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FACULTAD DE INGENIERIA U N A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la
Divisién de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Divisién, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran por el periodo de un aﬁo, pasado este tlempo la DECFl no se hara
responsable de este documento. ‘
Se recomienda a los asistentes' |‘mrticipar activamente con sus ideas Y
experiencias, pues los cursos que ofrece la Division estan planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios.

Es muy importante que todos los a'sistentes Ilkenen Yy antreguen su hoja de
inscripcion al inicio del curso, informacién que servira para integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente,

Con el objeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la Gltima sesion las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educaciéon Continua.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg Cuauhtémoc 06000 Méxica, D.F APDO, Postal M-2285

Teléfonos: 5512-8855 55125121 8521-7335 5521-1987  Fax S310-0373 8521-4021 AL 25
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Capitulo 1
El starter kit del TMS320C50

El DSP starter kit del TMS320C50 (DSK) es una tarjeta conectada al puerto serie de una
computadora personal (PC) v es utilizada para aplicaciones simples. La memoria disponible
de esta tarjeta es Unicamente la memoria interna del TMS320C50. es decir 10 K palabras. Un
programa kernel estd contenido en una memoria PROM de 32 K bytes, la cual se utiliza sélo
para arrancar al TMS320C50 v crear el ambiente, esta memoria no puede accesarse después,
en el mapa de memoria se reserva de la localidad 840h a 97Fh para el kernel del programa
depurador v las localidades 000h a 07FFh son utilizadas para levantar al TMS320C350. Los
vectores de interrupcion se focalizan en las direcciones 800h a 83Fh.

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

El circuito TLC32040 es un convertidor A/D v D/A de 14 bits con frecuencia de muestreo
variable v comunicacién via puerto serial. por lo tanto estd conectado directamente al puerto
serie del TMS320C50. Ademas la tarjeta dispone de todos los pines externos del TMS32050
en su bus de expansién para conectar disenos externos propios del usuario. Para su funcio-
namiento basta con conectar la tarjeta a la PC a través de un cable RS232 con entrada DB9
v alimentarla con un transformador de 9 Vac a 250 mA.

1.1 Creacion del cédigo fuente en lenguaje ensamblador

Para la creacion del Codigo Fuente empleado en la operacion del TMS320C50, se cuenta con
¢l software que provee el fabricante, el DSK Ensamblador TMS320C50 que permite hacer
la conversion de las instrucciones (mnemoénicos) v directivas especificas en codigo fuente a
codigo objeto ejecutable, este ensamblador no tiene necesidad de pasar por un proceso de

'Ver configuraciéon y mapa de memoria en el manual de usuario o notas sobre el TMS320C50 del mismo,
autor
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Hex  Program Hex Data
0000 emory map
Bootloader registers
{on-chip) 0060
ROM Reserved
0800 by kernel
Interrupt B2
VECtors ] 0080
0840 Reserved
Debuger 0100
kernel Bo
program 0300
0980 Bl
Users's 0500
program Reserved
2C00 0800
External Reserved
space by debuger
FEQQ kernel
BO 0980
FFFF User's
space
2C00
External
space
FFFF

Figura 1.1: Mapas de memoria
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Figura 1.2: Conexion PC-TMS320C50
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ligado par.a la creacion de cédigo v para programas grandes tiene la opcién de concatenar
archivos utilizando las directivas .include y .copy.

Este software al generar el programa en c6digo objeto, permite efectuar una simulacién
del mismo y efectuar la depuracion del programa bajo un ambiente de ventanas.

El lenguaje ensamblador del TMS320C50 consiste de cédigos de operacién llamados mne-
maoénicos, que corresponden a las directivas de las instrucciones del lenguaje binario de ma-
quina. Un programa en lenguaje ensamblador es llamado Programa Fuente y antes de poder
ser ejecutado por el procesador, el programa fuente debe ser ensamblado para obtener el
programa en codigo de maquina.

Cuando se edita un programa, se escribe un archivo .asm, a través del ensamblador se
genera un archivo .1st {opcién -1 ), el cual contiene el archivo editado mas una columna de
direcciones y una de codigos, ademas se genera el archivo .dsk el cual contiene las direcciones
con sus correspondientes codigos de operacién en cédigo hexadecimal.

