 ompktamente mdqwndiente de aqncl que s<' usa como intnfasc A/D 
\'D •. \. sc ha prc'·.:~io como llil Jr"edio de <mwmi<;wif'•n alvxterior de la E\'\I. Se incluye 
,ul••Jn:\c-; <'ll cl cml·.•,·!·.n· de salida d<· ]() pi11s la :-'t'JI:ll \"Fl. Los pi11s disponihles f'll didw 

CPllt'< tor ~,<• prcs<·utan C'll la tabla.:.;. 

Prn 

1 

3 
s 
7 

Los usos lj1H~ p1w•.kn de:use a diclw con<Ttor son di-,·Prsos: concxi<ln con otras EV:\1 para cjc
r:u tar proc:csamien, I) d i:-;tri huido. COlltjXil.,ll a ot r o t l1 '1 JOsi t i Yll senal para reci bir infonnaci6n. 

como puedc ser c l /,ru kplanr de \Ill PBX. <'I c. 

•}'" _, 



2.3 Configuracion y generac:ion de codigo 

Configuracion del mapa dt; memoria de la tarjeta 

Es posible confi§;urar alp;unas cuacteristicaCi de la tarjeta mediante micwinterruptores. Como 
se muestra en .a tabla 2.2. (On los intcrruptores marcados S\Vl, S\V2, se selecciona la 
direccion base de los registros Lltilizados por el programR de aplicaci6n en el host para la 
comunicaci6n i1acia la EVJ\I. La primrra direcciC>n base dljbc ser la opci6n por default, a 
menos que exi:-:ta. otro perifCril:O (por ejemplo, un cursor) en e~;e espacio de memoria. 

~
'I S\\'1 I S\V2 I Drrrccuia base ".] .. , 

) \1 ! 0:\ I 0 x 0240- 0 x 02of li 
0~-. : OF~F I ()X ;)2~0- 0 y 0~9F ii 

II OJ~ .. [- I 0:\ (J )< d3LU- u X (.L):3} II' 
II n1 · 1 

· ~~·r 1 OFF 1 u x 0340- o x o~3GF _U 

Tabla 2.2: :\licrointerruptores en EVJ\1 

Los interrnptores S\i\!3 y S\V L por lo gcnPral. se mantiencn en 0 N para perrnitir el modo 
de microproce:mdor y Ia salid:t SBJ\I en alta impedancia, rcspcctivamente. 

Configuraci6n interna del TMS320C30 

AI inicio de cua quier program,~ que sea cargado Pnla memoria de Ia tarJeta, es absolutamentc 
necesario reali:~a:r una inicializ:wion de algunas ,·ariablcs y hand eras internas. A continuaci6n 
se muestra un ..;egmenro de programa quP efectua dicha inicializaci6n, habilitando solo las 
interrupciones que son necesarias. como aquellas utilizadas para comunicarse con el AIC. 
Est a sPcuencia de i nstrucciOJl('S pucdP Yariar un poco, dependiendo principalmente de los 
pcrifericos qur: se utilicen y d,~ las illterrupciones que se manejen. 

elstack . usec 1~ "stack" ,100h 
.sect "vectors" 

PARMS: 
reset . 1.;ord sysin1t ; al arran car ejecuta sysinit 
intO 1-wrd interrO 
intl 1,;rord interrl 
int2 1..Jord interr2 
int3 1.rord interr3 
xintO . '.rord transm1tO 
rintO .Aord recei 'JeO ;rintO es causada por el AIC 
xintl .;.Jord transrnitl 
rintl .word recievel 
tin tO .word timerC 

tintl .word timer1 
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din tO .wore dmadone 
. sect "comdata" 

stack addr .wore. elstack 
dma ctl .worCl 000808000h -
mcntlrO .word 000808064h 
mcntlr1 .word 000808060h 
tO ctladdr .word 000808020h -
t1 ctladdr - . word ooososo30n 
pO_ addr .word 000808040h 
enbl_spO __ r .worci 000000020b 
tO ctlinit .WOP:l OC00002C1h -

pO_global wor:l. 00e970300t 
DEPOSITO .set 1800h 
ENBL_GIE .set 2ClCOh 
ENBL XINTO .set C010h 
ENBL RINTO .set G020h 

text 
sysinit: 

xor le,le 
xor if,if 

ldp PARMS 

ldi ~stack _adclr,sp 
lcli DEPOSITO, [;t 

ldi O,rO 
ldi @mcntlrO,arO 

sti rO,*arO 
ldi @mcntlrl, arO 

sti rO,*arO 
or SOh,ST 
or ENBL_Gil,st 

interrO: reti 
interrl: re-c;:_ 

interr~!: ret:' 
interr3: ret1 
transmitO: re~; i 

transm1 tl· reti 
recievel: re-~ 1 

direcc1on del apilado 
registro de control global del dma 
registro de cantrol del bus primario 
reg1stro de concrol del bus secundario 
reg. control glcbal t1mer G 
reg. cortrol global ~imer 1 

, reg. cortrol global puerto ser1al 0 
, palabra p~ra hab1l1tar i~t. pur Rx en p.s. 0 
, hab1l1ta tlXHr 0 como sal1da de reloJ 

(H)l/2 ireloJ ~~terno), el t1mer 
continua funciunando 
palabra para configurar pl 

~J.. p.s 
palabra para habll1 tar deposito 

0 

palabra para hab1litar 1nterrupc1ones 
habiL ta La 1n-cerrupc1on de Tx del p.s. 
habil1 ta. La int-2rrupc1on de Rx del p.s. 

borra I~ y deshabi:1ta todas las ints. 
tarnbien borra todas las banderas de 
1nt. en IF 
carga DATA PAGE PO:NTER con los MSBs 

0 
0 

de PARMS para poder usar direccionamiento 
directo 
carga ur 100h en el STACK POINTER 
hab1lita el bit de deposito en el 
STATUS HEGISTEE 

, carga 0 en RO 
carga ARO con la direccion del PRIMARY BUS 
CONTROL REGISTER 
pone el bus I/0 en REACY 
carga ARO con la direcc1on del EXPANSION BUS 
CONTROL REGISTER 
tambl\'en lo pone en READY 
hab1l1ta overflo~ mode en STATUS REGISTER 
hab1l1ta bit GLOBAL INT, que es el 13 de ST 



timerO: 
timerl: 
dmadone: 

reti 
reti 
reti 

** como ej emp:.o, :se propone una rut ina de atencion dE3 interrupcion, ** 
** que atienda a aquella que se genera cuando se recibe un dato en p.s. 

receiveO: p·t~3h 

FJ~3h 

p-.u;h 
p-.l~3 h 
p-.wh 
ldp 

st 
rO 
R3 
arO 
dp 
PARMS 

salva en el apilado el valor de 
algunos registros 

**** instrucc:iones propias de la rutina **** 

PJP dp 
p:lp arO 
p:lp R3 

P"P rO 
pclp st 
re-~. i 
.Emd 

Generaci6n de c6digo 

saca del apilado el valor de los 
registros salvados 

·cna Yez que se !J,1 compilado o <'Jlsamblado cualquier programa para el T\IS320C30 se genera 
1m mchivo . obj d cnal conticnc nt el c6digo de m<lquina en fonuato COFF (Common Ob7er:t 
Fllr: Form o t) q lH' cs posi ble cj (·cut ar en un sistema basado cn cste microproccsador. 

Ensamblador 

Si se trata de llll pwgrama c~crito exclu.-:ivamenlc en lenguaje cnsmnblador_ S(' utiliza el 

programa asm~:o. exEl como s1guc: 

asm::w [ an:hivo de entrada [ archivo objeto [archivo de lista ]]] [-opciones] 

Las opciones u;is commws soE 

-v cspeciiica ;;l. n~rsic'm. ptwde ser -dO para el T).IS320C30 o -v'10 para el T\IS320C40 
-l produce llli archi\·o de li.;tado ( .LST 1 

-i l'specifie<1 llll directorio p.ua lnbquecla de arcl!ivos especificados e11 las ciirecti\·as . copy . 

. include o .rr:lib. 
-c realiza h compilaci6n con scnsibilid<~d a la uur'd!sculas. 
-x produce 11:Ja tabla de rdcrencias cruzadas al final del archivo de listado. 

l'na opci(m cs innxar al programa sin ning1in argumento. lo que ocasiona que el prog;rama 

pida cntonces o~; argurneutos 11:-illctl'JO. 



Ligador 

Es neccsaria una 1.i. t 1:na eta pa de 1: gado f'll la c ual sP a sign an las di n·u:ioncs dt'hlli tl Yas pa rc1 
que el cocligo ejecu llille sea localizado dentro delrm.Ik de lllt'lllOiia del sistema objetinl. En 

este caso, •licho si~t· ma objeti\·o c--; la E\':\1. 1-· c•s mn•<trio r<'alizar est a etapa ck ligadu co11 

inforrnacicm adicio:wl so11n· la loc,dizacJc'm de los cL-tt us. del cc)digu de programa. mcmurias 

RAivi y ROt\L etc. Tal anic)u se• cwcura co11 d pmgnnwt lnk30.exe. C\LY<t .~i11taxis c·s la 
siguiente: 

lnk:10 [-opciones] archivo 1 ... archivo u 

Las opcionec; rmb nsl.ialcs son: 

-n1 pmduce Ill ;nchinl cl(• !lldpc•,, (.\lAP 
-o c•specifica a c·•ll.TinwHi•'•n c>l.mhi\<l de· s;1l!da (pur dc·bulr .--\.OI.Ti 
-q al lll<JltH'lltc lc li;~ar nu IIJl<l!'•'< c d ru: ulu dc· Tl 

-x obligct a qw relean la~; liLnrias \. dc·tc•ctf· rdf'rt'lJcias no C'llC'lllltr;HLls en l:t priuwn1 
pas ada 

-a produce· u)•ll;.w con direcci•JL<'S <lhsulll';ts 

-r produce c6ci;~c· c-on direc ci<•lws r('loc ;duahlc:-

lnk:;o archivu. an:hivo d(~ cutuandos. -o archivo de salida 

Elligadu1 1<\lnhi(.c\ ii<'l!C lc1 opc-ic'nt ci,. :-;n ill\'lliddtl .'.ill i\lgnl!H'lllus.lo <1l<ll uc asiott;\ qu<' didw 

program<L pida lo' d.1.tus nee <'sari.·:-. ;d ll:-.llctriu. 

Archivos de coJllandos 

l\tra qn<' d lig;tdlr • uJ:ClZc<t h l'"'tli/llc ic';ll dc· Lt llW!litliia dl'll1n> de 1111 si.--;1e'!ll<l ohj('tl\'ll. <':-. 

lH'Ct':-iHriCl CSj)l'( ;f:l ;\[lf' tal inforll lllH,lll I'll 1\ii d)( \tiy(, de• l I'X\0 C'i>ll ('XtC'll:-ii<.lll . Crnd !,1\!c-lll\'() 

de Clllllillldo:-;). Lr tlic·ho :nchi\·<· di' C<Jlllaudu:-. sc· e·:-;·wc·ili<·<l la ll<tlm:dcz.d de· los hluqn<·s d1· 

memoria u.sado:-; '· ic>ctllra \. c:-.cnt illil. :-;c'>lu lt·c tm e1 1 d:-.i < omu :-.u luc<tlu;tcit.lll \. <'xtcnsi<ill dl'll1W 

del nwp:1 de llt<~:ll< 1ria . .:\ c:tda iJlcHl1H' --;c· k da 1111 :wmbn· Y a sl.l \ cz. sl' lcw:di!all c'IJ dlo:-; 

las difcn·nrt~s st'<; tOJH'c- del u')(ligo. La diYi:-.ic'lll <'ll :-;<·cciom's dd u')(ligo al lll<•lll<'!ltu d<' lig<u 

ubcdccc '' qtw tc:.l tcidi::;o pHcclc lt'lll'r clifcrc!l1c•s calitC1l'rbtic:t:-i. sic·wlo I'll algm~a:-; oca:-;wuc•s 

cocligo de progrC1tll<\. UllH t alJ]a de dc\T\h ti]d 0 llllil L·tbla de datos \·ariahlc. 

"ecc!on .tP:xt 'on1 il'll<' cod,_~:· l'i<'< ttL\1.]1· 

seccion .dant contic·w· d<tli•ci tuicwliz~td"'-' ,. Jll\<lti<thlc•--o. 

Sl-'ccion .bs:-; c·c: un csp<tci<' r<':-it'l\>\du pdt<l ,-<~riablcs uu illicmlizadas \POI c•j<'mplo. lu:-; 

cstado:; illt e'nws tli' 111J fiitr1•:. 

Adcm<ts. d liga 1 k· L pcrmi t c- q n• · v 1 nsna riu pucda crcm ot ra:-; :-i< 'e c·iouf's c1 lll <·:uac1 f'risticd:-i 

similares. \' h<isi·.· Lll1Clltt> la:; cLt>ifica crt do.-, c atc·gmia:-;: iuicializ<edas \' no iuicializadas. 
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Secciones ini< ializadas 

Contienen dato~ o cl>digo ejecut<Lblc. las ~ccciones .text ~· .data sou secciones inicialinldas. 
El usuario puece crear nuc\·as secciones inicializadas con las direct i \·as . sect y . ascr t. 

Secciones no inicializadas 

Sc u tilizau par; c·cser Y<U espac to en Inemoria para da to:-; no iuicializados. La se~·ci,)n . b~~ es 

de cste tipo Y < l usuario pued<· ddiuir 11\H"\·as secciones COil Ia direC'ii\·a .usecr. P11cdcn cn

c:ontrar:~c Yarim· 1 j<~nnlo~ de se< ctoncc: no inicializadas cn·ddas pm cln:-Ltario COil los llll!llbn•s 
--~tack' .. "\'1'1'1 o ·:; \ ·'comdat :1 .. 

A contmuaci6n ~;e present a d 1 o:1tcnido de nn archinJ de comandos utilizado para ligar d 
c6digo d<~ inici<tL ;acil)n li~t ado I'L Ia sccci6ll antcriur. 

MEMORY 
{ 

INT_V org OxOOOOOO, len Ox40 
SRAM org Ox000040, len Ox1FCO 
a org Clx002000, len Ox2000 
RAMO org Ox809800, len Ox400 
RAM1 org Clx809COO, len Ox400 
} 

SECTIONS 
{ 

vectors: {} ' INT v / 

comdata: {} ) SRA/1 
text {} ' SRAM / 

buffer {} ) a. 
stack {} ) RM!l 

} 

2.4 Coniunicacion entre el host y la EVM 

La microC'IlillJn:t tclora anfitrioua. es decir. cl ho.-J. tienc comunicacil)u con Ia Ev:-r dentro de 

un esqw~mn lll<lfstro-esclaYo. d·YJde ohYiamcntl' cl host ejccuta cl p<<pel clc lllcli'Sl ro. Como 
\'a sc ha mcnci' J :tel do. Ia in tcrLt:-:e en trc am hos hl n•aliza un circuit o dcuuminado Test Bus 

Contml/r, (TBC'I. cl ntal cs direccion:tdo desde cl bus AT nwdiantl' los PAL q1 t' act1ian 
como dccodific. Ldml's de mcmt 'ria. Y qw· t mubi6u ~e utilizan <'ntre el TBC \' d C;)() par21 
si!l(TOUi;~ar adt•: uadC1JlH'Ut<' Ia p]'l)duu i(m de las mtcrrupciuncs t'Oll Ia base de til'lll]Hl propia 
del minopn1,·c-:(ldor C30. l.ll esquema d<· Ia intcrconexi6n del bus PC/AT. d TJC Y d 
TI\IS320C:30 Sl' lltucsrra en Ia f:;.!.llra 2.2. 

Operacioncs de lectura/escritura desrle el host hacia el TBC 

Sc diren·io11an lj n·gi:-.tro:-; dcsck d lm:-; PC'' AT. los cualcs sc localizau f{:-;it e1 \. ll'lgic;nneutc l'tl 

el TBC', \' a tr; \.<;s de los cual1·s 1111 prograHw de aplicaci1Jll int eracnia c011 cl T.\IST20C'30. 
Aunq1w Ia nw\·or parte son de I ti hits. mw de ellos t'll realidad s1ilo cxistc como nua din·cci(m 
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TMS320C30 

16 
Bus de Bus 
expansion prima rio 

lnt extemas Puerto 
INTO-INT2 serial 0 

Puerto de Puerto 
emulaci6n serial1 Etapa analogica 

buffer/amp 

in out 

Figura 2.2 Interconexi6n entre el bus anfitri6n. cl TBC \' el T.\IS320C30 

y al realizarse una Escritura, se ejecuta un reset por soft\vare (registro SOFT RESET). En la 
tabla 2.3 se present'ln los desplazmnientos a partir de cma direcci6n base (ver configuraci6n) 
de los registros ffi( nc:ionados, asi < orno su nem6nico a:~ociado y su tamano en bits. 

Acceso 
RESERVADO 0 >c 0000- 0 x 0008 -

' Regr:Sfi'' I D< sp/azam1enlo i---, Tamario (bits) 

co~~TROL5 1 o / oooA 16 L/E 
I RE~ EHVADO I 0 > oooc - 0 X 0012 ' -
I :\H=" OR C:\ID 0 0014 i 16 I L/E 
RE~:ERVADO 0 > 0016-0 x OOLE 1-

1 STATl'S 0 0 0400 16 
RESERVADO 
C0~\1 CMD 
C0\1 DATA 
SOFT RESET 

0 0402 - 0 X 041F 
0 X 0800 
0 >: 0808 

0 ~' b 18 

I -
I 

18 

I ~6 
Tabla 2 :): Registros desde el bvs PC/AT 

Manejo dE~ eventos a traves del TBC 

L 

L/E 
L/E 
E 

El TBC consider a cuatro e\·eutos prownieutes del bus PC/ AT. los cuales a su vez disparan 
las correspondientes interrupcioue:c> al T\IS320C30. Sc enumeran de EVTO a EVT3 y su 
utilizaci6n se descnhe a continuan6n: 

33 



EVTO: Embedded Simulation Support 

Evento no modifi.cable, se utiliza como parte del protocolo entre el TBC y el puerto de 
emulaci6n del T:VIS~I20C30. 

EVTl: Host Read Acknowledge 

Se activa (EV'Tl==l) cuando el T1v1S320C30 escribe al registro de comunicaciones. Entoncc~ 
cl host puede k~,,~r el dato de dicho registro y poner en cero esta bandera para que una futura 
escritura del C~IO pueda ser detcctada. 

EVT2: Host w·rite Acknowledge 

Se activa (EVT2=1) cuando el Tt.IS320C30 efectua una lectura del registro de comunica
ciones. Esto q1:i~re decir qur el C30 ha recogido el dato. Acto seguido. el host debe poner 
de nu<'vo en o ·ru a est a bandera _v puede escribir otra vez. 

EVT3: TMS~I20C30 Reset Source 

:viientras est a b<mdera sea nwntenicla en 1. el C30 permanece en est ado de reset. Existe un 
registro cuyo <LrE~ccionamient o provoca dicho cc;tado. 

Escritura de datos 

Para realizar :.a cscritura de un dato localizaclo en una variable en la memoria del host bacia 
cl T).1S:320C31) sc l.e\·an a cabo una serie de pasos, los cuales se ejemplifican end siguiente 
segmento de 1m programa en ).licrosoft C: 

#define IOB},SE oxo2c;o 
#define MINCJR_CMD Ox0014 
#define COM LATA Ox0808 ·-· 

#define STATUSO Ox0400 
#define MAS:,:L OxOCOS: 
#define MASX:?. Ox604lr 

I* la variable 16 bit_data contiene el valor que va a ser escrito *I 
unsigned short 16_bit_data; 

do { 

I* 1. berra la bandera EVT2 localizada en el reg. MINDR_CMD *I 

outpw(IOBAS~ + MINOR_CMD, MASK1); 

I* 2. escri~e el date en el registro de comunicaciones *I 

outpw(IDBASE + COM_DATA, 16_bit_data); 

I* 3. actualiza el registro de estado del TBC *I 
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outpw(IOBASE + MINOR_CMD, MASK2); 

I• 4. verifica g&e el date ha side leido del lade del TMS320C30 •I 

}while( inpw(IOEASE + STATUSO) & MASK1); 

I• actualiza el registro de estado *I 

outpw(IOBASE + MINOR_CMD, MASK2); 

I• 5. una vez abandonado el ciclo anterior se puede empezar de 
nuevo desd13 1 * / 

Lectura de datos 

Para recoger un ddo del registro de comunicacione:s se deb(~ polcar la bandera EVT2 hasta 
que se indique la presencia de un dato en el registro de comunicaciones, como sc muestra en 
el siguiente segmeut o de c6digo: 

#define I DBASE Ox0240 
#define l1INDR_CID Ox0014 
#define CDM_DATA Ox0808 
#define STATUSO Ox0400 
#define 11ASKO Ox0002 
#define 11ASK2 Ox6044 

unsigned short 16_bit_data; 

do { 

I• actualiza el registro de estado del TBC •I 

outpw(IDBASE + MINOR_CI1D, 11ASK2); 

I• si la bandera EVT1 es act1va, se berra, en otro caso 
regresa a actualizar el registro de estado •/ 

if (inpw(IOBASE + STATUSO) & 11ASKO) 
outpw(IDBASE + MINOR_CI1D, MASKO); 

}while(' (inpw(IOBASE + STATUSO) & 11ASKO)); 

I• precede a leer el dato •/ 

16 bit_data = lnpw(IDBASE + COM_DATA); 
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Reinicializacion por software 

La inicializaci6n del T1\IS320C30 se cia de manera. automatic-a cuando se le aplica energia 
por primera \'e ~ Sin embargo. el TBC prm·ee la manera de aplicarle un reset por software. 
a trav<'·s del rep;istro CONTROLS. de la siguiente manera: 

#define IOBA:JE Ox0240 
#define CONTROLS OxOOOA 
#define RESE-~_ON Ox0808 
#define RESET __ OFF Ox0800 

outpw(IOBASE + CONTROLS, RESET_ON); 

outpw(IOBASE t CONTROLS, RESET_OFF); 

Existe una te: uTa manera de reinicializar al T\IS320C30 sm la intervcnci6n del TBC. 
Como se habi;l mencionado, el registro SOFT RESET no existc fisicamente. pero su di
reccionamiento provoca que una sei'ial activa en bajo se genere en cl PAL CA5, el cual aplica 
el reset al miCJ oprocesador. 