1.2 El programa ensamblador

El proceso de ensamblado se realiza en dos pasadas, en la primera el ensamblador mantiene
un contador de localizacién, el cual define la direccién de memoria programa asignada a la
palabra resultante en codigo objeto, la segunda pasada, el ensamblador produce el cédigo
objeto que corresponde al codigo de operacién asignandole su respectiva palabra.

Un programa fuente en lenguaje ensamblador consiste de expresiones que pueden contener
directivas, instrucciones de maquina o comentarios. Estas expresiones pueden constar de
cuatro campos:

¢ Etiquetas
e Comandos
e Operandos

¢ Comentarios

Cada campo es separado por uno o mas espacios blancos. Las expresiones que contienen
un asterisco (*) o un punto y coma (;} en la primera columna, corresponden a comentarios
v no afectan el programa. Una linea de una expresién fuente, puede ser tan larga como el
formato fuente lo permita, sin embargo, el ensamblador trunca las lineas a 80 caracteres,
por tanto los comentarios sélo pueden extenderse hasta la columna 80 sin ocasionar error. El
ensamblador utiliza caracteres de entrada ASCII, es decir, que el programa fuente se puede
editar en cualquier editor tipo ASCIL

Sintaxis de una expresion fuente:
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(<ETIQUETA>][ : | <MNEMONICO> [<OPERANDO>| [<COMENTARIO>]|

1.2.1 Campo de la etiqueta

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

vacia.
Una expresién que consiste de s6lo una etiqueta es vilida, va que a través de esta posibi-

lidad, a la etiqueta se le asigna una constante numérica, por ejemplo:
etiqueta: .set  nimero

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

1.2.2 Campo del comando

Inicia un espacio en blanco después del campo de la etiqueta. En el caso de no existir etiqueta
el comando inicia un espacio en blanco después de la primera columna. El campo del comando
es terminado por uno o méis espacios en blanco o tabuladores y no debe extenderse mas alla
del margen derecho.

El campo del comando puede contener:

¢ Mnemonicos del ensamblador o una instruccién de maquina.
e Macromneménicos.

e Directivas del ensamblador.

1.2.3 Campo de operandos

Inicia un espacio en blanco después del campo del comando, puede contener:
¢ Constantes precedidas del simbolo #.
¢ Una cadena de caracteres.

e Expresiones.
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Los simbolos utilizados en el campo de operandos deben ser definidos en el ensamblador.
usualmente por etiquetas. Cuando la instrucciéon tiene varios operandos éstos se separan por
comas.

1.2.4 Campo de comentarios

Inicia después de un espacio en blanco al terminar el campo del operando o al terminar el
campo del comando. Este campo puede extenderse hasta el final de la expresiéon fuente. los
comentarios no tienen efectos en el ensamblado. Usualmente se escribe un punto v coma
(;} antes del comentario de una expresion fuente, esto permite diferenciar donde empiezan
los comentarios de la expresion. Los comentarios pueden contener todo tipo de caracteres v
espacios. Una linea de sélo comentarios inicia en la columna uno con un asterisco ¢ un punto

v coma (3).

1.3 Ensamblado

Una vez editado el programa fuente (extension asm) es necesario efectuar la conversién a un

archivo con cédigo ejecutable. este proceso se realiza con el ensamblador DSK.
Cambiandose al directorio correspondiente (si el archivo dskdd.exe no esta en el PATH).
sintaxis: :

dsk5a f[archivo(s)] EOﬁciones]
dskSa archivo asm"expresion"[asm"expresidn"]

\..\>dsk5a fuente’ ; genera un archivo ejecutable extension dsk si no existen errores
\..\>dskba fuente -1 :ademas del archivo dsk genera una archivo de salida extensién lst
\..\>dskb5a fuente -k :genera un archivo de salida no importando si existen errores

La opcién asm permite definir expresiones en linea durante el ensamblado, esta es una
posibilidad dado que el ensamblador del DSK no tiene un ligador.
Ejemplo de un archivo de salida .1st

00045 ---- Q001 UNO .set 1

00046 ---- 041a TOT .set 1050 ; Total de Datos

O00AT —mmc m oo R Rk R R R ARk R AOR Rk R R R R MR R R RN R R R R R
00048 ---- 0a00 .ps 00A0ON

00049 ---- ---- .entry

>>>>> ENTRY POINT SET TO 0a00

2Archivo fuente, extensién .asm
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00050 0ald0 be4dl SETC INTM ; des-habil. int. mask.