#define IOBA3E 
#define SOFT_RESET 

Ox0240 
Ox0818 

outpw(IOBASE + SOFT_RESET, 0); 

2.5 Manejo de informacion desde el TMS320C30 

En d cclso dd T:\IS~I20C30. l'l mancJo del protocolo de comunicaciones se realiza por nwdio 
de i nt <'lT11 pcic· tw~. il tran'•s d(' las cuaks dicho disposi t i \-o cia servicio a los proccsos de 
l('(tura/C'snit1lra por pane d,J husr Cuando cl T\1S320C:-IO desca efcctuar una lectura o 
csnitura. la lc'•l!,ica de dirccciu11<1micnto utilizada en las PAL·:,; acccsa los registros del TI3C. 
El ll'f!,ist ro CC :\1 DATA. \·isr ll dc•:oclc el espacio de direccioncs del C3U. st' encuen tra en to do 
d lws de cxp: L11Sl6n como nn S<llo rt'f!,istro de lC bits habilitado para lectura ~- escritura. 
Cualquicr dirccci6n contcuicLi dent ro del espacio 0 x 804000 -- 0 x 805F F F corrcspondc a 
estc registro. 

~Iapa de 1netnoria de la tarjeta 

En Lt tabla 2 ,, :;e presenta el m<tpa de memoria del rn6dulo de cYaluaci6n. donde sc inclun'n 
todo::; aquellu~; ~egi:o1ros mapC'ados en memoria para d control de perif~~ricos. ac>i como des
p:lcio C'stAnda: :lc datos y pruc;;r<tma. La memoria puede utilizarse para almacenar programa. 
datos. \' tamb1c'll lm; Yectore~ lk nsrt y dt• interrupci6u. 

~Ianejo de interrupciones en el T~IS320C30 

ClnJo se ha 'i-;to. las interrltp<-iones por hardware son d meclio mediante d cual el TBC 
a\-i:-;a al microprocc:,;ador qw· se rcalizau operaciones de lectura/escritura. En cste caso, las 
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Fv.ru:u5:ct ----~ 
0 >:. 1)00000 - 0 x 003F F F 16k-pala1m:lS de SHA:\1 \1 

---+-r-eg--i-s-tr-o CO:Il DATA hacia c1 ho:~-~~~~. 
I 

0 >: control global del D\lA 1 

0 > 808004 direcci6n fucntr' de Dl\lA I 

0 > 808006 dirccci<Sn destino de D:\IA II 

8080_08-:------ ·----+--c-·o_n_t_ad_or de transferencia de D.\IA II 
control g1obal del timer 0 1 

I cont adur del timer U \[ 

I 

periodu del timer () !, 
control global del timer 1 

1 contador del timer 1 
i periodu del timer 1 

·~---------~~---
0 :< 808040 control global del puerto serie 0 
0 :< 808042 puerto ( ont rol Tx p. :->eric 0 
0 < i-\08043 puerto comro 1 Rx p. Sl'ric 0 
0 < 1)08044 co11trol de timer Rx/Tx p. c,erie 0 

, 0 < i-108045 ccmt ac;or de timer Hx/Tx p. serie 0 
I 0 < 808046 periodo dc timer TxjRx p. seric 0 

llio < 808048 dato de Tx puerto :;erie 0 
·. () < 80804C clato de Rx puerto serie 0 

~----- -----------------~ 
' 0 < 808050 control global del puerto seric 1 

0 < S08052 puerto control Tx p. scric 1 
0 < 808053 1 puerto control Hx p. serie 1 

0 >< 808054 I conn.ol de timer Rx/Tx p. serie 1. 
0 >< 808055 contador de timer Rx/Tx p. serie 1 

1· 0 x 808056 I perioclo cl:, timer Tx/Rx p. seric 1 

I 
0 x 808058 1 dato de 1 x puerto sene 1 
0 X 80805C I dato de nx puerto scrie 1 
0 >: 808 -:-()6_,-(.,-) -------+j-C-.O-n-tr-O l del bus Jc ex -p c-al-lS_i_o 1-l-------+i 

0 >: 808064 control del bus primario 
0 > 809800- 809F F F 2k-palabras de RA:\1 interne~. 

acceso cl ual 

Tabla 2.4: }..'lapa de la rner:wria de lCl tarjcta 
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intcrrupcion1~~ 3C detectan por nivel durante el tianco de bajad<J de la c;ciial HL el C3U puede 
aceptm dos tdE~rrupciones de la misma fucnt(' cmia dos ciclos de rcloi de Hl. 

Los PAL erKargados de gcnnar las fucntcs de interrnpcicll: para d C:30 sc desarrollaron 
comu rn<iquiJH:~ de 4 est ados Icon 2 fiip-fl.ops) <"on entrada asii1crowL clichos PAL generan 
las scrtales (''"V-:-TLINT, ~t'};;]NT y RDINT que coutrolar; las (CJrrespondicntes eutradas 
INTO. INT 1 r~ JNT2 en el Tl\IS320C30. La cuRrta entrada disponiblP parR interrupci6n se 
dcs!Jabilita In·'diantc una rcsistencia de pull-up a ~5\'. 

Para asegurm que s6Jo sea gcneradR una intcrrupci6i1 en cada operacion de leclltla o escritura 
por parte de !ws t. despues de una interru pcicm. e l gcucrador de intenn pcio nes espera a que 
se i!:'l'llere UIJ;. senal de lect ura 0 escri t ura y q UC est a c-iC'it inccctiva, para df sp~u'>s pasar la 
corre:-,pondicrn interrupcion al Tl\IS320C30 a tran~s (lc lc,,., pines IJ\'TO a I:'\T2. 

Cada una dr estaf' entradas realiza una de las s gui.:'ll1E's fnnt·iones en el protoc olo de cornn
nic:anoncs. 

INTO: command interrupt 

Su est.ado at 1 ivo [ndica que cl host deposit(, un c omanclo (·n d rcgistro de comandos. Sc 
genera cuandu el host escri:)e un dato de 8 bits. peru no cuando cl host haec una lectura, lo 
que le posib lita a este 1iltirno polear el rcgistro de Pstado dd C30 sin ocasionar cambios en 
alg 1in regist ro. 

IN Tl: data write interrupt 

Su cstado adi v·o indica que el ho",t realize) una escritur::t de lli bits en CO:\I DATA. 

INT2: data read interrupt 

Su ~~stado a1 t n·o i11dica que el host realize) mw lcctma de' 16 hits de C0;\1 DATA. 

El uso de int.cr:;-upciones poc- hardware posibilita al controlador de D:\1:\ para dar StTYicio a 
Ia entrada y c:alida de dato:-:. 

2.6 M:anejo del controlador de interfaz anal6gica 

El controlaclor de interfaz cmalogica ( AIC) es e, dispo::;it iYo que haec posible que los algorit.
rnos disei1ac los puedan ser realizados en tiempc real con las siguientcs limitaciones: 

• El r<:Wf',O de ,·oltajes qnr:' acepta es cuaudo mucho de :t: 3 ,·oJrs. 

• La frecncncia de mucstreo maxima configurablc cs de 19200 Hz. 

Asirnismo, :;on prograrnab,('::i las caracterbtica~ antcriorcs: 

• Un filrro corrector si11(.r)(r en Ll salida del com·crtid!Jr D/A. 

• Un fi:,tro paso bajas antialiasing de entrada de frecucncia progrmnablc . 
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El AIC se configura mediante un proto colo serial, posce un pin de rescr y llf'ccsit a tambi(~n 
una base de tiempo. Est as cuestiones fueron resuelt as en la arqui teet ura de la t arj eta como 
srgue: 

1. Se empleo el puerto serial 1 para comunicarse con cl AIC. 

2. El timer 0 sc utilizo como base de tiempo. 

3. El pin XFO :unciona como serial de reset para el AIC. 

Para logn1r una adecuada comunicacion entrc el ~\IC Y d T:\IS320C30 sc dch(m t omar cH 
cuenta las siguientes caracteristicas: el AIC c:o capaz ck~ realizar d intercambio de infunnaci6n 

con otro disposi ti 1'1) mediante un protocolo serial asiECTUllO (c::; decir, a un8 t a~-;a \·ariablc de 
transmisi1'm) y con una longitud de palabra dc datos de 16 bit::;: ademci::;. el AIC 1muwja 
datos de t.ipo entPro. mientras que el T~IS320C30 c~; llll clispositiYo de pull\ o fioumtc, por 
lo que debe realiz 1rse la conversi1>n adecuada de 18 informaci()n. 

El temporizador, usado como base de tiempo. se configura a una frccuencia de 
h.JcLK7.bM Hz, ~.i1;ndo la mitad de la sei'i.al interna H 1 (cs ciccir: 1S:\IHz/2 = 7 S ~1Hz). El 
pin X FOes programable modificando su estado ert t'l registro IOF. 

El AIC soporta d J::> tipos de tran:omision: 

1. Tmnsmis16n primana. Cuando el dispositi\·o sirnpll'ment1~ i'ltercambia informaci(m 
desde el conn:rtidor A/Do !tacia el conn~rtidor D/A, los datos de 14 bits dclwu estar 
ac:omodado:; en los bits menos significatiYos de la palabra de transmision, asignando 
clos ceros a los bits menos significativos. 

2. Tmnsmzsi6,~ secv.ndaria. Est.e tipo de t ransmisiou sc llllC'lH cuando sc cndau al A[(' 

palabras con los dos bits menos significati,:os con Yalores d1~ uno. A continuaci(m 
del inicio de la transmisi6u secundaria, sc endan palabras que configuran L1uto la 
frecuencia de muestreo elf> entrada como la de salida. la frc~cucncia de corte de tilt ro 
anlialiasm9, asi como la vcutana de \·oltaje de los conYcrtidorcs. 

Tcmto pua Tx como para Rx d1~ben configurarse dos parmetros, dcnorninados A \. !3. que 
cstabkcen las frecuencias de muestreo como sigue: 

r _ hiCL}( 
IscF- - 24-

j = fMCLK 
c 2AB 

( :2. 1) 

(2.2) 

Donde f.c,·cp es la frecuencia del filtro de c:apacitorc>s c:onmutados de entrada (filno paso
bajas) y f,. es la frecuencia de muestreo. Para dlo delwn calcularse los miml'lllS TA. TI3 
para la transmiston y RA y RB para la recepcion. que seran enYiados postcrimmcHt e al inicio 
de una trausmisi6n sc('undaria. como puedc apreciarse cn la figura 2.:). 

Los mimeros TA :· RA se utilizan para realizar un <<uste fino de las frecucncias de muestreo. 
y su valor se res-a al contenido original de TA y RA. A tiene un rango de \·alorcs eutr<' 1 v 
31, rnientras qu< J3. COn Uil bit mas de resolucicSn. puede Yariar <'Jltl'C 1 \' 63 . 
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Recepci6n PRIMARIA en el AIC 

Datos convencionales 

palabra de 14 bits en complemento a 2 0 0 J 
lnicio de transmisi6n secundaria 

palabra de 14 bits en complemento a 2 1 I 

Recepci6n SECUNDARIA en el AIC 

]15114113112111110191a1?1615141312111 ol 
Configuracion del parametro A para Tx y Rx 

lx X TA lx I xI RA I o I ol 
Ajuste fino del · parametro A para T x y Rx 

lx TA lx I RA I o 11 I 
Configuraci6n del parametro B para Tx y Rx 

lx TB lx I RB 11 I o I 
Configuraci6n del registro de Control del AIC 

Figura 2.3: Formatos de rransmisi6n de datos hacia el AIC 

Adem;):~. <'xiste un registro tie controL accesible al colocar unos en los dos bits menos signi
ficati \'OS de la palabra trans1t1i11da despu~·s del inicio de la transmision secundaria. En dicha 
p;tlahra se em·1wntran los bits r/2 a d'J con los siguientes significados: 

Halnlira filtro paso-altas en A/D 
Habilita .. loopback" I 

Selecciona entrada anal6gica 
primaria( 0) o secundaria ( 1) 

Tx \' Rx sincrona 
i Sdecciona entrada ± 1.5V (1.0) 

o l'ntrada ± 3.0V (1.1) 
Habilit a filtro corrector 

I ( Sl'll .I') /:r en D /A I 

Tabla 2.5: Panimetrus del registro de control del TLC32044 

A continuacicill se muestra la c,('C'\l<'Hcia d(' inicializaci6n del AIC para configurarlo a uua tasa · 

de muestreo 'le 8 kHz: 

40 



aicreset: 
ldi 

ldi 

ldi 
sti 
ldi 
sti 
ldi 

ldi 
sti 

sti 
ldi 
sti 

xor 
sti 
rpts 
nop 
ldi 

call 
ldi 
Stl 

call 
ldi 

sti 
ldi 
call 
ldi 
sti 
call 
ldi 
sti 
ldi 
xor 
or 
ret~: 

wait transmit_(): 
xor 

wloop: tstb 
bz 
rete; 

2,iof 

<QtO_ctladdr,arO 

1,r1 
rl, *+arO(B) 
<QtO_ctlinit ,rl 
rl,*c>rO 
<QpO_addr,arO 

111h,r1 
rl, *+arO (:2) 

rl, *+arO (3) 

<QpO_global,rl 
r:,*arO 

rl,r1 
rl, :narO (8) 

99 

6,iof 

wart transmrt 0 
3,r1 
rl,*+ar0(8) 
wait transnit 0 
1a34h,r1 

rl, *+arO (8) 
*+ar0(12) ,rl 
wait transrr.it 0 
2,r1 
r 1, *+arO (8) 

v.'ai t trans:ni t 0 

2a7h,r1 
r1,*+ar0(8) 
*+arO ( 12) , rl 
if,if 
@enbl_spO_r ,·ie 

:Lf,if 
10h,if 
•,;rloop 
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configura XFO para que sea salida con 0, 
con lo que se pone en reset al AIC 
carga ARO con la drreccion del TIMER 0 
GLOBAL CONTROL REG 
con :, tclkO ser (HJl/2 
pone 1 en el TIMER 0 

, carga Rl con la configurac1on del TIMER 0 
pone :a ccnfiguracian en TIMER GLOBAL 
ca~ga en ARO la d1r. del GLOBAL CONTROL 
REG del puerto serial 0 
carga en R1 la confrguracron de~ p.s. 0 

, carga la confi~uracion en S.P. 0 Tx PORT 
, CO\JTROL 

carga la coLflg. en S.P. 0 Rx PORT CONTROL 
carga Rl con la confrg. para p.~. 0 
escribe confrguracion en el GLOBAL CONTROL 
REG del p.s 0 
borra el contenrdo de Rl 
pone un 0 en el reg. de Tx del p.s. 0 

, espera a que hayan ocurrido 50 ciclos 
del timer para que se estabilice 
pone a XFO en l, saca del reset al AIC 
y ccmienza a enviarle su configuracion 
pclea a ver sr se ha transmrtido algo 

, gLarda un 3 en Rl 
escribe el 3 en el S.P 0 Tx DATA 
espera a que se haya transmitido 
carga la palabra de config. del reg de 
control del AlC: 
env1a dicha palabra al AIC 
lee lo que haya en el S P. 0 Rx DATA 
espera a que este listo el puerto 
ahara, sigu1endo el mismo protocolo 
vuelve a mandar un 3 
espera a que se vacie el puerto 
carga la config. de la free. de muestreo 
la. ·:onv1a 
lee lo que haya en la recepcion 
borra todas l2s banderas de interrupcion 
habilita el P S. 0 

borra todas las banderas de rnterrupcion 
revisa la bandera de Tx efectuada 



[
• r ~ ,- F" , 
:c J nstrvccwn i 'ILnCzon 

r~ asrr 
! 

l ! Rastrear programa en ensamblador 

i c: H.astreo en c (modo por default). 
r . 

Ll Jl1l) \lodo mixto 

Ejemplo II 
asm 

c 

mrx 

Ldlla 2.6: Instrucciones para cambiar de modo de programaci6n 

2.7 Software asociado: el dE~purador de codigo 

El dcptlr<Hlor ,_it <<'ldigu cs tlll'l poclcrosa lwrramienta de software que aprovecha la ca
ract<·ristica d·' cmnlitcicm qu<· posee la tarjeta. ~Icdiante cste es posible realizar una em
ltLlci6n en la •.·nal. ;1 dikrcnua de una sirnulacicm .. se realiza la cjecuci6n de las instrucciones 
rcalnwnt c en -:·1 i mcrior del Ill ;c-roproccsador. a la vez que se obtienen las ventajas to picas de 
los :-;imuladon ·:-- ,_-m_:lO son: 

• Hcalizcu a <'Jccuci6n p;tso a paso, o utilizando breakpo-ints. 

• ()hscrY<H los cambios C'Jt e1iferentes \·ariahles ala vez. 

• Poder n odifiuu aleatoriamcnte el contenido de las variables durante la ejecuci6n. 

• Ctilizar M<hi,·os como <·ntrada o sillida de datos. 

• DefiHir ·111 acr· JS" con Jo~ cumandos rml.s usados . 

• nc:diz;n I ·I ra:;t reo de \ itriables en un sistema de multiples ventanas. 

Ai igna] qnc c minoprocesador al cual apoYa. estc programa esta orientado hacia la progra
ma<i<.)]l <'11 l('Jt!-!-t~aje C. por l<• que sus instrucciones suelen tener similitudes principalrnente 
en la sint<lxis <on L-1 forma <k cxpresar operacioncs y direccionarnientos en dicho lenguaje. 

El dcpLradur :--<' im·uccl al ejccutar el comando evm30.exe y por default se inicializa con 
Ia illfor:Haci(n 'outenida en ev rninit.crnd. si se desca se puede editar este archivo, o bien, 
im ocar d J>rO 2,rMn<t con ot.w archiYo de cornandos mediante la sentencia 

evm30 -t archivo.cmd 

2.7.1 Cornandos del depurador de c6digo 

A COJJtilllJaci<'l]l .;e r·>mmcu las im;nuccione:-; m(ts usuales dentro del ambiente del depurador 

de < <J, li:2,o. 
S<'Jlo ,;('penni 1 ;\sociar a mt tmcrto un archi\·o de entrada y otro de salida. Un archi\·o puede 

tell<'! ;t-;oci<ld< J~. m1i tiples ptwnos. 
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[[ Teclu 

r

. / 
., 

< 
I 

< 

t< 
< 
< 
< 

t): 
t< 

F2 > 
F'3 > 

F4 > 
F5> 
F6 > 
F8 > 
F9 > 

FlO> 
TAB > 

ESC> 

I FvnCL6n 
,-

Ultimo cornanclo 

Extiende DISSAS E.\IBLY y CPl1 

ocultando FILE Y c ;ALLS 
Cerrar la ncnrana ctual de una estructura 
Equivale a Ru:\" 
13rinca entre n~nt: 1.11 as 
EJecuta paso a pa 
Entrar a una sulw ructura 
I,\ er manipular da ls) 

so 
st 
tc 
!6 
de 

Siguiente instrucc · n 

Recorre d buffer 
cornandos 
Salir 

Tabla 2.7: Funciones de algunas teclas 

I E7emplo 

't\ [ aximiz a Ll Yen t ana actual ZOOlll 
-------·-1-:-::---:------------

l\[ueve la Yentana actual InO\'C 
---------

Cambia de n~nt ana win CPU, win FIL. win CAL 
win l\IEM, win COl\1. win DIS 

Cambia dimensiones de la \·ent ilna SlZC 

Tabla 2.,~: Instruccioncs pRra manejo de ventanas 



II Instrucci6n I Funci6n I Ejemplo II 
system Llamadas al DOS en modo SHELL system, system "dir/w "[,0][,1] 

con 1 espera un ENTER 
-~- ··- -- - ~--- -~---·- -------- con 0 regresa de inmediato -

exit Salir del modo SHELL exit 
take Toma un archivo de comandos (.cmd) take arch[.cmd] [,0] 

el 0 inhibe el eco de los comandos 
cd/chdir Cambia el directorio de trabajo cd user 
cls Barra la ventana de la ventana COM cls 
alias Definir un macro alias macrol, "comandol;comando2" 

Ejecutar el.macro macro1 
Mostrar macros existentes alias 

unalias Cancelar el macro unalias macro1 
dir Listar el directorio actual dir 
use Nombrar directorios de fuentes adicionales use otrodir 
reset Resetear el sistema (la EVM) reset 
restart Continuar ejecuci6n del programa restart 
quit Salir del depurador quit 

Tabla 2.9: Instrucciones para ejecutar tareas del sistema 

II Instrucci6n I Funci6n Ejemplo II 
load Cargar archivo ejecutable (.out) load c:file[.out] 
file Cargar un archivo ASCII en FILE file myfile.ext 
func Mover el apuntador de la ventana funci6n 

FILE a una funcion especifica 
dasm Desplegar c6digo a partir de dasm func·i6n 

una funci6n especifica 
Desplegar c6digo a partir de dasm Ox100200 

' una funci6n con fuente en C o ASM 

>i 

H-

addr Desplegar c6digo a partir de addr[funci6n] [direcc] 
')mf: 

una funci6n con fuente en C 
l.l 

reload :: Cargar archivo .out sin su reload filel[.out] 
-~ tabla de simbolos --

sload Cargar solo la tabla de sload file1 [.out] 
simbolos de un archivo .out .. 
Modificar una instrucci6n en patch Ox100200[,instrucci6n] 
lenguaje ensamblador 

calls Reabrir la ventana CALLS calls 

Tabla 2.10: Instrucciones para car gar y desplegar programas 
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II Instrucci6n I Funci6n Ejemplo z=n II 
wa Abrir ventanas para rastrear variables wa variable[,etiqueta] 

( aparece la ventana watch) 
Observar el contenido de una localidad wa *Ox100300 
Observar una variable wa variable .------- ---~ 

[,etiqueta] [o,x,i,etc.] 
Observar como entero wai 
Observar como float wa f 
Observar como double wad 
Observar con etiqueta wa i,NEW i 

wd Borrar una variable de la ventana wd N 
(N es el rengl6n) 

wr Bor'rar toda la ventana WATCH wr 
setf Cambiar la forma de desplegar setf int, x 

·-- tipo de datos ~-- (los enteros se venin como hexa) ---

Reestablecer el despliegue normal setf* 
Listar los tipos de datos y setf 
su modo de despliegue actual 

. \ ~ ~ ... 'I' 

disp mostrar en la ventana un dato: 
Mostrar una estructura disp estructura 
Mostrar en detalle un hacer <click> 
elemento de la estructura en el elemento 
Cerrar la ventana actual presionar < F 4 > 
Entrar a una "subestructura" presionar < F9 > 
Conmutar entre < CTRL >< PgUp > 
"subestructuras" "hijas" < CTRL >< PgDn > 

? Evaluar y desplegar el resultado 

:;:-
de una expresi6n 
Evaluar una loc. de memoria ?*Ox100200 

'.,~._.I • Evaluar loc. de memoria, forzando " disp *(float *)Oxl00200 
---·---- •. ~ -----

el despliegue como un tipo de datos 
Evaluar el contenido de una variable ? variable[c,f,o,etc.] 

mem ~ .. - ~ Desplegar a partir de una localidad mem Oxl00200, pc "He. 
---~---

en la ventana MEMORY [* ,c,d,e,f,x,o,p,u] 
-~--..-- ... -

'·, rt "-· -r 

Saber el valor de un simbolo mem &simbolo 
eval Evaluar una expresi6n eval -R3 
whatis A veriguar el tipo de una: whatis variable, 

~ . . 
-

variable o una funcion 
--- -· 

whatis funci6n +--------...... ----... .. ''. ' 'f; \ 

Tabla 2.11: Instrucciones para desplegar y manipular datos y variables 

'•; 
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II Instrucci6n I Funci6n Ejemplo 

ba Marcar un punto de prueba ba [direcci6n,funei6n o etiqueta] 
br Desmarear todos los puntos br 
bd Desmarear un punto bd Ox100200 
bl Listar los puntos mareados bl 
elk Examinar el contenido de CLK, que ? elk 

l --- euenta eielos de relo j entre breakpe>ints ----- -

--' ---

I' 
~- --- Tabla 2.12: Instrueciones para utilizar puntos de prueba (breakpoints) _-=j 
L---
11 ' 
~- -------- j•• 

l~dJ~i;- _,-.;!U 1£' 

-II 
li 

~- -~ 

-~ r: 

~-----· ---------~! 
·r ·-1; ! ~ 

II Instrucci6n I Funci6n 

sconfig Cambiar arehivo de eonfiguraeion 
de la pantalla 

prompt Cambiar el prompt de 
; .t l f' 't! r: 

la lfnea de eomandos 
ssave Salvar en arehivo la configuraeion 
seolor Modifiear atributos de ventana 

I Ejemplo 

seonfig arehivo[.clr] 

prompt miprompt 
--

ssave archivo.ext 
seolor menu-bar, yellow 

I 

----1-1 
ii :'1;>, il 

•' 
-- ___ .. ; 

:] 

---;i 

l! 
·- ·- r 

•; 
Tabla 2.13: Instrueeiones para personalizar la pantalla J ---------+<~ 

< t:(J\~C\_ >< ,_' ) > 

< nG.Qq >< .\'r\ l') > 

j 

l_ -------

TF' 

.-!n 

,. 
-- -i' 

Instr11.cci6n I Funci6n I Ejemplo 

rna Dar de alta un bloque de memoria rna Oxl00200 ,Ox0400 ,RAJ\1 /ROM 
me Coneetar el bloque a un arehivo de entrada me Ox100200,filein.ext,READ 
me Conectar el bloque a un arehivo de salida me Ox100200,fileout.ext,WRITE 
md Dar de baja un bloque de memoria md Ox100300 
IDl Deseonectar un puerto de memoria mi Ox100200,READ 
LDI Leer de un puerto en ensamblador LDI@Ox100200,RO 
ml Desplegar eonfiguraeion actual de memoria ml 
map Habilitar / deshabilitar el map eo en memoria map ON/OFF 
mr Reinicializar todo el mapa de memoria mr 
fill Llenar un bloque de memoria con un valor fill Ox100200,0x100,0xffffffff 

rns Salvar un segmento de codigo ms dir-de-inicio, longitud, 
<"'' como un programa .coff 

;iJ -R'TFCI ' archi vo. ext 

Tabla 2.14: Inst.rucciones para manejo de memoria 

46 



[Znstruc-~~;~ Fvncz6n 
-------
step Recorrer :'-J sent en< ias <~ll ensdmblador 

c:step 
next 

step:\ ~ 
Recorrcr 7\ sc11tenciw:i en leuguajc C <ste_p_:\_____ I~~~~. 
Recurrer ~ sentencias Pn cns>tmblador 11cxt '\ 
pero sin cn1 rar a las subrutinas 

---------+----------------~ 

en ext Recorrer '\ scntel!(·ia;; en C. cncxt '\ 
pero sin <~nt.rar a las subrrutinas 

----------+-
run 

runf 

Ej·ecutar un l)l'0 0°TRrna 

r ~~ 
lUll 

1 unf 

h~--

Tabla 2.15: Imt ntcciOW'S para <il-puraci(m de rnogramas 
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Capitulo 3 

Real:izacion de filtros digitales con 
TMS320C30 

Para la realizacicin de filtros dig,itales con T:-IS320C30 nece:oitamo::; alguna~ instruccioncs 
que nos permitan multiplicar, sumar dos minwro::;, retardar la :oeilaL etc. En estc capitulo 
se explican algunas de ellas y al final se presenta un programa cornpl('tCJ L'll Pn:oamblaJor dd 
filtro FIR. 

3.1 Instrucciones del TMS320C30 

3.1.1 MP"Y'F3-Multiplicaci6n en punto flotante 

Sintaxis 

Directo: \IPYF3 sl'c2. "'·d, rlst 
[ndirecto \IPYF3 *, AR2(J RO). ,<;r·cl rlst 

Ejecuci6n 

.';n:1 X src2- - > dst 

El contenido del r,c:gistro src:l se multiplica por el contenido de src2 y el resultado se guarda 

en dst. 

Ejemplo 1 

1viPYF3 RO, R7, R1 

Antes del comanclo: 

RO=OD 7 B400000h=6. 281250e+O 1 
R 7=0733C00000h= 1. 79750e+02 
R1=0 

Despu,~s del comando: 

RO==Ob 7B400000h==6.281250e+0 1 
R7 ==0733C00000h== 1. 79750e+02 
R0==0D306A.3000h== 1.12905469e+04 
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Ejernplo 2 

\IPYF3 * + AR2(! Ro; R7. R2 

Antes del comando 

AR2= ~;(19800h 

IRO=i:2AH 

R7=0) ?B400000h=6. 281250e+Ol 
R2=0ll 

Los da o.s cu 80992A ll =~ l. 40S()c_;_(JJ. 

Despues del comando: 

AR2=809800h 
IR0=12AH 
R 7==057B400000h=6.281250e+Ol 
R0==0D09E4A000h=8.82515625e+03 

Los datos en 80992Ah= 1.4050e+02 

3.1.2 lnstrucciones en paralelo MPYF3jjADDF3 

En cnsarnblador existcn instnl•Tioncs en paralelo que se realizan eu un ciclo de reloj. El 
simholo para l<:~~ instruccioncs que se ejecutau en paralclo cs II· Se pueden ejecutar cstas 
instruccioncs para mult.iplicaci<Sn y guardar d n~sultado en un rcgistro, o multiplicar y sumar 
en un ciclo de r doj. 

Sin taxis 

Ejccucion 

Din~cto: 

II 

Iudin~ct o: 

II 

\IPYF3 
ADDF3 

\IPYFJ 
.·\DDF3 

·"'cA .. s niJ. rl sf 1 
srcC. ,q·rD. dst2 

*AR2( 1) + --r. *- -ARl(I RO). RO 
RJ. Rl. R3 

srcA X Sl't !3 - - > rJ.,t 1 

! ) s /'C C --r '> 1 I D - - > tis I 2 

El contenido del registro sn A ~~' multiplica por cl cont enido de srcB y el result ado se guarda 
en dst l. Al uisrno t i<'lll po sc· sum a d cunt enidu de srcC con el de srcD y el rcsul t ado sc 

guarda en el : c,~istro dst2. 

Ejemplo 3 

:--.IPYF3 *AR5--r+(l).* -(IROJ,RO 
II ADDF3 RS.R7.R3 

'j() 



Ante~; del c:omando: 

AR5 =8098C5h 
ARl =8098A8h 
IR0=4h 
RO=Oh 
R5=0TBC00000h= 1. 79750e+02 

R 7=070C800000h= l.4050e+02 
R3=0h 

Dcspues del comando: 

AR5=8098C6h 
AR1=8098A4h 
rR0=4h 
R 0=046 7180000h= 2. 8886 7188c+O 1 
R5=0733C00000h= 1. 79750c+02 

R 7=070C800000h= l.4050e+02 
R3=0820200000h=3.20250e+02 

Los uLlos en 8098CSh=1.2750e+(l2 
Los < at os en 8098A4h==2.2500e+00 

Los datos en 8098C5h=l.2750e+Ol 
Los datos c~u 8098A4h=2.2500e+00 

3.1.3 J\1ultiplicar y cargar en paralelo J\1PYF3IISTF 

Sintaxis 

Ejecucion 

Directo: ~IPYF3 

II STF 

Indirect o: ~IPYF3 

II STF 

srd X src2 -- - > rl.-dl 

II src3-- > rlst2 

src2. srcl. dst 
srr3.dst2 

*- -AR2(l). R7. RO 
*AI?O--- -(fRO) 

El cmJ.tcniclo del registro srcl o;c multiplica por cl ccmtcnido src2 v cl rcsultado se guarda Cll 

dst l. Al misrro r icm po d cou tc!lido src:) se g nard a eu cl registro dst 2. 

Ejernplo 4 

Antes dd comaHdo: 

A.R2= S0982I3h 

II 

~IPYF:) 

STF 

R7=0 :i'IB400000h=6 281250c--r-O l 

RO=O il 
n :3=0 SbB280000h=4. 70312S0e+ll2 
ARO= ~)()'J8b0h 
IR0=2s t 

Los cLt·os en 80982All==l.40SOe--t-02 
Los cLuoo; en 809860lt==0h 

* An2(l).R7.RO 
ru *Ann - (IRO) 

De~;pue s del c:omauclo: 

AH 2=80982I3h 
H 7==05 7I3400000h=G. 281250e+O 1 
Wl==OD09E4A000h=8.82515625c+03 
n 3==08GI3280000h=4. 703125Ck+02 
An O= so9858h 
InU=8h 

Lo:-o datos en 80!)82Ah= l.4050c+02 
Lo:- datos en 8098G0h=4.70312Gc+02 



3.1.4 Multiplicar y restar en paralelo l\1PYF3IISUBF3 

Sintaxis 

DirectcJ: 

il 

Indirecto: 

i I 

l\IPYF3 
SCI3F:3 

:'\IPYF::\ 
SCBF::\ 

s rcA .. 'rc f3. dstl 

s 1 cC. ·"reD. r/,,,t2 

RS. * ...;- -+AR7(! R 1 ). RO 
R7. *AR:l - - - - '1!. R?. 

Ejecuc:i6n 

srcA X srcB -~- - > dst l 

l1 srcD - sn C - - > d.,f'2 

El contc•J:.ido del n~gistro srcA st' multi plica pur d ·: omc'Hido del n•gi:-:rro "reB \' f'l resn!LH!u 

sc' guarda C'll cbt 1. :-\1 mismo t iempo cl coHtenido del rcgistro srcC S<' sw;t rae dl'l co11t <'llido 

del registro srcD y cl rcsultado sc• guarda en l'l n•g1stro d:-;t?.. 

Ejemplo 5 

3.1.5 

Sintaxis 

\IPYF3 * -~ ~.4.Ri'(! R 1 ). RS. RO 
II ~·WDF3 R7. *.·11?3- -( 1). Rl. 

Alltc-; del comandu: 

H G=il3-tC000000h= l. :.?7GOc--t-O l 
A H.7 = S09904h 
IH1=~h 

IW=I) I 

H7=1)'(:);)('()()()()()h== 1 .7q7GOc+0:.2 

AH3 =.S0~)8l32h 
H2=ill 

Los datos t'll 80990C'h==2.SOc•+()() 
dato:-: <'11 8098I32h= l.~l0G(k--t-IL2 

1\ :J = t U-1 Cl )()( lUOO h = 1.:2 7 SOc-'- 0 l 
AH 7 =81Hl90Ch 
Inl=(\h-01 
H 0= iJlG 71 :-'llOUOh ='2. 8886 7188c+0 1 
n 7 ==1.l73JCoooooh= 1. 7D7:-loc+02 
AIU=Sil9SB1h 
n :2 =il;j EJoooooo 11 =~ 3. 9:2 so('_;.. o 1 

Los datu:-; <'ll 8()C)~lOC'h=:.2 J.;j()c•-t-llll 

Los datos <'ll 80D8I3:2h= l-JOSOc~02 

Cargar en paralelo LDFI ILDF 

DiJc·cto: LDF ·''r:2.d,f:2 
II LDF ,,.tl.r!sl1 

IHdirccto: LDF >----.·i/?1(JRO).RI 
II L oF "'_ -i 11 i. ~ + ( 1 ) . n :3 
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Ejecuci6n 

.src2 - - > dst2 

!! srcl-- > dst1 

El conten:,do del registro src2 se guarda en dst2 y al mismo tiempo el contenido de scrl se 
guarcla en el dst 1. 

Ejemplo 6 

Antes del ~:omando: 

AIU=80!18!JFh 
IR0=8h 
H7=0h 
AR7=80!188Ah 
R3=0h 

LDF *- -A.R1(I RO), R7 
II LDF *AR7 + +(1), R3 

Despues del comando: 

AR.1=809857h 
IfW==8h 
R 7 =070C800000h= 1. 4050e+02 
AR7=80988Bh 
R3=6.281250e+Ol 

Los dato:- en 80985 7h= 1.4050e+02 
Los dato:- en 80988Ah=6.281250e-t-01 

Los datos en 809857h=l.4050e+02 
Los datos en 80988Ah=6.281250e+01 

3.1.6 Instrucciones para entrada y salida 

Entrada del rnimero 

La mue~orra en l.1 entrada pucdt~ ser obtenid.a del c:onvert.idor analogico digital (ADC), me
dian1 c las siguie :1tes instrucc:iones. 

LDI IQJN _A.DDR, A.R2 

FLOAT *AR2. R3 

La direcci(m de la entrada (IJ\" _ADDR) esta c:argada en el registro AR2. El numero tipo 
entero obtenido •lesdc ADC se c:onvierte en el numero flotante y est.e es guardado en el 
registro cxtcndidu R3 

Salida del numero 

El n umero p wde mandarse al c:onvertidor digital-analogico (DAC) con las inst.rucciones: 

LDI @OUT _ADDR,AR3 
FIX RO,R1 
STI Rl.* AR3 

La direccion de salida est a car gada en el registro AR3. El valor RO tipo pun to flotante es 

convcrtido en n ,imero entero y es cargado en Rl. Est.c numero se guarda en la direccion de 
salida q uc est {t det erminada mediante cl registro AR3. 
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3.1.7 lnstruccion de repeticion 

El comando RPTS permite repetir la instrucci6n que sigue Y tambien el bloque de las in
strucciones qtw podemos repetir con ]a instruccic\n RPTB. Utilizando la iustrucci6n RPTB, 
la direcci6n imcial se guarda en e] registro de repetici6n RS · (Repeat Start regtster). La 
1.ilt.ima direccdm que se debe repet.ir se guarda en un registro especial RE (Repeat End ad
dress register. En el registro especial RC (Repeat Counter regzsteT) se guarda el numero de 
repeticiones que se desean. 

Ejemplo 6 

LDI 9,RC 
RPTB E~D_:'I.DDR 

CALL FILTER 
FIX RO 

E:"JD_ADDR STI RO.*AR3 

El cont.ador ce la repetici6n esta cargado con cl mi.mero 9, eso significa que el bloque de 
las inst rucc:iones se repet ini 10 YCCf'S, co11 las cui:tles se llama al su bprograma FILTER La 
direcci6n clowk empieza eJ bloque sc guarda C'll cl rcgistro H.S y la 1'dtima direcci6n se carga 
eu el regist.ro HE. El cont.enido de RO que calcula la whrut ina FILTER sc convierte en un 
mimero t.ipo r'ntero, e] cual sc g;uarda despucs l'll la direccic)n que serl.ala el rcgistro AR3. 

Ejemplo 7 

LDF O.HO 
LDI 20.AR2 
RPTS AR2 
i\IPYF * AHO++. * AH 1 +-'-,RO 

li A.DDF RO.R2Ji2 
ADDF RO.R2 

En este ejem1'Jo se ejecuta11 ('I~ paralelo las instrucciones l\IPYF y ADDF. A consecucncia 
del trabajo en paralelo. d minocontrolaclor T\IS320C25 rcaliza 33 millones de OJWracioncs 
por segundo. El simbolo paralelo II junto con la instrucci6n ADDF indican que sc realizan 
nl mi~;mo tiempo las instrucciones !\IPYF Y ADDF. 

Prirnent.rncnt.e, :-;e carga a] registro RO cm1 ccro v cl lllimero tipo entcro (LDI) sc carga a] 
registro auxili ar AR2. En d registro :\R2 se almacena cl mimcro 29. Entonccs 29+ 1 vcces 
se rcpitcn las instrucciones l\IPYF \' ADDF. Los mimcros en los registros An 1 v AR2 se 
incrcmentau c~l'~pu(s de la mulripli('aci6n de los ntm1eros gunrdados en las dircccioues que 
scrl.alan los rl'.~~i:-;tros auxiliarcs AR 1 )' ARO. \" (~] rC'sultado S(' carga al regist ro no. Al mismo 
t.icrnpo sc smw:utlm; mimeros guardados en los registros ROy R2. v cl rcsultado sc guarda en 
cl rcgist.ro R2 Este dJculo se repitc 30 n'ccs hasta que el contcnido en Pl registro auxiliar 
AH2 r>s igual a cero y se cumple la t!ltima instrucci6n. EH csta instrucci6n sc suma d 
ccmtenido ell' no ,v R2. y el rcsultado se guarda en el rcgistro R2. La t!ltima instrucci6n se 
cump!C' solo u w vez \' S(' puede escribir tarnbicn en la forma ADDF no. R2, R2. 
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3;J 2·2 31 30 0 31 24 23 22 0 

[ 8 

Is I 

I 

I 
e si 

rnanbsa mantis a 

Figura :3.1: rormatos de los numeros con pun to flotante: a) Precision simple, b) Precision 
extendida 

3.1.8 Multiplicacion con buffer circular 

La multiplic; tci6n con buffer circular se utiliza muy a menudo si queremos. por ejernplo, 
· cakular la c< ILYolucion. correlacion o realizar los filtros con la respuesta finita. El simbolo 
para buffer ctrcular es %. 

Ejemplo 8 

LENGTH .SET :30 

II 

LDI 
LDF 
RPTS 
~IPYF 

ADDF 
ADDF 

LE~GTH,BK 

O,IW 
LE.\IGTH-1 
* ARCl++%, * AR1++%,RO 
RO,R2,R2 
RO,R2,R2 

E11 d Dl'•li-!,rartk. prirneramentc, el numero :30 se guarda en la variable LENGTH. Esta variable 
:--ct1ala !a lon~j;ud del buffer circular. Despues. !a longitud del buffer se guarda en un registro 
c:peci;tl Bf\ Fu el registro FW se guarda cero. Las instrucciones ~IPYF y ADDF se repitcn 
treinta Yeces LE="GTH-1=2il. Las direcciones guardadas en los registros auxiliares ARO y 

\ H l Sf' iJH n L tent an siempre en uno. hasta alcanzar el tope del buffer circular. En cste 
C,it'llJ plo 11 tili/ ;, rr:cos dos buffu nrculares para ARO y AR1 que se marc an con %. Por ejcmplo 
r:,uardarno::; c.ll d rcgistro auxiliar ARO la direcci6n de la variable X yen d registro auxiliar 
AH l !a dircc( i6n de ,·ariable Y. Despues de 30 repeticiones tenernos en el rcgistro auxiliar 
AHO let din'c•.·i(m X +29 yen rcgistro auxiliar ARl la direccion Y +29. 

Dc~pd:s de tl'ruinar la multiphcacion en paralelo con la adici6n en los registros ARO y AIU, 
se gnarda la dln'ccton X y Y. 