00051 0a01 bed7 SETC SXM H

00052 Qal2 bfo0 . SPM 0 ; 8in corrimiento de Preg

00053 0a03 5407 OPL #0034h ,PMST ; Ram =1 OVLY = 1%,
0a04 0034

00054 ---- ---- *

00055 Qal05 bfod LAR AR5,#01850h ; AR5 apunta a localidad 1850h
Qa0s 1850

00056 0a07 bfle LAR ARG, #TOT :

Donde las columnas significan:

Primera nimero de linea de entrada en programa fuente
Segunda y tercera codigo de la instruccion o valor de una definicion
Cuarta etiqueta

Quinta instrucciéon (mnemonico)

Sexta operandos

Séptima comentarios

La directiva .set asigna un valor a una etiqueta. La directiva .entry le indica al en-
samblador la direccién donde inicia el programa {donde lo debe de cargar en el depurador
DSK}.

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

.ps 0AQOh ; localidad donde apunta el contador de programa
INICIO .word OBCh,3,0FFh

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

1.3.1 Constantes

El ensamblador puede manejar cuatro tipos de constantes:

Decimales enteras Ejem. 1000 . —32768, 25

Hexadecimal entera Ejem. 3E8h, OFFh,8000h

Binaria entera Ejem. 01100b, 10101b, -0101b

Character Son caracteres ASCII encerrados entre comillas.

10
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1.3.2 Simbolos

Los simbolos pueden fijarse (directiva .set) con el valor de una constante y utilizarse dentro
del programa.

Ejemplo:
N .set 512
N1 .set 10
LAR  ARC,#N ; carga en el registro auxiliar ARO el valor de N
LACC #N1 ; carga en el acumulador el valor de N1

1.4 Directivas del ensamblador

L.as directivas del ensamblador proveen al proceso de ensamblado datos v control para hacer
- méas facil la programacion. A continuacion se explican brevemente cada una agrupandolas de
acuerdo a su funcién.

1.4.1 Directivas que definen secciones

.data’® Ensambla en memoria dato. La memoria dato usualmente contiene
dato iniciales.

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

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

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

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

tiene el cédigo ejecutable.

1.4.2 Directivas que referencia a otros archivos

.copy "archivo" Incluyve expresiones de otro archivo en el archivo actual.
.include "archivo" incluve expresiones de otro archivo en el archivo actual.

El archivo puede incluir su path completo, de lo contrario el ensamblador sélo buscara
estos archivos en el directorio actual.

add significa direccion (de address).

11
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1.4.3 Directivas condicionales

Permiten efectuar un ensamblado condicional de acuerdo a la evaluacion de una expresién.
La directiva if no es anidable.

JAf Inicia el bloque de ensamblado condicional si la expresién de if es
. verdadera.

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

.endif Final del ensamblado condicional.

1.4.4 Directivas que inicializan constantes {Datos y memoria)

Cada una de esta directivas a excepcién de .byte y .string alinean el dato a los limites de
las palabras de 16 bits en memoria.

.bfloat vall,...,valn? Inicializa una constante en punto flotante 16 bits
de exponente y 32 bits de mantisa en dos comple-
mento.

.byte vall,...,valn Inicializa una o mas palabras sucesivas de 8 bits
en la seccién actual.

.double vall,...,valn Inicializa constantes en punto flotante de doble
precision IEEE (64 bits).

.efloat vall,...,valn Inicializa una constante en punto flotante con 16
bits de exponente y 16 bits de mantisa en dos com-
plemento.

.float wvall,...,valn Inicializa una constante en punto flotante en pre-
cisién simple IEEE (32 bits).

.int vall,...,valn [nicializa uno o mas enteros de 16 bits.

.long vali,...,valn Inicializa uno 0 més enteros de 32 bits.

.1gxx vall,...,valn Inicializa una contante entera de 32 bits en dos
complemento con el punto decimal desplazado xx
bits del LSB.

.qxx vall,...,valn Inicializa una contante entera de 16 bits en dos

complemento con el punto hipotético desplazado
xx bits del LSB.

.Space tamano en bits Reserva el tamano de bits en la seccién actual.

.string "stringl",..."stringn" Inicializa una 0 mas cadenas.