3.2 Representacion de los numeros en TMS320C30 

En los rc·:.;ist r l'i de T.\1S320C30 podcmos guardar los numeros de punt.o fiotantc con la 
precisi6n sim J](~ () cxtendida. Los registros para los nurneros de punt.o fi.otante con precisioll 
simp I<' ,. prcc i:iion cxtcndida se presentan en la figura 3.1. 
El n'limcro cp (' !los cia el convertidor ADC cs tipo entero y lo convertimos con la instrucci(m 
FLOAT E·n cl formal o con punto fiotante. Antes de mandar el nt1rnero al convcrtidor DAC 
cs w·u·:"ario ··~·m·ertirlo de punto fiotante a tipo entero. La conversion desde la prccisi(m 



extendida a :a pret·si6n simple se realiza automat.icamente. El numero expresado en la 
forma extend ida se uede guardar con 40 bits en los registros RO-R 7. El result ado despues 
de la multipl.caci6n esta expresado con la precision extendida. El formato de numero con 
precisic>n extendida esta representado con un exponente (E) de 8 bits (bits 32-39), un bit 
de signa, (S, bit 31 y la parte fraccionaria (F, bits 0-30). En la figura 3.1 se muest.ran los 
format.os para los n meros expresados con la precision simple y ext.endida. El numero para 
el forma to con punt ftot.ante est. a en el rango =- 2128 hast a 2128

. 

Donde el numero N esta representado en la forma: 

N~{ 
Ol.F X 2E, 81 el bit 5=0 

(3.1) 
E el lnt s = 1 lO.F X 2 ' Sl. 

Ejemplo 9 

Convertir el mimero 07F38000h expresado con 32 bits a numero decimal: 

N=07F38000h 0000 0111 1111 0011 1000 0000 0000 OOOOb 
----E---- 8--------------F-------------

El bit S= 1. por lo que, mediante la ecuacion 3.1. podemos escribir 

N=10.111 0011 1000 0000 ... exp+07 
N=10 111 0011. 1000 0000 ... exp+OO 

El bit m.as sig,nificativo de F <'S uno. Por lo que el numero es negativo. Se debe complementar 
ados d nunwro N, es decir. sumar al complemento deN un bit. 

Ejemplo 10 

N= 0 1 0 0 0 1 1 0 0, 0 1 1 1 ... 
1 

N= 0 1 0 0 0 1 1 0 0, 1 0 0 0 
(8 7 6 5 4 3 2 1 0 -1 -2 -3 -4) 

Convertir cl mimero FC200000 hexadecimal expresado con 32 bits a numero decimal: 
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N=F:::200000h 1111 1100 0010 0000 0000 0000 0000 OOOOb 
----E---- 8--------------F-------------

El bit. S=O y por eso, media11te Ia ecuacion (3.1), podemos escribir 

N=01.010 exp-04 

El cxponentc es ncgatwo porque el bit nuis significati\·o es uno. Entonces, el exponente E se 
calcula si los (·eros son convertidos en uno .v los unos en ceros, y sumamos con uno. Se ticne 

Entonces obtcuemos 

exp = 0000 00:.1 
1 

exp = 0000 0100 =4 

5 s = .0001 0100 0000 ... = 2-- 4 + 2-6 = - = 0.0781 
64 

Ejemplo 11 

Conn~rtir cl Lumero hexadecimal 070C8000 exprcsado con 32 bits a numero decimal: 

N=07I:JC8000h 0000 0111 0000 1100 1000 0000 0000 OOOOb 
E F ---E------8--------------F-------------

El bit mas significat.ivo de E y F es cero, por lo tanto el numero y el exponente son positivos. 
El bit S=O. p lo que, mediante la ecuacion (3 1), podemos escribir 

N=O 1. 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 exp+07 
N=O 1 0 0 0 1 1 0 0. 1 exp+OO 

(7 6 5 4 3 2 1 0 -1) 

Calculando cl m1mcro :\ en L1 forma decimal, obtcnemos 



Ejemplo 12 

Convertir el lllimero hexadecimal 0733COOO expresado con 32 bits a numero decimal: 

N=07133COOOh = 0000 0111 0011 0011 1100 0000 0000 OOOOb 
E F ---E------8--------------F-------------

El bit mas sig,mficari,·o deE \" F es cero. por lot <~nto clnumero y el expoueute son positivos. 
El bit S=O, p:n lo que, medianre la ecuaci<'>n (3.1), podemos cscribir 

N=O 1. 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 exp+07 
N=O 1 

(7 
0 1 1 0 0 1 1 . 1 1 exp+OO 
6 5 4 3 2 1 0 -1 -2) 

Cakulando el mimcro N en la forma decimal. obtencmos 

\ r ===')-1~ 2 ·-2+.>1'+')1+,)1, ')5-t-?7_ 179 -, .-~oo_ 1 "'7 9 ~r" ,+02 
' -I ~ , ~ - ~ T - . ~ - . I d I - . I 0 ( 

Ejemplo 13 

Com·(•rhr el nu.mero hexadecimal 05£30000 l'Xprcsado COil 32 hits a mimero decimal: 

N=O.:>IE30000h 0000 0101 1110 0011 0000 0000 0000 OOOOb 
E F ---E------8--------------F-------------

El bit mas sig~:tificativo de E es cero. por lo tanto, el cxpollente cs posit.ivo. El bit mas 
significatiw> de F c·s uno. por lo que el n{mwro I\ es negat..t\·o. El bit S=O. por lo que. 
mcdiaute la t~cuaciou (:3.1). podemos escrihir 

N=1 0. 1 1 0 0 0 1 1 exp+05 
I\=1 0 1 1 0 0 0. 1 1 exp+OO 
( 6 5 4 3 2 1 0 -1 -2) 

Para obtener e] nurnero negativo calculamos cl cornplemento del n{Imero l'i ~· summnos con 
uno. Crtlculando obtenemos: 

N=O 1 0 0 1 1 1 . 0 0 
1 

N=O 1 0 0 1 1 1 . 0 1 
( 5 4 3 2 1 0 -1 -2) 

Y d mirnero ::'; en ]a forma decimal tienc la forma 
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3.3 Programas en ensamblador 

En cs1a pare [Jresentamos lo.::> programas para multiplica( i('u de dos ;;erie;; de mimcros ,. un 
programa p; LJCl multiplicar una matriz con un Ycctor. 

3.3.1 l\IJ:ultiplicacion de dos series de nurneros 

El program; en e:ls<~mblador para T:\IS320C:)O ;;e <"Olll]H>llt' de 1111 programa pri11cipal que 
se llama :\ll LT.AS~l Y Ia ::;u hrutina :\Il.LTS l·B.AS:\I. 

I* MU:~T. ASM - MULTIPLICACION DE DO~; SERIES */ 

H ADDH 
X_ADDR 
IO_OUT 
HN 
XN 

BEGIN 

WAIT 

. TITLE "MULT.ASM" 

.GLOBAL BEGIN,MULT 

.JATA 

.WORD HN 

.WORD XN 

. WORJ 804001H 

.FLOAT 1,2,3,4 

. FLOAT 2,3,4,5 
TEXT 
LOP H_ADDR 
LDI CQH_ADJR,ARO 
LDI C9X_ADDR,AR1 
LDI C9IO_OUT,AR2 
LDI 3,RC 
CALL MULT 
STI R2,*AR2 
BR WAIT 

; El titulo del progran:J. 
;Los simbolos REF/DEF 
;Se ensambla a la seccion de datos 
;La primera direccion del vector HN 
;La primera direcc1on del vector YN 

;Los numeros del vector HN 
;Los numeros del vector XN 
;Se ensambla a la seccion de texto 
;Se inicializa la pagina de datos 
;La direccion de HN en ARO 
;La direcc1on de XN en AR1 
;AR2 se configura como la salida 
;El contador de repeticion RC=3 
;Salta a subprograma MULT 
;El resultado a la salida IO_OUT 
;Espera 

Cad a scri<' H \ \ X~ 1 icnc ( u a no mimcrus. L1 S( ·ric IL\ 1 i<'ll( · lo:-; mimcws L 2. 3. 1 Y Ia scric 

X:\T ticnc los !lt'mwros 2. :3, ~. :J. El prugnnna principal :\ll'LT .. \.S\1 llama una snhrnti11a 
:\IULT ('ll cl [ll(•grama \ICLTSCI3 . ..-\S\I. 

MULT 

I* MULTISUB.ASM - SUBRUTINA PARA MULTIPLICACION I* 

II 

. TITLE 

.GLOBAL 

.TEXT 
LDF 
LDF 
RPTS 
"\PYF 
ADDF 

"MULTISUB.ASM" 
MULT 

O,RO 
O,R2 
RC 
*ARO++,*AR1++,RO 
RO,R2 

;El titulo 
;El simbolo REFIDEF 
;Ensambla a la seccion de texto 
;RO=O 
;R2=0 
;Se eJecuta instruccion 3 veces 
; (ARO)*(ARl)->RO 
;El resultado se suma con R2 



ADDF 
RETS 

.END 

RO,R2 ;La ultima suma se guarda al R2 
;Se regresa desde el subprograma 
;Fin del programa 

Sc n :<l'cii1 it -;nihir d proi!;rama ~Il'LT.C:\ID para enlazaclor (linker) con cl propl):-;ito de 

cnla;, m ]o:-; ,:Jtogrr~mas \[ CLT.AS\I. :\Il.LTSCB.AS\I. asi como umfigurar la memoria \' 

la:-; dircl'C·iou ·.~ de entrada \' de salida. 

I* t·1ULT. Ci'-11:> EL PROGRAMA PARA ENLAZADOR *I 
I* CON PRiJFOSITO DE ENU.ZAR LOS PRDGRAMAS *I 

r1EMOR.Y 
{ 

·· E BEGIN 
l!li~ T. OBJ 
!mLT;3UB. DBJ 
--0 MULT.OUT 

1/ECS: org''O 
SRAt1: org"Ox40 
RAM: org<)x809800 
ID: org<Jx804000 
} 

SECT I ~J~;s 
.r 

12.:a: t} > SRA!l 
. te.<t. {.r > SRA~ 

'~ 1:::.1 t. i} > SRA!l 
. st.Jci::: q > HM1 
'-. ' ) ~ -. HAM . .._. ·~·' :..... . l' 

len=Ox40 
len=Ox3FCO 
len=Ox800 
len=Ox2000 

I*Se especifica el inicio *I 
I*El programa principal MULT*/ 
/*La subrutina MULTSUB *I 
/*Instruccion para ligador *I 

/*BUS de (16K) *I 
!*RAM interna de 2K*/ 
I*IDSTRB de 8K *I 

I*Seccion de datos en SRAM 
/*Secc1on del texto en SRAM 
I~Inicializacion de las tablas 
/*Sistema del STACK *I 
I*Seccion de BSS ln RAM *I 

*I 
*I 
*I 

\/8C:3 0 > 1JEC:3 /*Los vectores de RESET e INTERRUPT 
IN PIJRT 804000~'1 {} > IO !~La direccion de entrada *I 
OUT PCJRT 804002h {} > ID /*La direccion de salida *I 
XN BUFFER AL=Gti ( !34) {} > RAt1 I*El buffer c1rcular en RAM *I 
} 

I* 

Ah<;r.t iJi<•tt. c! ':a!Jl<J> c1 1ral>:tptr <·on el sinmlador c:-; lll'cr·sario trear los !ltt'Hlulo.-; <<Jll l·xtcnsi<'Jlt 

<Jb] \ u11T. •.'ttl on:<'> en lJlli'S ro utso son :\ICLT OI3.J. :\It'LTSCDOB.J v \ICLTOCT. 

PaL: r !1:-il!tJi:,ilr c:-; ne<'''"'dJio teclcar AS:\I::\0 :\ICLT.AS:\I Y .\S:\!:30 \ICLTSCB.:\S:\I. Eu 
r·l d;rLi\o :c< 'Il'all ]o:-; m(H!nlo:-; :--.ICLT.OB.J \' \H'LTST'B.OB.J. E11 cstl~ lllOl!Wllto pod<·mo:-: 

llruwll ill <·n;: cadur con el p:opc'Jsito de obtr'!l<'l < ln[('Hlulo ~Il-LT.OB.J que Ya podr·mos c;trgar 

\'!1 i'l ,lJunlct'i r o ,;i. tralta.JCU!l<h con ]a:-; :-;cil.alc~ rl'ak:-;. l'll d mr'>dnlo de e\·;tlwtcir'JlJ EV:\I. Par;t 

obt<':lcr I'] Jlli dnlc• \fCLT.cn:T e:-; ll('ce:c;ario rr·clear L\1\::.lO \H'LTC\!0. 

:Si tl'rk;1llw; '~D.Ux \Il'LT.Ol'T cargamo-; ''11 <'I :-;imnlador \Il-LTOLT. En 1111a ,-cnt;twt 

r clllth (n pu•l• mu:-. CC!;!,ar r·l pro_!:!,ramil f'll <'lhdlJtblador si U:cleamo:-; :-\LT-,-L dr::-;pu(•s FILE 



Y al final l\lCLT ASM. En Ia pantalla se mucstran las n~ntauas que estcin <'ll la hl!,ma :3.2. 
Po demos corn r paso a paso d programa, si sc tcclea F8 o tam bien teclcar la inst rnccir'l!t 
STEP 5000 o F.:i. 

r ~~ 
Auto ··~~~~ , 

0 ISRSUMBL Y--
l CPU 

02200000 RDDI 000H,RO 00000052 00000000 
50700000 .text: LD IU. O,DP 20000000 00000000 
08280040 LDI 0.data,ARO 20000000 00000000 
08290041 LDI 0041H,AR1 00000000 00000000 
082a0042 LDI @042H,AR2 00000000 00000000 
087b0003 LD I l,RC 00000047 0000004b 
62000053 CALL MULT 00804001 00000000 
154:2c200 STI R2,•RR2 00000000 00000000 
60000052 BR 0000052H 00000000 00000000 
07608000 MULT: LDF O.OO,RO 00000000 00000000 
076:28000 LDF O.OO,R2 00000000 00000000 
139b001 b RPTS RC 00000056 00000056 
80102120 MPYFl •ARO++( 1) ,•AR 00000000 00000000 
01820000 ROOF RO,R2 ... 00000000 00000000 
78800000 RETS I 00000000 

If -MEMORY 
00000000.6. loading rrmlt.out .A 00000000 00000051 00000000 

10 Sy~bols loaded 00000000 00000000 00000000 000000001 
Done 00000000 00000000 00000000 00000000 

00000000 00000000 00000000 00000000 
... 00000000 00000000 00000000 OOOOOOOOl 

~ 00000000 00000000 00000000 OOOOOOOOj 

Fi!!,ma :~.2: Pautalla del sirnulador SEth 

3.3.2 Multiplicacion de las matrices 

Cmt CltcdqnirT r•dito1 dr• tr~xto sr~ pur~de r·snihir 1111 prof!,PUita para Ia lltU!tiplicaC'ir'nt rk \lll<t 

matri;: con 1111 \'r•ctor. 

[ 

l 2 .) l [ l 
·4'>(J X 2 
7 8 ~) .) [ 

14 l 
= ~~ 

El pro;2,r am a c :1 <'!lsamhlador sr~ m ucstra a con t i mwci6H. 

;MATRIX.ASM-!1iJLTIPLICA LA !1ATRIZ CON UN VECTOR EN ENSAMBLADOR 
.GLOBAL BEGIN 

A 

B 

A ADDR 
B_ADDR 

.JATA 

.FLOAT 1,2,3,4,5,6,7,8,9 

.FLOAT 1,2,3 

. ..JORD A 

. ..JORD B 

(il 

;Se ensambla en el seccion de datos 
;Valores del matriz A 
;Valores del matriz B 
;Direccion de los valores A 
;Direccion de los valores B 



IO_OUT 

BEGIN 

LOOP I 

LOOPJ 

WAIT 

. \-lORD 804001H 

.TEXT 
LDI 
LDI 
LDI 
LDI 
LDF 
LDI 
MPYF 
ADDF 
DB 
FIX 
STI 

Lei 
SUBI 
BNZ 
BR 

©A_ADDR,ARO 
©B_ADDR,AR1 
@IO_OUT,AR2 
3,R4 
O,RO 
2,AR4 
*ARO++,*AR1++,R1 
R1,RO 
AR4,LOJPJ 
RO 
RO,*AR2 
@B_ADD~,AR1 

1 ,R4 
LOOP I 
WAIT 

;Direccion del puerto de salida 
;Ensamblar a la seccion de texto 
;ARO=Direccion de matriz A 
;AR1=Direccion del vector B 
;AR2=El puerto de salida 
;3 -->R4 
;0 --> RO 
;2 --> AR4 
;A[I,J]*B[J] --> R1 
;En RO se guarda el resultado 
;Decrementa AR4 y si AR4<0 salto 
;Se convierte RO al numero entero 
;El resultado al IO_OUT 
;AR1 --> B_ADDR 
;Se decrementa R4 
;Salta si R4<>0 
;Espera 

En lo:o regist.ros auxiliarcs ARO, ARl y AR2 se cargan la:o dirPccioncs de las \"ilriabl<'s .\. 
B y ]a dirccci6n de puerto de salida. TI4 se utiliza como cont ador de repeticicJJJ. Tcm'JrJo:-: 
R4=3, eso si :~nifica que rnultiplicamos trcs ntlrtlf:ros de la primer a fib A um tres ll1IInl'!Oc; <'li 

la <X,] umna de B y cl resul t.ado lo sum amos en RO. Las dircccioncs de la meuwna de i\ I W 
v AH.l sc ut<:rementan. El astcrisco nos i11dica que se utiliza direccionamier1to ill(lin'<"t o 
La instruc:cir,n SCBI l,R4 decrementa la \·ariablc R4. En caso de que IU=O. s<' snlta a L1 
etiqucta LOOPI. Ell el rcgistro auxiliar AHJ se guard::t ]a dirccci6n doudc principia d ;IJTI g11, 

A. El resn]i;tdo se guarda en el arc:hi\·o Ol'TPCT.DAT. En cl archiYo Ol"TFCT.DAT dclwl! 
ap;:,r::cer los nu1r_eros OOOOOOOc 00000020 00000032. Si a estos numerus los Cllll\"<'rt illJus <'t: 

decimales obtcnemos 14, 32. 50. El arcbi\·o df' cornandos .\1ATRIX.Cl\ID o 1\Tl:LT.C:\ID !() 
pod( mos c.u tbiar y utilizarlu para otros progr.unas. 

/*MATRIX. C~:D 
-E BEGIN 
MATHIX.OBJ 
-0 fV.ATRIX. UUT 

Archive de los comandos 
/*Se especifica el inicio 
I*Se crea archive MATRIX.OBJ 
/*InstruccioL para crear MATRIX.OUT 

3.:3.3 P rograma con el buffeT circular 

En este ejemplo ;;;e realiza un filtro con let respuesta finita FIR. El programa FinFIL.:\:)\1 
se presenta n continuacion y el prograrna de cornandos en cl archin> FITIFIL.CI\ID. 

NOMBRE D:: ARCHIVO: FIHFIL. ASM 

A continJacion se observa 
como son organ1zados los datos en la memoria 

f'·'l )L. 



y como SE· cambia la memoria donde son guardadas las 
muestras de la senal x(n). Las dos ultimas columnas 
muestran como funciona el (buffering) circular en el 

·· reg1stro AR1. 

la respuesta 
al iTipulso 
+--- -·--·--+ 

I h(N·-1) 
+--- ----·--+ 

I h ( N--2) 
+--- ------+ 

+---- ------+ 

I hC U 
+--- ------+ 

I h()) 

+---·- -·---+ 

las muestras de las muestras de 
la senal la senal despues buffering 

+------------+ +------------+ 

I x [n- ( N -1)] x ( n) 

+------------+ +------------+ 

\ x[n-(N-2)] x[n-(N-1)] 
+------------+ -------------+ 

+------------+ +------------+ 

x(n-1) x(n-2) 
+------------+ +------------+ 

x(n) x(n-1) + 
+------------+ +------------+ 

Si ~a subrutina f :.lte:r es llamad;:, por primer a vez, 
la iireccion de h(N-1) se guarda en el registro 
aux.liar ARO, y la direccion de x[n-(N-1)] en el 
reg .c3tro AR1 . 

. gl1bal _main,fir 

Primeramen~:e necesitamoE definir el lugar para I/[J en la memoria. 
Utilizarno:: el LINKER para definir las direcciones de las secciones 
"in_port" y "out_port" en el mapa de la memoria. 

in 
out 

in -
out 

X n 
h n 

addr 
addr -

addr 
addr 

scaler 

. u::er::t "in_port" , 1 

. u: .ect "out_port", 1 

. d<.ta 

.wcrd :Ln 

.wcrd out 

.wcrd x_n+length-1 

.wcrd h n -

. float 6.62 

;A/D la direccion de "input port" 
;D/A la direccion de "output port" 

;guardar 24-bit A/D direccion 
;guardar 24-bit D/A direccion 

;la direccion de x(n) 
;la direccion de h(N-1) 

;scaler forD/A output 

Los coeficientes para el filtro FIR. 
Pode~os calcular en este ejernplo 

, cualquier tamano de filtro hasta 
N=1024. 

(j;) 



h n . f :.oat 2.2579136£-03 h(41) 
. f ;.oat 4.1378370£-04 h(40) 
. f :.oat -6.3593970£-03 h(39) 
. f :.oat -4.3735630£-03 h(38) 
.float 9.0539J33E-03 h(37) 
.float 1.0372631£-02 h(36) 
.float -6.4953700£-03 h(35) 
.float -1.1626530£-02 h(34) 
.float 7.7737306£-04 h(33) 
.float 6.4344249£-04 h(32) 
.float -2.8973380£-03 h(31) 
. float 2. 1137551E-02 h(30) 
. f I. oat 2.6027328£-02 h(29) 
. float -3.8419J60E-02 h(28) 
. float -7.2032840£-02 h(27) 
. float 2.9972621£-02 h(26) 
. float 1.2341397£-01 h(25) 
. float 1.3980616£-02 h(24) 
.float -1.5107940£-01 h(23) 
. float -7.9517490£-02 h(22) 
. float 1.3472794£-01 h (21) 
. float 1.3472794£-01 h(20) 
. float -7.9517490£-02 h(19) 
. float -1.5107940£-01 h(18) 
. float 1.3980616£-02 h(17) 
. float 1.2341397£-01 h(16) 
. float 2.9972621£-02 h(15) 
. float -7.2032840£-02 h(14) 
. float -3.8419J60E-02 h(13) 
. float 2.6027328£-02 h(12) 
. float 2. 1137551£-02 h (11) 
. float -2.8973380£-03 h(10) 
. float 6.4344249£-04 h(9) 
. float 7.7737306£-04 h(8) 
. float -1. 1626530E-02 h(7) 
. float -6.4953700£-03 h(6) 
. float; 1.0372631£-02 h(5) 
.float 9.0539033£-03 h(4) 
. float -4.3735630£-03 h(3) 
.float -6.3593970£-03 h(2) 
.float 4.1378370£-04 h(l) 

h 0 float 2.2579136£-03 h(O) 

length .set (h_O-h_n)+1 length = 42 (02Ah) 
Al final es necesario reservar 
en la memoria RAM 
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.bs~; offset,3 

el lugar para los datos de las 
muestras de entrada x(n) hasta 

x n . usect "x_n_buff", length 

main 

loop 

.page 

. te;:t 

LDP 
LDJ 
LDJ 
LD:J 
LD::. 
LDF 
RPn: 
STF 

FLC:AT 
sn 

LDJ 
LDJ 
CALL 
BUD 
MPYF 
FIX 
STI 
BR 

in addr 
(hn _addr,AR5 
@out_addr,AR6 
length,BK 
©x_n_addr,AR1 
O.O,RO 
length-1 
RO,*AR1--(1)% 

*AR5,R3 
R3,*AR1++(1)% 

length-2,H.C 
©h_n_addr,ARO 
fir 
loop 
@scaler,RO 
RO,R1 
R1, *AR6 
loop 

La subrutina FIR 

;AID direccion -> AR5 
;D/A direccion -> AR6 
;el tamano (longitud) del filtro -> BK 
;x(n) direccion -> AR1 
;0.0 -> RO 

;RO -> AR1 (direccion en AR1 se decrementa) 

;se lee nueva muestra de x(n) 
;R3 se guarda en el bufer circular 
;AR1 es ahora en x(n-(N-1)) 
;length-2 se guarda en contador de repeticion 
;la direccion de h(n) -> ARO 
;se calcula el valor de salida 

;R1 es la forma entera para la salida 

;se salta a la etiqueta loop 

Las ecuaciJnes que se calculan 
y(n) = h(O)*x(n) + h(1)•x(n-1) + ... + h(N-1)*x(n-(N-1)) 

LOS REGIST~OS UTILIZADOS EN EL PROGRAMA: 

carg3. ARO addr of h(N-1) 
carg.3. AR1 addr of x(N-1) 
carga RC longitud del filtro - 2 (N-2) 
carga BK longitud del filtro (N) 
call fir 

REGISTROS TriLIZADOS COMO ENTRADA: ARO, AR1, RC, BK 
REGISTROS QUE SE MODIFICAN : RO, R2, ARO, AR1, RC 
REGISTRO QUE CONTIENE EL RESULTADO: RO 
LOS CICLOS DE EJECUCION : 11 + (N-1) 
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fir 

.global fir 

. text 

mpy:!'3 •AR0++(1) ,*AR1++(1)%,RO 
RO = h(N-1)•x(n-(N-1)) 

; se inicializa R2 ldf 
rpt:::: 
mpyf3 

O.O,R2 
RC ; se inicializa el contador de la repeticion 

: I a.ddf3 

addf 
retsu 

•AR0++(1) ,*AR1++(1)%,RO 
RO,R2,R2 la ins~ruccion paralela 

multiplica y suma 
h(N-1-i)*x(n-(N-1-i)) 

RO,R2,RO se suma el ultimo producto 

l***x********************************************************************l 
I* FILFIR.C~D - EL ARCHIVO DE COMANDOS PARA EL ENLAZADOR 
I• 
I* Las instrucciones: lnk30 <obj archivo ... > -e <out archive 
I* -m <map archive> FILFIR.cmd 
I• 
I• 
I• 

Descripcin: Este archivo trae las instruccienes para ligador y 
compilador de TMS320C30 C 

1************************************************************************1 
-c 
-i c:\c30tools 
-1 rts.lib 
-1 b1s.lib 
-1 serial .lib 
-l timers.l.ib 
-1 dna. lib 

vectors. ob.J 
ints.obj 

I* MAPA D~ LA MEMORIA */ 

MEMORY 
{ 

VECS: erg 0 
ROM: org Ox40 
RAMO: org Ox809800 
RAM1: org Ox809c00 

10M: erg 0800000h 
IO: org 0804000h 

} 

I• 
I* 

I• 
I• 

I• 

I• 
I• 

len Ox40 
len Ox3fc0 
len Ox400 
len Ox400 

len 02000h 
len 02000h 

(j(j 

LINK UTILIZANDO C *I 
DIRECTORIO DE LIRRERIA */ 

*I 
UTILITARIO DE BUS LIBRERIA *I 
SERIAL PUERTO LIBRERIA *I 

*I 
UTILITARIO DE DMA LIBRERIA •/ 

•/ 
LOS VECTORES DE INTERRUPCION •/ 
LA RUTINA C DE INTERRUPCION •/ 

I• EL VECTOR DE INTERRUPCIONES•I 
I• C30 EVM 16K RAM •I 
I• EL BLOQUE DE RAM 0 •I 
I• EL BLOQUE DE RAM 1 •I 

I• -MSTRB I/0 •I 
I• -IOSTRB I/0 •I 



I* COLOCACIJN DE LAS SECCIONES 0 BLOQUES EN LA MEMORIA •I 

SECTIONS 
{ 

vectors: {} > VECS I• EL VECTOR DEL INTERRUPCION *I 
.text: {} > ROM I* EL ccmE *I 
.cinit: {} > ROM I* LAS TABLAS DE INICIALIZACION •I 
.data: {} > ROM I• DATOS INICIALIZADOS SOLO DE .ASM •I 
.stack: {} > RAMO I• LA SISTEMA DE STACK •I 
.bss: {} > RAM1 
x n buff align(64) {} > RAM1 I• circ.buffer en RAMO •I 
in_ port 0804000h {} > ID I* A..ID "input port" direccion "'I 
out_port 0804001h {} > IO I• DIA "output port" direccion •I 

} 

()/ 





Capitulo 4 

Practicas co:n EVM y Simulador de 
C30 

4.1 Solo cargar y enviar 

Ejemplo 1 

E:-;cribir los S);nientes prof!,r<llltaS en cl direct orio C \ EF M 30 \ C ARC E N\l I >. Co nectar 
]a entrada del rn6d nlo de end tuci<ln con el gcnerador de seil.ales y ]a salida con el analizador 
de espectro 1) con d osciloH'•lpio El programa s6lo L arga la seiial del generador y sill 
proccsarlo lo EllVia a] oscilos('Upio. Para correr d modulo de eYaluaci6n cs lWCesario prinwro 
compilar los )rugramas para cdltPllt'r los m(>dulus con la extenci6n .obj. El ligador haec los 
modulos COil lt (~Xlt'llSi<)ll .olJ.; el !llOduJo ejccutalJlC' .OUt. que SC Carga a] rnicroc:ontroJador 
de T.\J S320C 30. Lo::-; comandu::-; para ubtener el modulo ejccutable para el microcontrolador 
son lm; siguieut es: 

asru30.exe In1evn1.asrn 
asn!30.exe readsend.asm 
astn30.exe vectors.asrn 
astn30 exe env1ar.asn1 

lnk:.W.exe readsend.crnd 
evrn30.exe readsend.out 

Dcspw\s de e '1 os cornandos. ~ i los programa::-; est an correctos. en la plantilla del analizador 
de e::-;p,.'ctro s·~ ohtiene la gr;ib·a qnc se mtH'Stra en la figura 4.1. La f!,rMica es la rcspu<'sta 
de la cent a d., modulo de cvaluacJOil EV:\I. La cart a del modulo de Cnlluacion incluw Ull 
filtrcl pa::;o ba ias para eYitar <'l translapC' de los espectros ( rmtwlwsmg). y un filtro pa:::o alta::-; 
para corregir lt compensaci6n de los arnpliticadores. 

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

***********INIT.CMD***********~************ 

******************************************* 
;Mapa de la memoria del EVM TMS320C30 

reset 
MR 
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<1 . 00000 ~kHz~~~Vt:-:..;-:::!'79~. 23~_Qclli.J~~:__::.=__.1!!1111111EIIlll •• ,,., Urtn=>llf,..,.=o"",..,----

. . ···-··· ....... -····-······~·-··. ··-;--·f· . ······-·········· [QJ 
flattop 

... ····· [OJ 
Hanning 

. . . . . . . . . . ~- .......... ·:- ... ..... . • 
! ; I ' ' 