.tfloat vall,...,valn Inicializa una constante de 32 bits de exponente y
64 bits de mantisa en dos complemento.

.word vall,...,valn Inicializa uno o mas enteros de 16 bits.

4Significa valores de las constantes.

12
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1.4.5 Otras Directivas

.end Fin del programa.

.listoff Anula la opcién del archivo .1st de salida al efectuar el ensamblado.
.liston Reinicia la opcién del archivo .Ist de salida.

.set Iguala un simbolo a un valor.

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

lizarlos dentro del programa. Pone los registros mapeados en una
tabla de simbolos.

1.5 Depurador y ensamblador

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

Para invocar el depurador, cambiarse al directorio (si este no esta en el PATH) donde est4
instalado el software e invocar el programa dsk5d -c¢1 (donde -ci indica que se comunica
con la PC a través del puerto serie uno, la opcién -c2 indicaria el puerto serie dos, al omitir
la opcion -cx, se asume que es el puerto serie uno), si no hubo ningin problema aparecera g
en pantalla:

Display Fill Load Help eXe Quit Modify Break-Init Watch Reset Save Copy Pc =

EﬁDDB CODE WORD HHHC UPEBHHD - FIELD TMS3IZ0C50 Watchesy F=THS320C50 Reglster
O R Tt 5 S RCC :60000000 c:o
0a01 bf09 1000 LnR ﬁRi #1060h No watches ACCE:00000000 (0V:1
0a03 8bB9 MAR  %,AR1 def ined PRG :00000600 PH:©
0a04 beS9 ZAP TRGO:0000 TRG1:001c
0a05 bboO9 RPT 43 Use following ‘TRGZ:GGOC DP: 0000
0a06 Z28a0 ADD  =+,0 commands to S16: 0600 ST1: 1ifc
0a0? 9009 SACL 09h,0 def ine new PC : 0a006 ARO: EHER
0a08 ?b23 Zbce BANZ #2bceh,23h watches: St0: 0000 AR1: 8404
i Sti: 0000 ARZ: ©a0b0
[10a0c b4f1 LAR  AR4,0f1h WA: Add a watch |[|[|StZ: 0600 AR3: ©000
0add 4fbe BIT =,15 WD: Del a watch St3: 0000 AR4: GOEO
Dabe 7B4f ADRK #79 WF: Def format St4: 0000 ARS: 00GO
0adf 3fd3 SUB =8-,19" WM: Mod address St5: 0000 ARG: 0006
0al0 ©d1d LDP  6idh St6: 0000 AR?: 000D

DRR :ffc4 DXR : 0000
—TH3320C50 Display Data Memory: Hexndec:mal format TIM :0001 PRD : 0001
1000: 0001 00GZ2 0003 0004 G006 OBG? 000B T INR :0002 IFR : 001a
1007: 0009 000a f6ff 1a91 bS?7e b040 7458 PMST:6834 INDX 0000
109e: 35d2 bbI6 tele f@4d d02e B883h ef29 DBMR:9000 BHMAR: a8990
1@15: bb4a cafe 9ffa 548d a?32 f67a 6941 CUSR:0000 GRG : ffo0O
[161lc: fB8e9 d36d 4765 eS57?9 4620 ?ea3 ed8d SPCR:2ccB TCR: 0400

‘INPUT, COMMAND: W 0 T RIS

13
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con las ventanas:

e Codigo desensamblado.
e Registros.
o Watch.

e Memoria.

La barra del meni que se activa al presionar la tecla iluminada correspondiente apare-
ciendo un submend, en la parte inferior aparece la secuencia de comandos de entrada.

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

?o0H Despliega una lista de las opciones disponibles.

bxxx Selecciona ia razon de baudaje (xxx = 4800, 9600, 19200, 38400,
57600}.

coml, com2, cl, c2 Selecciona el puerto serie de comunicacién con la PC.

eadd Define el punto de entrada del programa.

i Selecciona el nivel légico para el reset de DTR (data terminal re-
ady). .

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

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

Nota:

La utilizacién del ambiente de depuracion y sus comandos se da en el laboratorio por el
profesor con el objeto de que los comandos se aprendan en la practica.