.. .L ··t····-·'··-········t······ ····-··········· 
~~~--~.--~-~~~~~~~~~-~~~~~ 
" . " kHz 3 . 12500 kHz 6 . 2.5000 kHz 
Top ~ -W dl:IJ Hl dB/d!v LJndo: Hanning 

Fl Jeo: Ll""' r 1 
I smp ~~~r"'1!1L ._3__.____.____.~._ _ _L____JI Return: [g) 

Fi~ura 4. J: La respuesta de la carta del modulo de evaluacion 

MA OxOOOOOO,Ox004000,RAM 
MA Ox804DOO,Ox001000,RAM 
MA Ox809800,0x000400,RAM 
MA Ox809c00,0x000400,RAM 

MA Ox808000,0x000010,RAM 
MA Ox808020,0x000010,RAM 
MA Ox808030,0x000010,RAM 
MA Ox808040,0x000010,RAM 
MA Ox808050,0x000010,RAM 
~1A Ox808060,0x000001,RAM 
~1A Ox808064,0x000001,RAM 

~1AP ON 
DASM PC 
echo EVM ESTA INICIA~IZADD 

, SRAM 
COMPORT 
RAMO 
RAMi 

DMA 
TIMERO 
TIMER1 
SPORTO 
SPORT1 
XBUSCTL 
PBUSCTL 

**************************************************** 
****************INIEVM.ASM************************** 
**************************************************** 

tJ.merO 
SPGCO 

inievm 

.global _~ain,inievm 

.word 808020h 

.word Oe97J300h 

.text 

LDI lh, R6 
LDI @timerO,AR4 
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STI R6,*+AR4(8) 
LDI 2C1h,R6 
STI R6,*AR4 
LDI 2h,IOF 
LDI 111h,R6 
STI R6,*+AR3(2) 
STI R6,*+AR3(3) 
LDI ©SPGCO,R6 
STI R6, *AR3 
LDI O,R6 
STI R6,*+AR3(8) 
LDI 6h, IOF 
LDI 0, IF 
OR 10h,IE 
LDI 3h, R5 
OR 2000h,ST 
IDLE 
LDI 
IDLE 
LDI 
IDLE 
LDI 
IDLE 
RETS 
.end 

1A34H,R5 

3h,R5 

:2A 7h, R5 

;se ajusta la frecuenc1a de muestreo 

;se quita DP y HP de la carta de EVM 

**********~****•••******************************* 

*******~**~****•••READSEND.ASM•***************** 

**********~******•******************************* 

;ASM30 readsend.~s~ 
;LNK30 readsend.c~d 
;EVM30 readsend.cLt 

'*********~******************•************************* ' 
;AR3 el F urt serial 
; R2, R5, R6 -- en E.st:os registros se cambian los val ores 
;R5 -- regi stro donde se almacenan las muestras de 

entrada y de salida 

'*********•******************************************** ' 

.global inievm, serialp, main 

serialp .word 

main: LD~.: 

CALL 
AND 
w=: 

808040h ;808040h = la direccion del puerto serial 

~serialp,AR3 ;AR3=808040h-la direccion del puerto 
icievm ;inicializacion de EVM. 
Ot,ST 
010H,IE 

;no se permite inerrupcion. 
;se permite interrupcion de transmision 
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Loop: 

LDF 
FIX 
LSH 

IDLE 
AND 

BRD 

FLOAT 
NOP 

FIX 

O.O,R6 
R6,R5 
2,RE, 

Oh,ST 

Loop 

R5,R2 

R2,RS 

;del puerto serial num. 0 

;O--->R5 
;se corre contenido de R5, 2 bits a la 
;izquierda 
;el procesador espera para interrupcion 
;no se permite interrupcion 

;se salta a la etiqueta LOOP despues de 
;ejecutar tres siguientes instrucciones 

;La conversion de punto flotante a 
;punto fijo 

***********************************•***************** 
******************READSEND.CMD*********************** 
***************************************************** 

lnievm.obj 
vectors.obj 
enviar. obj 

readsend.obj 

--e maul. 

--o readsend.out 
--m readsend.map 

l1EMDRY 
{ 

VECS 
Rml 

RAM 
} 

SECTIONS 
{ 

org 
org 
org 

0 len 
Ox40 len 
Ox809800, len 

vecs: load= OOOOOOh 
. text {} > ROM 
.cinit: {} >ROM 
.stack: {} >RAM 
.bss {} > RAM 
} 

= Ox40 
Ox3fc0 
Ox800 
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************************************************* 
****************VECTORS.ASM********************** 
***********•************************************* 

.g:obal RESET,INTO,INT1,INT2,INT3,_main 

.global XINTO,RINTO,XINTl,RINTl,TINTO,TINTl,DINT 

.global _c_int05,_c_int99 

;Vectores de interrupcion: 
.sect "vecs" ;esta seccion se escribe a la direccion 0 

RESET .word _main ;vector RESET 
INTO .word c lnt99 ;vector INTO 
INTl . ~,;·crd c int99 ;vector INTl 
INT2 .-word c 1Dt99 ;vector INT2 
INT3 . J.;'OI'd c lnt99 ;vector INT3 
X INTO . ~,;'ord c int05 ;vector de puerto serial 
RINTO .word - c - int99 ;vector de puerto serial 
XINTl .word c int99 ;vector de puerto serial 
RINTl .word c lnt99 ;vector de puerto serial 
TINTO . W·Ord - c - int99 ;vector de timer numero 
TINTl .word c int99 ;vector de timer numero 
DINT .word c int99 ;vector D~lA 

.space 20 ;espacio reservado 

.space 32 ;espacio de vector TRAP 

.end 

***********•****************************************** 
***********•**ENVIAR.ASM****************************** 
***********¥****************************************** 

.global _c_int05,_c_int99,serialp 

. te:-:i; 

numero cero XMT 
numero cero RCV 
numero uno XMT 
numero uno RCV 

0 
1 

c lnt05: ;XINTO interrupcion del puerto serial - -
;para transmision 

LDI Qserialp,AR3 ;en AR3 es la direccion del puerto serial 
STI R5,*+AR3(8) ;se transmite la palabra de R5 a puerto 

;serial 
LDI *+AR3 (12), R5 ;se lee la palabra de puerto serial 

;Dos bits menos significativos que se reciben de AIC no traen la 
;informacion sobre la muestra desde A/D. 
;Estes bits son siempre iqual a cero. Para obtener los valores 
;correctos de la muestra de entrada es necesario quitar dos bits 
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;menos significativos Esto hacen los Lnstrucciones siguientes. 

LSH 
ASH 

RETI 

16,R5 
-18,R5 

;corrimiento del <R5> a la izguierda de 16 bits 
;corrimiento del <RS> a derecho de 18 bits 

;regreso de interupcion. 

;Si se hace la interrupcion del puerto de transmision el programa salta a un 
;laze indefinido. Si se hace la 1nterrupcidn, el programa salta a un laze in
;definido. En el registro R7 se alternan en cada paso los valores Oh y fffh. 

c int99. ;se idican todos los interrupciones no deseados 
CHY3A: LDI C, R7 

LDI 1, R7 
BR Ct:YBA 
.end 

4.2 Filtro FIRJ de segundo arden 

Exeplo 2 

Petra clnH'>dulo de C'ntluacion escrihir el programa para el hltro digital con la rcspucsta hnira 
i\ iupubo segundo ordcn. qu(• sc muestra ('ll la figura 4.2. La frecuPncia del llllwstrco ('S 

f"' = SOL) I Iz. 

entrada _x~~) J , lz- 1 - x(n-1) 

' .· ·· .. / 

h(1) h(2) { h(O) 

L--------~.+H· ------~~i) ~ 

y(n) 

Fi:.: ura -l. 2: Fil t ru Fin de segundo on len or den 

salida 

La <'Cll<ICi(.Jti que se progr;una. se obtienc del circuito que se rnucstra en la hgura 4.2. \. ('S Lt 

sig tw ·ttl<': 

1J ( 71 ) =: /; ( ()) * .I i ll .I -i- h ( li * C ( 71 - 1) -t- h ( 2) * .r( 71 - 2) 

4.2.1 Simulaci6n del filtro FIR con el simulador 

E1 ddirec'oriu C \SL'~fJO\FIR20RD > :-oee:ocri1welprogramafir2onl.a.sm. Ensamhlador 
:-\S.\I:JO.L\E cOlt\·int(• ('I ~)rograma fir.Jonl.usm en el m6dulo de cc'>digos con e:xtencicm ohj. 

Ll tll<'>dulu {il' Jon!. ohj S(' oiJticm• tecleandu 



asm30.exe fir2ord.asm 

Elligador une las programas con la extencion .obj en un modulo ejecutable para simulador 
con la extenc ion .out. El programa siminit. cmd debe scr en el mismo archivo y es utilizado 
automaticalllente en el procew alllamar lnk30. exe. Elligador se invoca mediante el comando 

lnk30.exe fir2ord.obj 

La simulaci1 1n del filtro empieza si se teclea 

sim30.exe a.out 

Para correr e: programa ejecutable, de la ventana de comandos, se teclea run 5000 y enter 
o F5 y despuE·s de algunos segundos teclear Esc. El programa calcula la respuest.a a un 
impulso unitario. Es necesario escribir impulso unitario en el archivo input.dat Estc 
archivo de entrada input. dat fue determinado en el programa siminit. dat. El resultado en 
la forma hexadecimal se guarda en el archivo output.dat como se det.ermino en el programa 
simind.cmd. Si se necesita el resultado en la forma decimal se utiliza el comando 

hex2dec.exe output.dat outputde.dat 

*************************************************** 
******************FIR20RD.ASM********************** 
*************************************************** 

FILTRO FIR DE SEGUNDO ORDEN 
'************************************************** ' 
;************************************************** 

el programa se asemblea con: 
ASM30 fir2ord.asm 

para el ligador se utiliza: 
LNK30 fir2ord.obj 

el programa se sirmla mediante: 
SIM3 a.out 

;**********•*********************************************** 

EQUATION y(n) = h(O)•x(n) + h(1)•x(n-1) + h(2)•x(n-2) 

'********************************************************** ' . 

ARGUMENTDS 

RO 
R1 
R2 

FUNCIONES 

x(n) 
x(n-1) 
x(n-2) 
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hO h(O) 
h'i h(l) 
h2 h(2) 

AHl la direccion del puerto de entrada 
AH.2 la direccion del puerto de salida 

RO,Rl,H2,R3,R6,R7- registros usados 

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

.data 

inaddr . 1wrd 
outaddr .Herd 

804000h 
804001h 

;inaddr - direccion de entrada 
;outaddr - direccion de salida 

hO 
hl 
h2 

Loop: 

. float 0. 0462 

.float 0.9076 

. :Doat 0. 0462 

. ':ext 
ldi @inaddr,ARl 
ld: @outaddr,AR2 

;set h(O) 
;set h(l) 
;set h(2) 

LDF O.O,Rl ;inicializa Rl 
LDF O.O,R2 ;R2 
LDF O.O,R7 ;R7 

LD:: 
F:J:AT 

M?YF 
AiJDF 
LJF 

MPYF 
ADDF 
LDF 
MPYF 
ADJ:::F 
FIX 

ST! 

LDF 
BR 

*ARl, REi 
R6,RO 

@h2,R2 
R2,R7 
Rl,R2 
@hl, Rl 
H1,R7 
RO,Rl 
@hO,RO 
RO,R7 
R7,R3 

R3,*AR2 
O.O,R7 
Loop 

;las muestras de entrada x(n)--->RO 
;la muestra x(n)) se convierte a 
;punto flctante ---> RO 
;h(2)*x(n-2)--->R2 
;h\2)*x(n-2)+0--->R7 
;x(n-1)--->x(n-2) 
;h(l)*x(n-1)--->Rl 
;h(1)*x(n-1)+h(2)*x(n-2) 
;x(n)--->x(n-1) 
;h(O)*x(n)--->RO 
;h(O)•x(n)+h(l)*x(n-1)+h(2)*x(n-2)=y(n) 
;n\'umero de punto flotante se convierte 
;a n\'umero de punto fijo ---> R3 
;y(n)--->salida 
;O-->R7 
;salto a :a etiqueta Loop 

**************************************** 
**************SIMINIT.CMD*************** 
**************************************** 



;**********•****•*******•*•************* 
El an: hi vo para el llgador 

;**********•****•*********************** 

rna OxO, 0)~10(,(,, ram 
rna Ox808000 GxlO,ram 
rna Ox808020,0x400,rarn 
rna Ox809800 ,. C·x800, ram 

rna Ox804000,0x1,ioport 
rna Ox804001,Cx1,ioport 

me Ox804000,Input.dat,read 

;memoria Ox808010 a Ox80801F reserveda 

;direccion Ox804000,0x1 puerto de entrada 
;direcci)n Ox804001,0x1 puerto de salida 

;se espe~ifica el archivo de entrada 
;input.dat, puerto Ox804000, donde se 
;guardan las muestras de entrada 

me Ox804001,c·L~tput.dat,write ;se especlf1ca el archivo de salida 
;output.dat, puerto Ox804001, donde 
;se guardan las muestras de resultado 

map on 

******************************************** 
**************INPUT.DAT********************* 
******~************************************* 

Ox00800000 
OxOOOOOOOO 
OxOOOOOOOO 
OxOOOOOOOO 
OxOOOOOOOO 
OxOOOOOOOO 

Impulse enitario 
Es necesari) escribir per los 
rnenos cien ~eros 

4.2.2 Sintulacion del filtro mediante MATLAB 

.\Iedian: e el :0.1 /d'LAI3 calcul<" ]):-; \'ill orcs del hltro FIR de segundo ordcu para Ia frccueuc:ia 

del corte ~· 1 =1) ·). Calcule Ia r•spucsta del filtru fiR a uu irnpulso. El arc:hiYo mput.dat 

t iene illl pulso lll it ario de t amaJl.o en (' 1 punt u Hut ant c 8388608. En el arc hi nJ output. dat sc 

encucnt m la re . .;pue:;ta a impuho. Si :-;e di\·id{'Jl los \·almes en cl archiYo entre el ml.mero 

8388608 sc ob1 it·ncn los n1.imeros fn-Kcionmio:-;. Grafiquc la respuesta a impulso Y c:omparela 

con ]a gnifica . J! Jtcllida mediante el :.;imulador. 

clear 
************************************************* 
*********Filtroro FIR de segundo orden*********** 
************************************************* 
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wn=0.5 
b=iir1(2,wn) %la frecuencia del corte wn debe ser 

%entre 0 < wn < 1.0, with 1.0 
%la frecuencia del muestreo es 2.0 

N=128 
step=l/N; 
x=O:step: ((N/2-1))/N; 
h=freqz(b,l,N/2): 
H=20*log10(abs(h)); 
figure(l). 
subplot(2,1,1); 
plot(x,H, 'r') ,title('Ma.tlab'), 
ylabel('--> A(f/fv) [dB]'), 
x l <t be l ( ' - -· > f I f v [-] ' ) , 
gnd; 

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

**•************Simulador******************* 
**•**************************************** 

load 'outputde.dat' -ascii; %carga la respuesta del filtro 

ir_u=outputde(1:N); 

j i'=838860f3; 
i_r=ir_u/ji; 
hs = fft(l_r~; 

hs'=hs (1: N/2); 
hs=abs (h:::); 
Hs~20•log10(hs); 

%selecciona N muestras 
%(de priillero a entero) 

%el tamano del impulse unitario 
%se normaliza la respuesta del impulse 

figure(l) ;set(1, 'name', 'La respuesta en la frecuencia') 
su0plot I<~, 1, 2) ; 
plJt(x,Hr:;), 
title('Siillulador'), 
ylabel(•--> A(f/fv) [dB]'), 
xlabel('---> f/fv [-] '), 
grid,; 

******************************************** 
**************Comparacion******************* 
******************************************** 

figure(2) ;setCl, 'narr.e•, 'Comparacion') 
plot(x,Hs,x,H, '+r'), 

78 



t:i tle ( '++++·+ 

ylabel ( '---> 
xlabel ( '- --> 
grid,; 

Matlab --- Simulador'), ~ 
«~c. ,-a·~t~+%\. 

A(f/fv) [dB]'), 
f/fv [-]'), 

' q, .... ~ (f' 

J ,._ AUTONOIVIA ~--
~ 0 DE -• 
• - MEXICO o/ 
~ " A 

<S> 0 

4.3 Filtro de onda de tercer orden 

Ejemplo 3: 

Para el moj i11lo de evaluacion escribir el programa para el filtro digital de onda de tercer 
orden, que f,C mucstra en la f.gura 4.3. El filtro es de Cauer, el rizo en el paso de banda es 1 
dB, la fn•cJwncia del corte es 1.422 kHz. En la frecuencia 2.584 kHz la atenuacion cs 24 dB. 
La frecucncw dd muestreo eE; fm =8013Hz . 

.-:--:---:-:--+--i z -1 1---4----, 
d(n-1) d(n) G- c- / 2 r_~ ~tc~ 

1mtrada 

x(n) 

w(n-1) 

/ 

p(n-1) 

Figura 4.3: El filtro paso bajas de onda de terc<'f orden 

l\lediante el 1\IATLAD S(' obtienen los polos y ceros de la funcion de transfereucia H(s): 

Polos: 
U(l = 0.399896 a 1 ± jb! = 0.297568 ± ]0.711237 

Ceros: 
zo = --1 Z1 = ±0.840788 

De la estructura en la figura 4.:3 se puedcn escribir las ecuacioncs siguientes: 
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d(n) = AL ld(n- 1) + (1 - AL1):r(n) 
z(n) = (AL2- l)w(n) - AL2x(n) 

w(n) = (a+ AL3)p(n- 1) - AL3z(n- 1) 

y(n) = (1 + AL1)d(n - 1) - AL1x(n) 
r(n) = (AL2- 2)w(n) + (1- AL2)x(u) 
p(n) = AL3p(n- 1) + (1- AL3)z(n- 1) 

Los coeficientes de los muhiplicadores ALl, AL2 y AL3 son: 

AL 1 = 0.399897 AL2 = 0.405585 AL3 = 0.373285 

En d archivo 

C:\SIM30\WDF3DRD> 

escriba los programas wdf3o•·d.asm .. vectors.asm, inievm.asm, wd.f3ord.cmd, init.cmd y trans
mis. asm y compllelos con cl programa ejecutable asm30.exe. Despties de la compilacion se 
obtienen lo::; modulus objetos wdf:'iord. Ob]. {/f:ct07'8. Ob], inievm. Ob] y transmts. Ob]. El lig
ador crea para el modulo de evaluacion de todos los archivos objetos, el archivo ejecutable 
wdf~{ord.out, pero solo en este caso, si hay en el mismo archivo cl programa init.cmd. Si 
tencmos en el archivo el nwdulo ejecutable wdf3ord.out. podemos conect.ar la entrada del 
microcontrolador con un generador de funciones y la salida del micro con un analizador de 
espectro. Con el comando 

evm30.exe wdf3ord.out 

se carga el programa ejecutable al micro y si se tec-la F5 se obtiene la gnifica en la pantalla 
del analizador de espect.ro que se muestra en la figura 4.4 

***•******************************************* 
***•************INIEVM.ASM********************* 
*********************************************** 

.global _main,inievm 
timerO . "'ord 808020h 
SPGCO . "'ord Oe970300h 

.text 
inievm 

LDI lh,R6 
LDI @timerO,AR4 
STI R6, *+AR4(8) 
LDI 2Clh,R6 
STI R6, *AR4 
LDI 2h, IDF 
LDI lllh ,R6 
s~:·r R6,*+AR3(2) 
STI R6, *+AR3(3) 
LDI @SPGCO,R6 
STI R6, >+AR3 
LDI O,R6 
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STI R6,*+AR3(8) 
LDI 6h, IOF 
LDI 0, IF 
OR 10h, IE 
LDI 3h,R5 
OR 2000h,ST 
IDLE 

LDI 1A34H,R5 
IDLE 

LDl 3h,R5 
IDLE 

LDI 2A7h,R5 
IDLE 
RETS 
.end 

40 

32 f " 
16 

! 0 

-6 

-16 

_,. 
-32 

40 

46 

50 640 ""' 3210 . ()()() 

Frecuencia IHzl 

Fi~ura 4.4: El modulo de la funcicm de transferencia obtenida mediante el analizador del 
espect.ro. 

******************************************************** 
*********************WDF30RD.CMD************************ 
******************************************************** 
wdf3ord.obj 
inievm.obj 
vectors.obj 
transmis.obj 

-e main 
-o wdf3ord.out 
-m wdf3ord.map 
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MEMORY 
{ 

VECS org 0 len Ox40 
ROM org Ox40 len Ox3fc0 
RAM -· org Ox809BOO, len Ox800 

} 

SECTIONS 
{ 

.text {} > ROM 

.cinit: {} > ROM 

.stack: {} > RAM 

.bss {} > RAM 

} 

****************************************************** 
******************INIT CMD**************************** 
**********************~******************************* 

;El mapa de la memoria del modulo de evaluacion de TMS320C30 

reset 
HR 

MA OxOOOOOO,Ox004000,RAM 
HA Cx804000,0x001000,RAM 
MA Ox809800,0x000400,RAM 
HA Gx809cOO,Ox000400,RAM 

;SRAM 
;COMPORT 
;RAHO 
;RAH1 

;El mapa de la memoria de la unidad periferica. 

HA Cx808080,0x000010,RAM 
HA Cx808020, Ox000010, RAI1 
MA Cx808030,0x000010,RAM 
MA Cx808040, Ox000010, RAI1 
HA Gx808050,0x000010,RAM 
MA Ox808060,0x000001,RAM 
MA 0x808064,0x000001,RAM 

MAP ON 
DASt--1 PC 
echo EVM e:.3ta inicializa.do 

;DMA 
; TIMERO 
; TIHER1 
;SPORTO 
;SPORT1 
;XBUSCTL 
;PBUSCTL 
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***~<~************************************************ 

***' *************TRANSMIS.ASM************************* 
**•*************************************************** 

.global _c_int05,_c_int99,serialp 

.text 

_c_int05: ;XINTO interrupcion del puerto serial 
;para transmision 

LDI 
STI 

LDI 

©serialp,AR3 
R5,*+AR3(B) 
*+AR3 (12) , R5 

;en AR3 es la direccion del puerto serial 
;se transmite la palabra de R5 a puerto 
;se lee la palabra de puerto serial 

;Dos bits menos significat1vos que se reciben de AIC no traen la 
;informacion sobre la muestra desde A/D. 
;Estos bits son siempre equal a cero. Para obtener los valores 
;correctos de la muestra de entrada es necesario quitar dos bits 
;menos sign1ficativos. Esto hacen los instrucciones siguientes. 

LSH 
ASH 
RETI 

16,R5 
-18,R5 

;corrimiento del <R5> a la izquierda de 16 bits 
;corrimiento del <R5> a derecho de 18 bits 
;regreso de interupc1on. 

;Si se hace =.a interrupcion del puerto de transmision el programa salta a un 
; lazo indef i.nido. Si se hace la interrupcion el programa salta a un lazo in
;definido. En el registro R7 se alternan en cada paso los valores Oh y fffh. 

c int99: ;se idican todas los interrupciones no deseadas 
ERROR: LDI O,R7 

LDI 1,R7 
BE ERROR 
.end 

************************************************* 
****************VECTORS.ASM********************** 
******•****************************************** 

.global RESET,INTO,INT1,INT2,INT3,_main 

.global XINTO,RINTO,XINT1,RINT1,TINTO,TINT1,DINT 

.global _c_int05,_c_int99 

;Vectores de interrupcion: 
.sect 

RESET .wcrd 
INTO .word 
INT1 .word 
INT2 .word 

"vecs" 
main 

c int99 
c int99 
c int99 

;esta seccion se escribe a la direccion 0 
;vector RESET 
;vector INTO 
;vector INT1 
;vector INT2 
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INT3 . 1.;rord - c - int99 ;vector INT3 