14



Capitulo 2

Lista de instrucciones del dsp
TMS320C50

Eu esta seccion se describen en forma breve la mayoria de las instrucciones del TMS5320C50 en
el sentido que el lector tenga una idea de estas instrucciones y pueda iniciarse en la realizacién
de las practicas y programas propuestos. Para mayor detalle se debe referir al manual de
usuario del TMS320C50 [TT 94] va que muchas instrucciones pueden utilizar direccionamiento

inmediato, indirecto, directo o presentan muchas posibilidades de utilizacion.
Algunas abreviaturas a utilizar:

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

DP

dst
HM
INTM
LSB

Acumulador de 32 bits.

Acumulador buffer de 32 bits.

Parte baja del acumulador (0-15 bits).

Parte alta del acumulador (16-31 bits).

Unidad aritmética logica.

Unidad aritmética de registro auxiliar.

Registro auxiliar.

Registro apuntador de registros auxiliares (de 3 bits).

Registro de direccionamiento dindmico.

Bit de carry.

Bit de control de configuracién del bloque B0 de RAM interna.
Direccién de memoria dato.

Registro apuntador de pagina (de 9 bits), este registro est4 incluido
en el registro de estado cero (STO} bits 0 al 8.

Operando destino.

Bit de Modo Hold.

Bit de modo de interrupcion, 0 = habilitado y 1 = deshabilitado.
Bit menos significative.
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MSB Bit més significativo.
OVM Bit de modo de sobreflujo.

PC Contador de programa.

PLU Unidad logica paralela.

pma Direccién de memoria programa.

sre Operando fuente.

SXM Bit de extensién de signo.

TC Bit de bandera de control de prueba.
TOS Localidad mas alta del stack.

XF . Bit de estado del pin externo XF.

El valor del c6digo de bit correspondiente a la localidad de memoria especifica {utilizado
con instruccién BIT y BITT):

Bit Cédigo
(LSB) 0 111l
1 1110
2 1101
3 1100
4 1011
5 1010
6 1001
7 1000
8 0111
9 0110
10 0101
11 0100
12 0011
13 0010
14 0001

(MSB) 15 0000

16
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| Instruccién | Descripcién 1
ABS Da el valor absoluto del acumulador. Si el acumulador es menor que
cero, este sera reemplazado por el complemento a dos del valor ante-
rior. En caso contrario, esta instruccién no afecta al acumulador. No
utiliza operadores.

ADCB El contenido del acumulador buffer {ACCB) y el valor del bit de aca-
rreo (C) son sumados al acumulador. El bit de acarreo se pone en uno
st el resultado de la suma genera un acarreo. No utiliza operadores.

ADD Suma al acumulador el contenido de una direccién de memoria. El
| resultado se almacena en el acumulador.
ADDB El contenido del acurnulador buffer (ACCB) es sumado al acumula-

dor. El bit C se pone en uno st el resultado de la suma genera acarreo.
No utiliza operadores.

ADDC El contenido de la localidad de memoria y el valor del bit de acarreo
son surmnados al acumulador con extension de signo suprimido. El bit
de acarreo es afectado de manera normal.

ADDS Suma a la parte baja del acumulador el contenido de una direccién
de memoria sin tomar en cuenta el signo. El resultado se almacena
en el acumulador,

ADDT El valor de la memoria de dato es corrido hacia la izquierda de 0 a 15
bits especificado por TREG1 ¥ sumado al acumulador, reemplazando
el contenido del acurnulador. El dato es tratado como un niimero no
signado de 16 bits. C es afectado de forma normal.

ADRK El valor de una constante inmediata de 8 bits es sumada, justificado
a la derecha, en el actual registro auxiliar (como se especifica por el
actual ARP) reemplazando el contenido del registro auxiliar con el
resultado. La suma se lleva a cabo en la unidad ARAU con el valor
inmediato tratado como un entero positivo de 8 bits. Observe que
todas las operaciones en el registro auxiliar son signadas.

AND Realiza una operacion logica AND de la parte baja del acumulador
con el contenido de una direccién especificada de memoria ¢ una
constante de 16 bits. La parte alta del acumulador se llena de ceros.
ANDB Se realiza una operacion logica AND entre el valor del acumulader
y el acumulador buffer(ACCB). El resultado es colocado en el acu-
mulador mientras el acumulador buffer no se ve afectado. No utiliza
operadores.
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APAC

Suma al acumulador el contenido del registro producto P. El resultado
se almacena en el acumulador. El registro P es corrido antes de la
suma tal como se especifica en el registro PM. No utiliza operadores.

APL

Si es especificada una constante inmediata larga, se hace un AND de
ésta con el valor de memoria de dato dma. De otra manera, se aplica
un AND al valor de la memoria de dato v al contenido del registro de
manipulacién dinamico de bit (DBMR). En los dos casos, el resultado
es escrito de nuevo en la localidad de memoria de dato, mientras el
contenido del acumulador no se ve afectado. Si el resultado de la
operacion logica AND es 0, entonces el bit TC se pone en 1, si sucede
lo contrario, el bit TC se pone en cero.

Salta incondicionalmente a una localidad especificada del programa.

Ejemplo:

‘B

191,»+ AR1

El valor 191 es cargado en el contador de programa, y el programa contintia
ejecutandose desde esta localidad. El registro auxiliar actual es incrementado por
1, vy el ARP apunta al registro auxiliar AR1

BACC El control es transferido a la direccién especificada por la parte baja del
acumulador.
BACCD | Salto con retardo a una localidad especificada por el ACC. Una instruc-

cién de dos palabras o dos instrucciones de una palabra seguidas de la
instruccion de saito son buscadas desde la memoria de programa y ejecu-
tadas antes de que el salto se lleve a cabo.
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Ejemplo:

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

El valor 191 es cargado en el contador de programa, y el programa continia
ejecutandose de la localidad.

Ejemplo:
BACC ; (considere que el acumulader ACC
; contiene el valor 191, por ejemplo)
MAR *+ AR1
LPD #5

Después que el actual AR, ARP, y DP son modificados como se especifica, la
ejecucion del programa continua desde la localidad 191.

BANZ Salta a la localidad especificada si el contenido del registro auxiliar en
uso no es cero. Cuando se ejecuta esta instruccion, el registro auxiliar
es decrementado en una unidad. Si el registro auxiliar en uso es cero el
programa ejecuta la siguiente instruccion.

BCND Se realiza un salto a la direccién de memoria de programa “pma” si se
cumplen las condiciones especificadas. Condiciones:

EQ ACC=0
LT ACC<0
GT ACC>0
C C=1
ov . 0OvV=1
BIO BIO=(
NTC  TC=0
NEQ  ACC#0
LEQ ACC<0
GEQ ACC>0
NC C=0
NOV  OV=0
TC TC=1
UNC  Sin condicién
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Ejemplo:
BCND PGM19t,LEQ,C

Si el contenido del acumulador es menor o igual que cero y el bit de acarreo esta
encendido, la direccién de programa 191 es cargada en el contador de programa,
y el programa continia ejecutandose desde esa localidad. Si ambas condiciones
no se cumplen, la ejecucién continia desde la localidad PC+2. No todas las
combinaciones de condiciones tienen sentido. ’

Ejemplo:
BCND PGM191,0V
MAR x+ AR1
LDP #5

Después que el actual AR, ARP, y DP son modificados como se especifica. la
ejecucion del programa contintia desde la localidad 191 si la bandera de sobreflujo
(OV) en el registro de estado STO esta encendida. Si la bandera no lo esta, la
ejecucion contintia en la siguiente instruccién a LDP.

BIT La instruccién BIT copia el bit especificado del valor de memoria de dato
al bit del registro de estado ST1.

BITT Esta instruccion es igual que la anterior (BIT), s6lo que el bit de prueba
estd especificado por el registro TREG?2.

BLDD Una palabra en memoria dato apuntada por el src (fuente) es copiada a
un espacio de memoria dato que es apuntado por el dst (destino).

BLDP Una palabra en la memoria de dato es copiada a una palabra en el espacio
de memoria de programa que apunta el registro BMAR.

BSAR Ejecuta un corrimiento aritmético a la derecha de 1 a 16 bits en el acu-
mulador en un solo ciclo.

CALA La instruccién CALA se utiliza para realizar llamadas computadas a su-

brutinas. El PC es incrementado y almacenado en el stack. Luego el con-
tenido de los 16 bits menos significativos del acumulador se cargan al
PC.

CALL Llamada a subrutina. El contador del programa es incrementado y al-
macenado en el stack. Entonces la direccion especificada por “pma” es
cargada en el PC.