X INTO . 1wrd c 1ntCS ;vector de puerto serial numero 0 XMT 
RINTO . 1wrd c lntS9 ;vector de puerto serial numero 0 RCV 
XINT1 . -;.;rord c intS9 ;vector de puerto serial numero 1 XMT 
RINT1 .>wrd c int99 ;vector de puerto serial numero 1 RCV 
TINTO . 'OJord c lnt99 ;vector de timer numero 0 
TINT1 word c int99 ;vector de timer numero 1 
DINT .word c int99 ;vector DMA 

~;pace 20 ;espacio reservado 
.space 32 ;espacio de vector TRAP 
.end 

********************************************************************** 
***************************WDF30RD.ASM*************•****************** 
********************************************************************** 

.global _main,inievm,serialp 
X . f J.oat 0 
d .float 0 
y . f 1 oat 0 

z . float 0 

p . float 0 
d addr .1.-ord d 
z addr . w·ord z -
P-addr .word p 

Ale . flJat 0.399897 
. float 1.399897 
. float 0 '6001)3 

A2c .float 0 .405535 
.float -0 .594415 
.float -1 .594415 
.float 0 .594415 

A3c .float 0 .3732;35 
.float 1 3732:35 
.float 0 626715 

A1 .word Ale 
A2 .-word A2c 
A3 .word A3c 

serialp .word 80804():1 
main LDI @serialp,AR3 

LDI 2, IRO 
LDI 3,IR1 
CALL inievm 
AND Oh,ST 
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LDF 
LDI 
FIX 

loop: LSH 
IDLE 
AND 
FLOAT 
STF 
LDI 
LDI 
CALL 
STF 
LDF 
LDI 
LDI 
CALL 
LDF 
LDF 
LDI 
LDI 
CALL 
LDF 
BRD 
ADDF 
MPYF 
FIX 

GAMA __ 2: MPYFJ 
MPYF3 
SUBF 
MPYF::: 

GAMA_5: 

MPYF::. 
ADDF 
STF 
RETS 

MPYF3 
MPYF3 
SUBF 
STF 
MPYF3 
MPYF3 
ADDF 
RETS 

O,R6 
OlOH,IE 
R6,R5 
2,R5 

Oh,ST 
R5,R7 
R7,@x 
(Qd_addr,ARl 
@Al,AR3 
GAMA_2 
R6,@y 
(Qz,R7 
(Qp_addr,ARl 
QA3,AR3 
GAMA_2 
R6,R5 
@x,R7 
@A2,AR3 
(Qz_addr,A.Rl 
GAMA_5 
@y,R7 
loop 
R7,R6 
0.5,R6 
R6,R5 

*+AR3, *Afll, R6 
*AR3, R7 ,F'.O 

RO,R6 
*AR3,*AR1,RO 
*+AR3 (IRC), R7, Rl 
Rl ,RO 
RO,*AR1 

*+AR3,R5,RO 
*AR3,R7,R1 
Rl ,RO 
RO,*AR1 
*+AR3(IRO),R5,RO 
*+AR3(IR1) ,R7,R6 
RO,R6 
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4.3.1 Comparaci6n de los resultados del SIM30 y EVM30 

Ejemplo 4: 

En d directorio C : \5 I M 30 \ lf' D F30 RD > se encuentran los archivos simini. cmd, in
put. d,rt, output. dat, hl'x2drcc. ere, sim30. exe y wdf3ord. out. Simulador de C30 se activa tecle
ando 

sim3.exe wdf3ord.out. 

Si :oP redea F5 o run se hace la simulaci6n del programa para el filtro digital de onda 
de tercer ordi'n. Tecleando el baton Esc se interrupe la simulacion. Con quit se sale del 
simulador. S(' obtuvieron los datos en la forma hexadecimal de TI en el archivo output. dat. 
Para <:onvenirlas en Ia forma decimal se utiliza el programa HEX2DEC.EXE, tecleando 

hec2dec:.exe output.dat outputde.dat. 

El archivo our put. dat conticne los datos de la rcspuesta a impulso normalizada mediante el 
coeficiente j .1 == 8388608 

4.3.2 La respuesta al impulso obtenida mediante MATLAB 

Otro t.area e~ nnalizar los resulr.ados mediante el programa MATLAB. En el archivo wd.f30rd.m 

escrib:1 el pro1~rama siguiente: 

»N=128; 
»step=1/N, 
>>x=O:step ((N/2-1))/N; 
>>load 'outputde.dat' -ascii; 

>>ir_u=outputde(l:N); 
>>ji=338860B; 
»i_r=ir_u/Ji; 
»hs=Eft(i,r); 
»hs=hs(l:N/2); 
»hs=abs (h~:); 
>>Hs=20*log10(hs); 

%se carga la respuesta del filtro a un 
%impulse 
%se seleccionan N muestras de la respuesta 

%se calcula la amplitud de la respuesta 

»figure (1) ; set (1, 'nombre' , 'Ampli tud de la respuesta') 
»plo·:~(x,Hs), 

>>title('Simulador'), 
»ylabel(-->A(f/fv) [dB]'), 
»xlabel('-->f/fv [-] '), 
grid,; 

El resnlUtdo obtenido mediante ~IATLAB se muestra en la figura 4.5. 
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-10 

-20 -------------- -----

-30 

I 
-401- ----- ,_____ ------------- 0~ --

::: ._____i - -- _ _,______-----__)___-----------_----- _ ____L_______j_-~ 
0 (I 1 02 03 04 05 

Figura 4.b: La amplitud de la respuesta al impulso 

4.4 Filtro de onda de sexto arden 

Ejeplo 5: 

Para el modulo de evaluacion, escribir el programa para el filtro digital de onda de scxto 
ordcn. que se muestra en la fi,sura 4.6. El filtro es de Butterworth. El rizo en el paso de 

banda '-~E: de ~: clB, ~a frecuencia del corte normalizada es w == 1 radjsec. La frecucuc:ia del 
mue:3tfi :o cs fm = 8013 Hz. 

XN2 

BN2 

BN4 BN5 

Br-16 
['----+--+-+-------+( + ·1. 

YN 

Figura 4.6: El filtro paso bajas de onda de :-;exto <ml<~n 
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Los coef1cientes del filrro pasa bajas de sexto orden son: 

A1 = 0.658935 B2 = 0.317843 
A3 = 0.199797 B 4 = 0.176550 
A5 = 0.231596 
Bli1 = 0.512134 B62 = 0.487865 

Los ecuaciones obtenidos del c-ircuito en Ia figura 4.6 para el simulalador y el modulo de 
evaluaci6n de C:30 son las s1guientcs: 

X .!Vl = Al.X N + N2 -- Al.N2 
X N2 = XN1 + N4 
X N3 = -A3.X N2 -t- ,'\'6- A3.iV6 
XJV4 = XJV3 + N8 

X J\i 5 = -A 5. X .\' 4 + .Y 10 - A 5 ""V 10 

D N 5 = )( 1\' 5 - B6l..\ ;\',)- B6l.JV 12 
BN4 == XN-t- A5.X.Y4- A5.N10 + N10 + BN5 
Di\'3 = .\N3- B-L\N4- B4.Bl'v'4 
BN2 == X.\'2- A.3 .. \N2- A3.N6 + N6 + BN3 
D N 1 = .\' N l - B2 . .'C\'2- B2.B N2 

N 1 = - A l. X n - A LV 2 + B N 1 
N3 = BN1 + B.\'2 
:\' 5 = -- A3.X .\'2 -- A3 . .'\'6 + B N3 
.V7 = B.\'3 + BX4 
.V 9 = --A 5. X .\' 4 - A 5 .. \' l 0 + B ;\' 5 
Nll -== BSG- B62.N2 + N12 

YN = ·-B62.X.V5- B62.N12 

E11 ·~I directorio C : \E1/V30 \ H' DF60RD > cscriba los archivos inievm.asm,znit.cmd, 
transmzs.as<'n. vectoL'i.asm. wdf6on1.osm y wdf6ord.cmd. Para obtener los m6dulos de objeto 
de cada ardtin) tede los comandos siguiente: 

asm30.exe 

asnl30.exe 
asrn30.exe 

asrn30.exe 

wdf6ord.asm 
vectors.asn1 
1n1evm.asm 

transmis.asm 

Estus coma11dos crearon ell el archi\·o C: \EVA/30\ W DF60RD >los modulos inievm.o~J, 
transmis. obt, vectors. ob7 y wdf6m·d. obr :'vlediante el ligador se obt.iene el modulo ejecut.able 
wdf6ord. ovf desJHH;s de tee: ear 

lnk30.exe wdf6ord.cmd 

Estc rnodult) cje<"utable S(' carga al modulo de evaluacion mediante el cornando 

evm30.exe wdf6ord.out 

88 



El debt.grr llam=t a la plantalL:. de la ventana dcpurador que nos permite con F5 corrcr el 
prograr1a ejcc u.1 able. El programa se puede correr tarnbien con el comando run 5000 enter. 
Si el programa t:orre con F5 e~: necesario. en la Yentana de comandos, escribir despues de 
algunos segund r,s quit. Antes e; necesario conectar la entrada del modulo de evaluacion con 
generador _de .,,_,JJ.ales que prod·1ce el ruido blanco. La salida del modulo de evaluacion se 
conect a con e: tnalizador de espectro. Si no hay errores en los programas, debe salir en la 
pantall<: del a::ta:izador de espedro la grafica que se muestra en la figura 4. 7 

:r----. ----~--------------- .............................. , 

: ••• u u-•u ~~E><( j 
~ -40 

-60 •.. 

-'lC 

1X -----------· 

~ 20 - - - - - - - - - l - -

15i.lS :4)4 
frecuencia [ltzl 

--~- .. I 
·---~·d 

I 
- -- - --- - --- ~- - -- - - - - -- -- - - ·I 

I 
: .......... ·r ...••.••• : J 

3 202 4 000 

F,. · " 4 ..,_ El .'rio'clulo de: lr'\ f•JJcion de transferencia obtenida mediante el analisador del Iguu, .1. , 

espectro 

************·~·************•*********************** 

************••***INIEVM.ASM************************ 
*************•************************************* 

.glob2J _main,inievn 
timerO .word 
SPGCO .word 

.text 

inievm 
LDI 
LDI 
STI 
LDI 
STI 
LDI 
LDI 
STI 
STI 
LDI 

808020h 
Oe970300h 

1h,R6 
C9timer0,AR4 
R6,*+AR4(8) 
2C1h,R6 
R6,*AR4 
2h, IOF 
111h,R6 
R6,*+AR3(2) 
R6,*+AR3(3) 
@SPGCO,R6 
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STI R6, *A::t:3 
LDI O,R6 
STI R6,*+AH3(8) 
::..or 6h, IO? 
:::..rn 0, IF 
OR 10h,IE 
OR 200h,ST 
LDI 3h,R5 
OR 2000h, ~3T 
IDLE 
LDI 1A34H,R5 
IDLE 
LDI 3h,R5 
IDLE 
LDI 1A7H,Rb ;Paso altas esta desactivado 
IXE 
!~ETS 

*********************••****************************** 
********~***********IN:T.CMD************************* 

•*******•************••****************************** 
;Mapa de la memoria de: EVM TMS320C30 

reset 
~1R 

~1A OxOOO·.j,il), Ox004000, RilM 
!'11\ Ox304000,0x001000,RAM 
~1A Ox809800,0x000400,RAM 
J'.1A Ox809cOO,Ox000400,RhM 

SRAM 
COMPORT 
RAMO 
RAM1 

; i::. :nape<) de la memori;:, de periferica. 

?-1A Ox808000,0x000010,RtM 
~lA Ox8080~~0, Ox000010, Rt.M 
~1A Ox808!J30,0x000010,RtM 
~lA Ox8080~0,0x000010,RtM 

~:A Ox8080EO, OxOOOO 10, RJ.M 
~1A Ox808060,0x000001,RhM 
~1A Ox808064,0x000001,RAM 

~lAP ON 
DAS~1 PC 
echo EVM ESTA INICIALIZADO 

DMA 
TIMERO 
TIMER1 
SPORTO 
SPORT1 
XBUSCTL 
PBUSCTL 

********k•******************************************** 

DO 



**************~**TRANSMIS.ASM************************* 

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

.globa: _c_int05,_c_int99,serialp 

.text 

_c_int05: ;XINTO interrupcion del puerto serial 
;para trans~ision 

:.or 
:;n 
:.DI 

@serialp,AR3 
R5, *+AR3(8) 
*+AR3(12),Rt5 

;en AR3 es la direccion del puerto serial 
;se transmite la palabra de R5 a puerto 
;se lee la palabra de puerto serial 

;Dos bits mena~: sign1ficativos que se reciben de AIC no traen la 
; informa:::ion :::ubre la ~uest~:ca desde A/D. 
;Estes bits sor1 siempre equal a cero. Para obtener los valores 
;correctos de _a muestra de entrada es necesario quitar dos bits 
;menos signifJ(:ativos. Esto hacen los 1nstrucciones s1guientes. 

LSH 
ASH 
RETI 

16,R5 
-1i3,R5 

;:::orrimiento del <R5> ala izquierda de 16 bits 
;corrim1ento del <R5> a derecho de 18 bits 
;regreso de interupcion. 

;Si se hace la interrupcion del puerto de transmision el programa salta a un 
;lazo indefin:;.d). Si se hacE~ la interrupcicn el progra.ma salta a un laze 
;indefinido. E1 el registro R7 se alternan en cada paso los valores Oh y 

fffh. 

c int99: se indican todas los interrupciones no deseadas 
CHYBA ·· LDI 0' R.7 

LDI 1,R.7 
BR CHYBA 
.end 

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

**********************VECTOl\.ASM******************* 
* *** ** ** ***** * "'** ** *** * *** * '" * * * *** * * ** ******* * *** ** 

.glojal RESET,INTG,INT1,INT2,INT3,_main 

. global X INTO, RINT•), XINTl, RINTl, TINTO, TINT1, DINT 

.glcbal _c_int05,_:_int99 

;Vectores de interrupc1on: 
.sect "vecs" ;esta secc1on se escribe a la direccion 0 

RESET .word main ;vector RESET 

INTO .wore c int99 ;vector INTO 

INT1 .wore c int99 ;vector INTl 

INT2 . W01"C c int99 ;vector INT2 

INT3 .wore c int99 ;vector INT3 

X INTO .wore c int05 ;vector de puerto serial numero cero XMT 
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R.INfO .Hord c lnt99 ;vrc:.:_:or de puerto serial 
XINfl . 1.;ord c lnt99 ; v~:: ~-:-:or de puerto serial 
R.IN f1 .Hord c lnt99 ;vector de puerto serial 
TINTO . 1.JOrd c lnt99 ;vector de timer numero 
TINT1 .Hord c int99 ;vector de timer numero 
8INT .uord - c - int99 ;vector DMA 

. ;:;pace 20 ;espac1o reservado 

.space 32 ;espacio de vector 

.Emd 

***~*********X******************************* 

********~*******WDF60RDS.ASM***************** 

***~****X************************************ 

* El Filtro de onda orden n=6 

* 
* MODULO DE EVALUCION 
***~******•********************************** 

; as:3embler · 
;AS~30 wdf5ordc.asm 
; l i:1ker: 
;LN~30 wdf5ordc.cmd 
;El modulo de Evaluacion EVM: 
;EVM30 wdf5ordc.out 

.global inievm,x,serialp,_main 
;La memoria contiene los variables 

N2 float 0 
N4 .float 0 
N6 .float 0 
N8 .float 0 
N10 .float 0 
N12 .float 0 

N2 .:tddr .word N2 -

N4 .:tddr .word N4 -

N6 <iddr .word N6 -

N8 .:tddr .word N8 -

N10 addr .word N10 -
N12 addr .word N12 -

BNLtemp .float 0 

BN3_temp . float 0 
BN5 _temp .float 0 
XN1 _temp . float 0 

XNS_tcmp .float c 
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numero cero RCV 
numero uno XMT 
numero uno RCV 
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8N1 _temp_ adch .word 8N1 _temp 
8N3 _ ter:~1p_ addr .word BN3_temp 
8N5 _temp_ adc.r .word 8N5_temp 
XN1 _ter:::.p_ add.r .word XN1 _temp 
XN5 _tenp_ add.r .word XN3_temp 

;Coeficientes del filtro 
;La seccion de la memoria :ontiene los coeficientes 

Al 
82 
A3 
84 
A5 
861 
862 
Alp 
82p 
A3p 
84p 
A5p 
861p 
862p 

. float 

.float 

.float 

.float 

.float 

.float 

.float 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

0.658935 
0.317843 
0 0 199796:3 
0.17655 
0.231596 
0.512134 
0.487865 
A1 
82 
A3 
84 
A5 
861 
862 

serialp .word 808040h 

main 

Loop: 

;XN1 

LDI 
CALL 
AND 

@serialp,AH3 
inievrr 
Oh,ST 

LDF O,R6 
LDI 
FIX 
LSH 

IDLE 
AND 
FLOAT 

010H,IE 
R6,R5 
2,R5 

Oh,ST 
R.5,RO 

LDI ©A1p,AR3 
LDI N2_addr,AR1 

MPYF.3 *AR3,*AR1,F.6 

;A1 
;82 
;A3 
;84 
;A5 
;861 
;862 

, la direccion del puerto serial 

;AR3=808040h - serial port address 
;se llama la subrutina de inicializacion 
;interrupcion mascarable 

;posibilita la interrupcion de transmisio 
;O--->R5 
;el contenido de R5 se corre de dos bits 
;a la izquierda 
;el procesador espera ala interrupcion 
;interrupcion no posible 
;el numero obtenido del puerto de entrada 
;se convierte del formate entero a numero 
;flotante y se carga a la variable RO 

;Al*N2 ---> R6 



;XN2 

;XN3 

;XN4 

;XN5 

;BN5 

;BN4 

NPYF3 
;::UBF3 
JIDDF 

*AR3,RO,R4 
R6,*AR1,R6 
R4,R6 

LDI ©N4_addr,AR1 

l.DI 

tDI 

MPYF3 
:3UBF3 
!VPYF3 
SUBF 

*AR1,R5,R1 

©N6_addr,AR1 
©A3p,AH3 
*AR3,lH ,R2 
R2, *AR L, R3 
*AR3,*AR1,R4 
R4,R3 

LJI ©N8_addr,AR1 
ADDF3 R3,*AR:,R2 

LDI ©N10_addr,AR1 
LDI 
NPYF3 
SUBF3 
l'1PYF3 
S'JBF 
STF 

©ASp, t.F~3 
*AR3, R~', R4 
R4, *AFJ ,R4 
* AR3 , * AR 1 , R5 
R5,R4 
R4,©Xt\E_temp 

LDI ©N12_addr,AR1 
LDI ©B61p,AR3 
MPYF3 
MPYF3 
SUBF 
SUBF3 
STF 

*AR3,*AR1,R5 
*AR3,R4,R7 
R7,R4 
R5,R4,R7 
R7,©BN5_temp 

LDI ©NLO_addr,AR1 
LDI 
MPYF3 
SOBF 
ADDF 
MPYF3 
SUBF 
ADDF 

©Mip,AR3 
*AR3,R2,R4 
R4,*AR1,R5 
R2,R5 
*AR3,*AR1,R4 
R4,R5 
R7,R5 

;A1*XN ---> R4 
;N2-A1*N2 ---> R6 
;XN1=A1*XN+N2-A1*N2 ---> R6 

;XN2=N4 + XN1 ---> R1 

;A3*XN2 ---> R2 
;N6-A3*XN2 ---> R3 
;A3*N6 ---> R4 
;XN3=N6-A3*XN2-A3*N6 ---> R3 

;XN4=XN3+N8 ---> R2 

;A5*XN4 ---> R4 
;N10-A5*XN4 ---> R4 
;A5*N10 ---> R5 
;XN5=N10-A5*XN4-A5*N10 ---> R4 
;XN5 ---> XN5_temp 

;B61*N12 ---> R5 
;B61*XN5 ---> R7 
;XN5-B61*XN5 ---> R4 
;BN5=XN5-B61*XN5-B61*N12 ---> R7 

;BN5 ---> BN5_temp to R7 free 

;A5*XN4 ---> R4 
;N10-A5*XN4 ---> R5 
;XN4+N10-A5*XN4 ---> R5 
;A5*N10 ---> R4 
;XN4+N10-A5*XN4-A5*N10 ---> R5 

;BN4=XN4+N10-A5*XN4-A5*N10+BN5 ---> R5 

94 



;BN3 
LDI ©B4p,AR3 
MPYF:3 *AR3,R2,R4 
MPYF3 *AR3,R5,R7 
SUBF3 R7,R3,R7 
SUBF R4,R7 

;BN2 
LDI ©N6 _addr,ARl 
LDI QA3p,AR3 
ADDF3 *AR1,Rl,R4 
ADDF R7,R4 
STF R7,©R7 

LDI QBN3_temp_addr,AR5 
STF R7,©BN3_temp 
MPYF~3 "'AR3,Rl,R7 
SUBF R7,R4 
MPYF3 "'AR3,*AR1,R7 
SUBF R7,R4 

;BNl 
LDI ©B2p,AR3 
MPYF~3 *AR3,Rl,R7 
SUBF:3 R7,R6,R7 
STF R6,©XN1_temp 
MPYF~3 xAR3,R4,R6 
SUBF R6,R7 

;Nl 
LDI ©Alp,AR3 
LDI ©N2_addr,AR1 
STF R6,©XN1_temp 
STF R7,©BN1_temp 
MPYF3 *AR3,RO,R6 
MPYF3 "'AR3,*AR1,R7 
SUBF R7,R6 
LDI ©BN1_temp_addr,AR6 
ADDF "'AR6,R6 

;N3 
ADDF:::, *AR6,R4,R7 

;B4*XN4 ---> R4 
;B4*BN4 ---> R7 
;XN3-B4*BN4 ---> R7 
;BN3=XN3-B4*BN4-B4*XN4 ---> R7 

;N6+XN2 ---> R4 
;BN3+N6+XN2 ---> R4 
;BN3 ---> BN3_temp 

;BN3 - AR5 a R7 
;BN3 ---> BN3_temp to R7 free 
;A3*XN2 ---> R7 
;BN3+N6+XN2-A3*XN2 ---> R4 
;A3*N6 ---> R7 
;BN2=BN3+N6+XN2-A3*XN2-A3*N6 --> R4 

;B2*XN2 ---> R7 
;XN1-B2*XN2 ---> R7 
;XNl ---> XNl_temp to R6 free 
;B2*BN2 ---> R6 
;BN1=XN1-B2*XN2-B2*BN2 ---> R7 

;XNl ---> XNl _temp to R6 free 
;BNl ---> BNl _temp to R7 free 
;Al*XN ---> R6 
;Al*N2 ---> R7 
;Al*XN-Al*N2 ---> R6 

;Nl=BN1+Al*XN-Al*N2 ---> R6 

;N3=BN1+BN2 ---> R7 

;XN, X~l, y XN3 no se utilizan en el programa siguiente 
;XN=RO 
;XNl=XNl_ternp 
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;XN3=R3 

; NEi 
LDI 
LDI 
MPYF3 
LDI 
SUBF3 
MPYF3 
SUBF 

;Ni' 
ADDF 

@A3p,AR3 
@N6 _addr,AR1 
*AR3,R1,I\O 
@BN3_temp_addr,AR5 
RO,*AR5,F.O 
*AR3,*AR1,R3 
R3,RO 

*AR5,R5 

;A3*XN2 ---> RO 

;BN3-A3*XN2 ---> RO 
;A3=!'N6 ---> R3 
;N5=BN3-A3*XN2-A3*N6 ---> RC 

;N7=BN3+BN4 ---> R5 

; XN2, BN1, BN2, BN3, BN4 no ~,e utilizan en el programa siguiente 
;XN2=R1 
; BN1=BN1_ temp 
;BN2=R4 
; BN3=BN3_ tmnp 
;BN4=sobrescrita 

;N9 
LDI 
LDI 
MPYF3 
LDI 
SUBF3 
MPYF3 
SUBF 

Vi 1 
' .l "- " 

LD.:: 

Lo:: 
:!;Y~1~'3 

S1JB:·3 
ADD:· 

<9A5p,AR3 
@N10 _adclr,AR1 
*AR3,R2,R3 
<QBN5_temp_addr,AR6 
R3,*AR6,R3 
*AR3,*AFll,R1 
Rl,R3 

<QB62p, AFl~l 
<QN12_adclr,AR1 
*AR3,*AHl,R1 
R1,*AR6,Fl1 
*AR1,R1 

;Actualizac1cn del parte Nx 
;N:L=R6 
;N'3=F.7 
;N5=RO 

ST!;' R6, <QN2 
STF R7, <QN4 
STF RO,<QN6 

;YN 

96 

;A5*XN4 ---> R3 

;BN5-A5*XN4 ---> R3 
;A5*N10 ---> Rl 
;N9=BN5-A5*XN4-A5*N10 ---> R3 

;B62*N12 ---> Rl 
;BN5-B62*N12 ---> R1 
;N11=N12+BN5-B62*N12 ---> R1 

;Nl ---> N2 
;N3 ---> N4 
;N5 ---> N6 



LDI @B62p,AR3 
LDI @N12_addr,AR1 
LDI @XN5_temp_addr,AR6 
MPYF3 *AR3,*AR6,HO 
LDF O,R6 
SUBF3 RO,R6,RO 
MPYF3 *AR3,*AR1,R6 
SUBF3 R6,RO,R6 
ADDF3 *AR1,R3,R1 

; Actual izacio:1 del res to de Nx 
;N1=R6 
;N3=R7 
;N5=RO 
;N7=R5 
;N9=R3 

STF 
BRD 

STF 
STF 
FIX 

R5,@N8 
Loop 

R3,@N10 
R1,@N12 
R6,R5 

;B62*XN5 ---> RO 

;O-B62*XN5 ---> RO 
;B62*N12 ---> R6 
;0-B62*XN5-B62*N12 ---> R6 
;YN=N10+K9 ---> Rl 

;N7 ---> NS 
;salto a la etiqueta Loop. Tres 
;instrucciones que siguen se 
;ejecutan 
;N9 ---> N10 
;N11 ---> N12 
;YN ---> R5 

************-~***************************************** 

************'''******WDF6DRDC.CMD*********************** 
*************~***************************************** 

wdf6ordc.obj 
inievm. obj 

vectors.obj 
transmi~3. obj 
-e main 
-o wdf6ordc. ot: t 

-m wdf6ordc .n~ao 

MEMORY 
{ 

VECf; org 
RDt1 erg 
RAM cr1:r ,:;, 

} 

SECTION~: 

{ 

.text 

.cinit: 

0 len Ox40 
Ox40 len Ox3fc0 
Ox809800, len Ox800 

{} > ROM 
{} > ROM 
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. ::>tack: {} > RAM 

. iJSS {} > RAM 

} 

L!.5 Filtro de estado 

Ejernplo Ei. 

Calcular ntt·diante el l'viATLAB el filtro de est.ado·paso banda de 4 orden para los especifi
caciones si,2,nientes: Aproximacion elliptic:a. frccuencia del corte h =0.5 f ~ 1 =0.6, atenuacion 
en Lt banda de paso um,u=0.05 dB v atenuacion en Ia banda de rechazo am 117 =20 dB. Simular 
el fiJtro mediante el simulador dr T.\IS320C30 y realizarlo mediante el modulo de cvaluacion 
de C30. 

4.5.1 I>iserio y anitlisis del filtro mediante MATLAB 

Escriba el ,;i~uiente programa end etrchi\'o C : \SIA/30 \ ESTADO >. y mediante el 
rnatlab cal< nle las matricf's de estado A. B. C \'D. La estructura del filtro para cl orden 
N=,t se muc:-:tra en Ia figura 4.8. De esta estruc:tura se puede dibujar Ia estructura de estado 
para cualq uwr orden. Lac: ecuaciones siguientes realizan el filtro de estado de orden 4. 

clear 

Figura 4.8: El filtro de estado de orden n=4 

Y 1'1 = D. "y N + ~y 2. C 1 + 1\' 4. C2 + N 6. C 3 + N 8. C 4 
Nl = Bl.XN -r S2.All- Iv'4.Al2 + ]\'6.Al3 + N8.Al4 
N3 = B2.XN + .Y2.A21- S4.A.22 + 1\'6.A23 + N8.A24 
N5 = B:LY N + N2.A31 -t- X4.A32 + 1\'6.A33 T :V8.A34 
;V7 = BLY N _j_ S2.A.41 + N4.A42 + S6.A43 + N8.A44 

tic %time start 
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N=2 
Ama:x:=CI.05 