CC Llamada condicional a subrutina. El control se transfiere al “pma” si se
cumplen las condiciones especificadas. Se utilizan las mismas condiciones
de la instruccion BNCD.
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Ejemplo:
cC PGM191,LEQ,C

Si el contenido del acumulador es menor o igual que cero y el bit de acarreo
esta encendido, la direccion PMG181 es cargada en el contador de programa, v
el programa continta ejecutandose desde esa localidad. Si las condiciones no se
cumplen, la ejecucién continia a partir de la siguiente instruccién de CC.
Ejemplo: '

ccD PGM191,LEQ,C
MAR x+, AR1
LDP #5

El actual AR, ARP, y DP son modificados como se especifica. Si el contenido
del acumulador es menor o igual que cero y el bit de acarreo esta encendido, la
direccion de la instruccion siguiente a LDP es cargada en el apuntador de stack
v la ejecucién del programa contintia a partir de la localidad PMG191. Si las
condiciones no se cumplen, la ejecuciéon contimia desde la instruccién siguiente a
LDP.

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

Ejemplo:

CLRC TC ; Pone en cero el bit TC

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

CPL Compara una constante de 16 bits con una localidad de memoria. Si las
dos cantidades involucradas en una comparacién son iguales, el bit TC se
pone en 1; en cualquier otro caso, el bit TC se pone en cero.

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

DMOV | El contenido de la direccién de memoria especificada es copiada en el
contenido de la siguiente direccién mas alta. Esta instruccion opera so-
lo sobre memoria RAM interna. Esta instruccion puede utilizarse en la
implementacion de retardos (Z™!).

EXAR | El contenido del acumulador es cambiado (switchado} con el contenido
del acumulador buffer (ACCB) v viceversa. No utiliza operadores.

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

Ejemplo:

IDLE ; El procesador permanece en estado de espera
; hasta presentarse un reset o una interrupcién.

IDLE2 Similar a IDLE, solo que el puerto serial y el timer no estan activos. No
utiliza operadores.

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

Ejemplo:
IN DAT7,PAS

Lee una palabra de un periférico en la direccién de] puerto PA5 y la almacena en
la localidad de memoria DAT7.
Ejemplo:

IN *,PAO

Lee una palabra de un periférico en la direccién del puerto PAQ y la almacena en
la localidad de memoria especificada por el actual registro auxiliar.
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’TNTR Es una interrupcién por software que transfiere el control del programa a
' la direccién de memoria de programa especificada por el vector de inte-
rrupcion “k”.
LACB El acumulador es cargado con el contenido del acumulador buffer ACCB.
No utiliza operadores. '
LACC Carga al ACC con el contenido de la direccion de memoria dato o una

constante de 16 bits y efectia el nimero de corrimientos a al izquierda
especificados. Durante el corrimiento los bits de orden bajo son llenados
con ceros v los bits de orden alto son signados si el bit SXM = 1.

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

LAMM | La parte baja del acumulador (ACCL) es cargada con el contenido del
registro de memoria mapeada. La parte alta del acumulador {ACCH)
es cargada con ceros. Los 9 bits més significativos de la direccién de
memoria son llenados con ceros independientemente del valor del registro
apuntador de pagina (DP).

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

contenido de una localidad de memoria

LMMR  El registro de memoria mapeada es apuntado por los 7 bits mas bajos del
valor de la direccién de memoria de dato, es cargado con el contenido de
la localidad de memoria de datos direccionada por una direccion de 16

bits.
LPH Los bits de mayor orden (31-16) ‘del registro P son cargados con el conte-
nido de la memoria dato. Los bits de menor orden no son alterados.
LST El contenido de un dato en memoria es cargado en un registro estado (STO

o ST1). La instruccién opuesta seria SST, que almacena el contenido de
un registro estado (ST0 o ST1) en una localidad de memoria.

LT LT carga al registro TREGO con el contenido de la localidad de memoria
dato. El dato cargado en TREGO constituye un factor de una multiplica-
cién a realizar.

LTA El contenido de la direccion de datos en memoria especificado es cargado
en el registro TREGO v el registro P que contiene el producto previo es
sumado al acumulador.

23



Laboratorio de Procesamiento Digital de Seriales

LTD El registro TREGO es cargado con el contenido de la direccion de datos
especificada, el contenido del registro P es sumado al acumulador y el
contenido de la direccién especificada de memoria es copiado a la proxima
direccién de datos de memoria.