Amin<!O 
f1=0.b 
£2=0.6 
wn=[fJ f2] 
[a, b, c, d] =el1ip (N, Amax, Am.i.n, wn) 

d 

c*b 
number=200%15%30 
cc= [d c*b] ; 
for i=1:number 

end 

[h,w]:freqz~~c,1,100); 

toe %time en:l 
figure (1) 

plot(~,20*log10(abs(h))) 

figure(2) 
plot(w,20*log10(abs(h))), 
grid 

Lac; m<llriccc; :1(· est8.do obteuicos mediante matlab son las siguientes: 

a = 
-·0. 5805 -0.2955 0.4195 -0.2955 
0.2955 -0.2082 0.2955 0.7918 

-·0.4195 0.2955 0.5805 0.2955 
-·0. 2955 -0. 7918 -0.2955 0.2082 

b 
0.3855 
0.2716 

-·0. 3855 
-·0.2716 

c = 
0.1620 0.5713 0.1620 0.5713 

d 

0.2489 

El rcsu:tado ohteuido mediautP :'-.IATLAB sc muestra cu ]a figura 4.9 
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-30 

-40 ------

-50 __ _l __ ----~-

Q cs 

Fip,11r<1 4.9: Atenuacion del filtro paso banda obtenida mediante :\IATL ~ B 

4.5.2 Analisis del filtro de estado mediante el simulador 

Escnba el :''guiente programa en cl archin> C : \SIJ/30 \ ESTADO >. compilelo para 

obtener el mtidulo estado.obj. l\Iediante elligador se obtiene el modulo estado.out. 1\Iediante 
cl comando 

sim30.exe estado.out 

d n~~;ultado, respucsta a] impulso. se esnihe ell el archivo output .dat. en la forma hexadeci

mal. Para c : drubr d esped ro. t's !lC('esario ('OJlYert ir los n[uncros de hexadecimal a decimal 

lll<'diaJdc e! •·cmuuHlu 

hex2dec.cxe output .dat outputde.dat 

L()s datos t'll let fmrua dt'cinutl se c'lH twnt rau end archin> outputdc.dat. :\Iediant-<' l\IATLAI3 

,.,,. oLt i!'llc' cl :'->]H'c lro qw· sc· ltlllc'str;t t'll la figm :t 1.10. Comparaudo cl espectro calculado me

' I i <~ll t < • :\I AT , :\ 13 Fig ma !. 'I roJt e 1 , . .;pertro u l d cui do !llcdiant e el simulador de Tl\IS320C ;)() 

!t~;ur t 1.10. >'' \'c' qtw s<· oht ic·tH' \'lini.,mu n'c'lllt:ulo. esto significa que el programa en ensaru-
1 )Ltdor c·s c·c >J J(•c·t(l v s<' pnede illlpienwnt m ,.J lili ro l'OH clmodulo de eya]uaci6n. El programa 

jl:t!il ('] sim II,H!Ol T~lS320C)() <'S c·l signic·!lt(' . 

'~naddr 

outaddr 

. global _main, RESET 

. data 

.word 804000h 

.word 804001h 
;inaddr-input addres 
;outaddr-output addres 

**************************************************** 
* esta seccion contiene los coeficientes del filtro* 

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

;La matri:::: A 

lllll 



,r--,------
J ..... 

I 

I 

~(I 

25 35 

Figura ·1.10: Espect.ro del filtro paso banda obtenido mediante el simulador 

A11 . float -0.5855 
A12 .float -0.2955 
A13 .float 0.4195 
A14 . floa:. -0.2955 

A21 . float 0.2955 
A22 .floa: -0.2082 
A23 . flo a·: 0.2955 
A24 . floa·c 0.7918 

A31 . flo a·~ -0.4195 
A32 . floa·: 0.2955 
A33 . floa·~ 0.5805 
A34 . flo,:l·: 0.2955 

A41 .float -0.2955 
A42 . floa·L -0.7918 
A43 .float -0.2955 
A44 .float 0.2082 

A11_addr .1dord A11 

;La mat.:-iz 8 

81 
82 

. flo<:.t 

. float 

0.3855 
0.2716 
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B3 

B4 

. tJ oat 

. 1'J oat 

81 addr .~·crd 81 

;La rnatriz C 

C1 
C2 
C3 
C4 

.float 

.float 

. float 

. float 

-0.3855 
-0.2716 

0. 1620 
0.5713 
0.1620 
0.5713 

;LDI ©C1_addr,AR7 
C1_addr .word C1 

;El coeficiente D 

D . float 

;La matriz 'I 

Nl . f:. :Jat 
N3 . f::_ )at 
N5 . f :_)at 
N7 .flJat 

Nl addr .word --

N2 . f ]_,:,at 

N4 . f ]_,)at 

N6 . fl,:,at 
N8 .float 

N2 __ addr . \.rord 

main ldi 
ld:t. 

0.2489 

0 
0 
0 
0 

Nl 

0 
0 
0 
0 

N2 

@inaddr,AR4 
@outaddr,AR3 
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Loop LDI *AR4,R5 
FLOAT R5,RO 

;***********~******************* 

LDI (gAl l_addr, AR1 
LDI (QB1_addr, AR5 
LDI @N1_addr,AR6 
LDI QN2_addr,AR2 
LDI QC1 _addr,AR7 
LDF 8,R1 

Equat: 
LDI I',RC 
RPTE LoopNA 
MPYF:: *AR1++,*AR2++,R2 

LoopNA ADDF R2,R6 

MPYF3 *AR5++,RO,R4 
ADDF R4,R6 
STF R6,*AR6++ 
LDF O,R6 
SUBF 1, Rl 
BNZ Equat 

;YN 
LDF @D,R7 
MPYF.3 R7,RO,R6 
LDI 7,RC 
RPTB LoopNC 
MPYF3 *AR7++,*AR2++,R2 

LoopNC ADDF R2,R6 

;Actualizacion 
LDI 7,RC 
RPTB Actual 
LDF *---AR6,R7 

Actual STF R7,*--AR2 
FIX R6,R 

STI R5,*AR3 
BR Loop 

;apuntador de la direccion 
;apuntador de la direccion 
;apuntador de nuevo Nx 
;apuntador rie retardados Nx 
;apuntador de la direccion 
;contador de repeticion 

;A11*N2--->R2 

;R4=B1*XN 
;N1=R6 
; GlN1 

;D*XN ---> R6 

;C*N2--->R2 

;YN=R6 

;*AR6--,R7 
;R7,*AR2--

de Axx 
de Bx 

de Cx 

;R6 se convierte a punto fijo 
;y el resultado se guarda a R5 

;el retrazo, salto a la etiqueta Loop 
;tres instrucciones siguientes se ejecutan 
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,, 

)C 

•t:;J6 : 4~4 
(til] 

Figura -1.11 .\tcnuaci6n de paso banda de orden -!. obtcnida en Ia pantalla de analizador dr> 
<'spedro 

4.5.3 lrnplantaci6n del filtro de estado con el modulo de evalu
aci6n EVM 

En<': direc1<•rio C: \EFM \ ESTADO >. escribir los programas siguientes: 

sscum80.asm sscnnco.asm 
tnt rum. asm I'Cctors. asm 
ssfccm. rmd 

tmnsm is. asm 
ind.cmd 

::.rcdianu lo::; comandos siguientes crcar d m6dulo .out. 

asrn30.exe ssevru30.asrn 

asru30 exe ssevu1co.asn1 

asrn30.cxe transrnis.asrn 

asru30.exe vectors.asrn 

asrn30.exe inievru.asrn 
lnk30.exe ssevm30.crnd 

evrn30.exe ssevrn30.out 

:-1i d progra::1a csrA correctc• :v· en Ia entrada de ~a tarjeta se conect.a el generador que produce 
<'I ru::do bla:H·o en el analiz~wor del espcctro, conectado a Ia salida del modulo de evaluacion. 
sc obtienc Lt grAfica que se muestra en Ia figura 4.11 

*************************************************** 
********************SSEVM30.ASM******************** 
;************************************************** 
;assembler· 
;ASM30 SSFSVM30.asm 
;ASM30 SSF~JMco.asm 
;linker: 
;LNK30 SSF~VM30.cmd 
; instruccL•)n para el EVM: 
;EVM30 SSF~VM30.out 
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;*****~****•*************************** 
; Filt.co de ~::stado par:Jo banda (SSF) 

; N=4 Amax=O C1Ei Amin=20 f 1=0. 5 f2=0. 6 

;**********~~************************** 

MATLAB 
wn=[::1 f2] 
[a,b,c,d]=ellip(N,Amax,Amin,wn) 

;***********~***************************** 

.glcbal _main,inievm,serialp,All_addr,Bl_addr,Cl_addr,D 

. data 
order _l . sE:t 7 
order .flcat 8 

;el orden del filtro menos uno 
;el orden del filtro 

;********************************* 
; Coef:cientes del filtro 
; en e~ archive SSFcoef.as~ 

;********************************* 

.text 
; Matrix 

Nl .float 0 
N3 .float 0 
N5 .float 0 
N7 .float 0 

Nl addr .word N1 

N2 .float 0 
N4 .float 0 
N6 .float 0 
N8 . float: 0 

N2 addr .word N2 

seria::..p .word 808040h 
main LDI (gserialp,AR3 

CALL inievrn 
AND Oh,ST 
LDF C,R6 
LDI C 10H, IE 

;la direccion del puerto serial 
;AR3=808040h - direccion del 
;rutina de inicializacion de EVM 
;interrupcion protejida (mascarable) 

;se habilita la interrupcion del 
;puerto serial numero cero 
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Loop: 

;Loop 

Equat: 

FJ.:X 

IJLE 
A.\fD 
::~:.OAT 

:~J I 

F ... IJAT 
LJI 
LJI 
LJI 
LJI 
LJI 

LIJF 

LDF 

LJ:1 I 

H.?TB 
l'-ll)YF3 

ADDI 
LoopNA Ai)DF 

J'.!!)YF3 

ADDF 
:::;·~'F 

LDF 
;YN 

R6,R5 
2,R5 

Oh,ST 
R5,RO 

*AR4,R5 
R5,RO 
©A11_a.ddr,AR1 
@B1_a.cidr,AR5 
@N1_a.cidr,AR6 
@N2_addr,AR2 
©C1_addr, AR7 

@order,R1 
O,R6 

order_1,RC 
LoopNA 
*AR1++,*AR2++,R2 
1 ,R3 

R2,R6 
*AR5++,RO,R4 
R4,R6 
R6, *AR6++ 
O,R6 

SIJBF 1, R1 
:: .. !~I ©N2_addr,AR2 
BJ,Z Equat 
LJ:F @D,R7 
l''iJlYF3 
LDI 
P.JlTB 
l"IF'YF3 

LoopNC ADDF 

R7,RO,R6 
order __ 1, RC 
LoopNC 
*AR7++,*AR2++,R2 

R2,R6 

;O(entero)--->R5 
;R5 se corre dos bits a lado 
;izguierdo 
;se espera a interrupcion protejida 
;interupciones no permitidas 
;la muestra obtenida se convierte de 
;forma entera a la forma flotante y 
;se almacena a variable RO 

;el apuntador de la direccion de Axx 
;el apuntador de la direccion de Bx 
;el apuntador de nuevo Nx 
;el apuntador de Nx retardadas 
;el apuntador de la direccion de 
;los coefficientes Cx 
;coLtador de repeticiones R1=8 

;7,R.C 

;A11*N2--->R2 

;R4=B1*XN 
;N1=R6 
;©N1 

;El contador apunta N2, N4, ... N16 

;D*XN ---> R6 
;7,RC 

;C*N2--->R2 
;YN=R6 

; Se actual iza N par N2, N4, ... , N16 

LDI 
HFTB 
LDF 

Actual :::;·:F 

order __ 1 , RC 
Actual 
*--AR6,R7 
R7, *---AR2 

;7,RC 
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NOP 

NOP 
BRD 

FIX 

NOP 

Loop 

R.6,R5 

;el retrazo - salta a la etiqueta Loop. 
;tres instrucciones siguientes se ejecutan 
;R6 se convierte en numero entero y el 
;resultado se almacena a R5 

.global _main,inievm,serialp,A11_addr,B1_addr,C1_addr,D 

.dat:<l 

************•************************************** 
***********••***SSEVMCO.ASM************************ 
*********LA ~lECCION TIENE SILO COEFICIENTES******** 

; Matriz A 
All .flcat -0.5855 
A12 .float -0.2955 
A13 .float 0.4195 
A14 .flcat -0.2955 

* 
A21 .float 0.2955 
A22 . flo<:tt -0.2082 
A23 . floc:tt; 0.2955 
A24 . flo<:ct 0.7918 

* 
A31 . flo;:._t -0.4195 
A32 . flo<:ct 0.2955 
A33 . flo<:.t 0.5805 
A34 . flc<',t 0.2955 

* 
A41 . flc:i' t. -0.2955 
A42 . flc:i' t -0.7918 
A43 .flcc:t -0.2955 
i\.44 . flc<' t 0.2082 

All addr . wor:l. Ail 

;~at:r-iz E 

El .float 0.3855 
82 .float 0.2716 
33 .float -0.3855 
84 .float -0.2716 

Bl_addr . ·.wrd Bl 
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;Matriz c: 

C1 . float 0.1620 
C2 . float 0.5713 
C3 .float 0 0 1620 
C4 .float 0.5713 

C1 a.ddr . ·••ord C1 

; l"latriz D 

D . f:_oat 0.2489 

***********************•***************** 
*********•**TRANSMIS.ASM***************** 
*********•************X•***************** 

.globdl _c_int05,_c_int99,serialp 

.text 

_c_int05: 
LDI ©seria.lp,AR3 

STI R5,*+AR3(8) 

;XINTO Interrupcion del puerto serial 
;AR3 contiene la direccion del puerto 
;serial numero cera 
;la muestra de salida es en la variable 
;R5 y se alrnacena al puerto serial nurnero 
;cera 

LDI *+AR3(12) ,RE ;la muestra de la entrada se obtiene 
;del puerto serial 

;Dos bits uas significatiovos de la palabra obtenida de A/D no traen 
;la informiJCion sabre la muestra de entrada. Estos bits tienen el 
;valor cerc1. Para obtener el valor verdadero es necesario borrar dos 
;bits mas sign1ficativos. Eso se hace con los instrucciones siguientes: 

LSH 
ASH 
RETI 

c int99: 

16,R5 
-18,R5 

;contenido de R5 se corre de 16 bits 
;contenido de R5 se corre de 18 bits 

;1ndicacion de todas las interrupciones que no fueron 
;producidas con interrupcion del puerto serial 0 
;de transmision. 
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MISTAI'CE: LDI 
LDI 
BE 
-·end 

O,R7 
1,R7 
MISTAKE 

*********************************** 
*********INIEVM.ASM**************** 
*********************************** 

.global _main,inievm 
timerO .word 
SPGCO . word 

. te~:t 

inievm 
LDI 
LDI 
STI 
LDI 
STI 
LDI 
LDI 
STI 
STI 
LDI 
STI 
LDI 
STI 
LDI 
LDI 
OR 
OR 
LDI 
OR 
IDU:. 
LDI 
IDLE 
LDI 
IDLE 
LDI 
IDLE 
RETS 

808020h 
Oe9~70300h 

1h,R6 
©timerO,AR4 
R6,*+AR4(8) 
2C1h,R6 
R6,*AR4 
2h,IOF 
111h,R6 
R6,*+AR3(2) 
R6,*+AR3(3) 
©SPGCO,R6 
R6,*AR3 
O,R6 
R6,*+AR3(8) 
6h, IOF 
0, IF 
10h,IE 
200h,ST 
3h,R5 
2000h,ST 

1A34H,R5 

3h,R5 

2A7H,R5 

**************************************************** 
******************VECTORS.ASM*********************** 
**************************************************** 
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.global RESET,INTO,INT1,INT2,INT3,_main 

.global XINTO,RINTO,XINT1,RINT1,TINTO,TINT1,DINT 

.global _c_int05,_c_int99 

; Vectores de interrupc l•Jn 
. ~' e ct "vecs" ;esta sec cion se escribe a la direccion 0 

;y a las direcciones siguientes 
RESET .\Wrd main ;vector RESET 
IJIJT(I .1.wrd c int99 ;vector INTO 
INT1 .\wrd c int99 ;vector INT1 
IJIJT:' . \Jord c int99 ;vector INT2 
IJIJT~~. . \JOrd - c - int99 ;vector INT3 
X INTO .\wrd c int05 ;vector dE'! puerto serial 
RINTO .word c int99 ;vector dE'! puerto serial 
XINT1 .word c int99 ;vector dE'! puerto serial 
RINT1 .;wrd c int99 ;vector de puerto serial 
TINTO . ;JOrd c int99 ;timer numero 0 
TINT1 . ;JOrd c int99 ;timer nur.J.ero 1 
DINT . ;JOrd c int99 ;vector DMA 

.:>pace 20 ;espacio reservado 

.:>pace 32 ;espacio de vector TRAP 

.end 

**************************************•********** 
****************INIT.CMD**************•********** 
**********X***************************•********** 

numero 
numero 
numero 
numero 

; El mapa :i:l la memoria de EVM (Evaluat::..on Module) TMS320C30 

reset 
MR 

MA OxOOOOJJ,Ox004000,RAM 
MA Ox80400J,Ox001000,RAM 
MA Ox80980J,Ox000400,RAM 
MA Ox809c :) J, Ox000400, RA!1 

;El 

SRAM 
COMPORT 
RAMO 
RAM1 

rnaFa de l:i memoria de los unidos perifericos. 

MA Cx8080:n, Ox000010, RA!1 
MA Cx80802J,Ox000010,RAM 
MA Cx80803J,Ox000010,RAM 
MA Ox80804J,Ox000010,RAM 
MA Cx80805J,Ox000010,RAM 

DMA 
TIMERO 
TIMERl 
SPORTO 
SPORTl 
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MA Ox808060,C:x000001,RAM 
MA Ox808064,C:x000001,RAM 

MAP ON 
DASM PC 
echo EVM ESTA INICIALIZADO 

XBUSCTL 
PBUSCTL 

*************************************************** 
~****************SSFEVM.CMD************************ 

******M*****~************************************** 

SSFEVM:30.ob
SSFEVt1c o . o b
in1evrn obj 
vector:>. obj 
transrn.Ls.obJ 

-e rna:.Ln 
-o SSFEVM30. cut 
-m SSFEVM30. r:.ap 

MEMORY 
{ 

VECS c rg 

ROl1 c: rg 
RAt1 c rg 

te:zt 

. cn1t: :}- > IWM 

stack· -.] > RAM 
. iJS S f\A11 

J 

,, len Ox40 
Gx·~O len Ox3fc0 
Ox:309800, len Ox800 

{ 6 Geuerador de triangulo 

>., .1 ,.] rw',du, de ('\·<-tluaci6n d(• C30 c:-;crihir d programa pRra gcnerar la :-;e1"lal triangular. 

L( prop.r;nnE, , !Jllljlilar. crc;-u d m(Jdulo grn( ro1lo.out, concctar la tarjeta cm1 el osciloscopio 

',,:rc:· d pr• ·:.,tam.:t con d l1J()(lulo de c\·aluac:6L 
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********•******************************************** 
********•**********GENERADOR.ASM********************** 
********•******************************************** 

global _main,inievm,serialp 
.data 

outaddr .word 804001h ;la direccion de outaddr (salida) 

AO . float 
A1 float 
A2 . float 
A3 . .float 
A4 . float 
A5 . float 
A6 . float 
A7 .~loat 

AO addr .word 
.text 

~3erialp .word 
main LDI 

CALL 
AND 
LDF 
~DI 

FIX 

Start LDI 
LDF 

Loop: LSH 
IDLE 
AND 
FLOAT 
LDF 
FIX 
SUBF 
BZ 

B 

0 
1 ;0.1 
2 ;0.2 
3 ;0.3 
4 ;0.4 
3 ;0.3 
2 ;0.2 
1 ; 0. 1 

AO 

808040h 
©serialp,AR3 
inievm 
Oh,ST 
O,H.6 
010H,IE 
R6,R5 

©AO_addr,AR4 

Oh,ST 
R5,R7 
*AR4++,RO 
RO,R5 
1 ,R2 
Start 
Loop 

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

*********~**************INIEVM.ASM******************** 

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

.global 
timerO .V>ord 
SPGCO .v;crd 

_main,inievm 
808020h 
Oe970300h 
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. te):t 

inievrn 
LD:: 1h,R6 
LDj: ,:gt imerO, AR4 
STI R6,*+AR4(8) 
LDI 2C1h,R6 
STI :\6,*AR4 
LDI 2h,IOF 
LDI 111h,R6 
STI R6,*+AR3(2) 
STI R6,*+AR3(3) 
LDI 19SPGCO,R6 
STI R6,*AR3 
LDI O,R6 
STI R6,*+AR3(8) 
LDI 6h, IOF 
LDI 0, IF 
OR 10h, IE 
LDI 3h,R5 
OR 2000h,ST 
IDLE 
LDI 1A34H,R5 
IDLE 
LDI 3h,R5 
IDLE 
LDI 2A7h,R5 
IDLE: 
RET~: 

.end 

******************************************************** 
*******************TRANSMIS.ASM************************* 
******************************************************** 

.global _c_int05,_c_int99,serialp 

.texx 

_c_:int05: 

LDI 
STI 

@serialp,AR3 
R5,*+AR3(8) 

;XINTO interrupcion del puerto serial 0 
;para transmision 
;en AR3 es la direccion del puerto serial 
;la muestra de la salida de R5 se transmite 
;a puerto serial 0 

LDI *+AR3(12),R5 ;la muestra en entrada se recibe del 
;puerto serial 

;Dos bits menos significativos que se reciben de AIC no traen la 
;informacion sabre la muestra desde A/D 
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;Estes t:ts son siempre igual a cere. Para obtener los valores 
;correctcs de la muestra de entrada es necesario quitar des bits 
;menos significativos. Esto hacen los instrucc1ones siguientes. 

l.:3H 16,R5 ;se corre <R5> a la do izguierda 
;de 16 bits 

A:m -18,R.J ;se corre <R5> a la derecha de 18 
FlETI ;regr"so de interrupcion 

bits 

;Si se ha::e la interrupcion del puerto de transmision el programa salta a un 
; laze in(bfinido. Si ~w hace la interrupcion el programa salta a un laze in
;definido. En el registro R7 se alternan en cada paso los valores Oh y fffh. 

c lnt99· 

r-'!ISTAKE: l.DI 
I.DI 
HR 

Emd 

O,R7 
1, R7 
MISTAKE 

;se indican todas las interrupciones, 
; que no son llamadas mediante la 
;interrupcion del puerto serial numero 0. 

***~****~i~******************************************** 

*********~*****VECTORS.ASM***************************** 

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

;Vec:tores 

RESET 
IJIJTC! 

INT1 
INT~ 

INT2 
XIN10 
RINTO 
XINT1 
RINT1 
ENTO 
TINT1 

~lobal RESET,INTO,INT1,INT2,INT3,_main 
.global XINTO,RINTO,XINT1,RINT1,TINTO,TINT1,DINT 
.global _c_int05,_c_int99 

de interrupcion: 
. :3ect 11 Vecs'l 

. 1wrd main 

.Herd c int99 

. ·,Jord c int99 

. iJord - c - int99 

. ·,1ord c in-::99 - -

.Jord c in-::05 

. ,1ord - c - int:99 

.:.~ord - c - int99 

. 110rd c int99 
110rd c int99 
,Jord c int99 

;el ligador coloca esta seccion desde la 
;direccion 0 y a las direcciones siguientes 
;vector RESET 
;vector rrno 
;vector INT1 
;vector INT2 
;vector INT3 
;vector de puerto serial numero cere XMT 

;vector de puerto serial numero cere RCV 

;vector de puerto serial numero uno XMT 

;vector de puerto serial numero uno RCV 

;vector de timer numero 0 

;vector de timer numero 1 
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DINT . w~1rd _c_int99 
. spa.ce 20 
.space 32 
.end 

; vector Dl1A 
;espacio reservado 
;espacio de vector TRAP 

**************************************************** 
****************GENERADO.CMD************************ 
**************************************************** 

Generado. obJ 
inievrr .. o b j 
vectors.obj 
transrris. obJ 

-e maln 
-o Generado. )Ut 
-m Generado :nap 

MEMORY 
{ 

VECS •)rg 
RDM •)rg 
RAM <:;rg 

} 

0 len Ox40 
Ox40 len Ox3fc0 
Ox809800, len Ox800 

***********«************************************ 
***********••***INIT.CMD************************ 
***********••*********************************** 

;EL mapa de :_a memoria del modulo de evaluacion de TMS320C30 
reset 
~1R 

~1A OxO:JOOOO, Ox004000, RAM 
MA Ox804000,0x001000,RAM 
MA Ox8:)9800, Ox000400, RAM 
MA Ox809cOO,Ox000400,RAM 

;El maoa de Ja memoria periferica 

MA Ox8•)8000, C•x000010, RAM 
t1A Ox8•J8020 .. (>x000010, RAM 
MA Ox808030 .. C•x000010, RAM 
MA Ox808040,Gx000010,RAM 
MA Ox808050,0x000010,RAM 
MA Ox808060,Cx000001,RAM 
MA Ox808064,Cx000001,RAM 

SRAM 
COMPORT 
RAMO 
RAMl 

DMA 
TIMERO 
TIMERl 
SPORTO 
SPORTl 
XBUSCTL 
PBUSCTL 
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HAP ON 
DASM PC 
ech.J EVM E~)TA INICIALIZADA 
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