LTP TREGO es cargado con el contenido de la localidad de direccién de memo-
ria de dato y el registro producto corrido como lo define PM es almacenado
en-el acumulador,

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

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

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

MADD | La instruccion multiplica un valor de memoria de dato (especificado por
el dma) por un valor de memoria de programa (especificado por el pma).
La direcciéon de memoria de programa esta contenida en el registro de
memoria BMAR. Esto facilita un direccionamiento dinamico de tablas
de coeficientes., También suma el producto anterior con un corrimiento
especificado por PM al acumulador. Ademas es contenido de memoria
dato especificado es copiado en la préxima direccién de memoria dato.

MADS La instrucciéon multiplica un valor de memoria de dato (especificado por
el dma) por un valor de memoria de programa (especificado por el pma).
También suma el producto anterior con un corrimiento especificado por
PM del acumulador. El pma es especificado por el contenido del regis-
tro BMAR, en vez de una constante inmediata larga. Esto permite el
direccionamiento dinamico de tablas de coeficientes.

MAR Esta instrucciéon utiliza direccionamiento en modo indirecto para incre-
mentar/decrementar el registro auxiliar en uso y cambiar el apuntador de
registros auxiliares.

MPY El contenido de el registro TREGO es multiplicado por el contenido de
la direccién de datos en memoria, el resultado es almacenado en el regis-
tro P. El direccionamiento inmediato corto multiplica el registro por una
constante de 13 bits con signo.
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MPYA El contenido de TREG0 es multiplicado por el contenido de la localidad
de memoria de dato. El resultado se almacena en el registro P. El producto
previo corrido como lo define PM es sumado al acumulador.

MPYS El contenido de TREGO es multiplicado por el contenido de la localidad
de memoria de dato. El resultado se almacena en el registro P. El producto
previo corrido como lo define PM es restado al acumulador y el resultado
se almacena en el acumulador.

MPYU El contenido sin signo del registro TREGO es multiplicado por el contenido
sin signo de la direccién de localidad de memoria. El resultado se almacena
en el registro P. El multiplicador actia como un multiplicador signado
de 17 por 17 bits, con el MBS de ambos operandos forzado a cero. Esta
instruccién es particularmente util para calculos de productos de precisién
multiple. *

NEG El contenido del acumulador es reemplazado por el complemento arit-
mético a dos. El bit OV se enciende cuando se realiza la negacion de | -
80000000h. Si OVM = 1, el contenido del acumulador es reemplazado |’
por 7FFFFFFFh. Si OVM = 0, el resultado es 80000000h. El bit de aca-
rreo C es reiniciado a cero por esta instruccién para todos los valores
diferentes de cero del acumulador, ¥ es puesto a uno si el acumulador es
igual a cero. '

NMI Este operador forza al contador de programa a un vector de interrupcion
no enmascarable localizado me memoria programa. La instruccién tiene el
mismo efecto que el de una interrupcién no enmascarable por hardware.
No utiliza operadores. ’

Ejemplo:
NMI

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

NOP No se realiza ninguna operacion. La instruccion sélo afecta al contador de
programa (PC), esta instruccién es muy util para crear pipeline y retardos
de ejecucién. No utiliza operadores. Nota: NOP es utilizado como un
“pad” o instruccion temporal durante el desarrollo de el programa.
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OPL Si una constante inmediata es especificada, se realiza lo funcion logica
OR con el valor de la direccién de memoria de dato. Si no se especifica
la constante, el segundo operando a la operacién OR es el contenido del
registro de manipulacion dindmica de bit (DBMR). El resultado de la
operacion siempre es escrito de nuevo en la localidad de memoria especi-
ficada. El contenido del acumulador no es afectado. Si el resultado de la
operacién OR es cero, entonces el bit TC es puesto a uno; en cualquier
otro caso, el bit TC es puesto a cero.

OR El ACCL efectia una operacién légica OR con una constante de 16 bits
con corrimiento o con el contenido de el dato especificado en memoria. El
resultado es almacenado en el acumulador.

ORB Se realiza una operacion légica OR entre el contenido del acumulador v
el acumulador buffer ACCB, el resultado se almacena en el acumulador.
No utiliza operadores.

OuT La instruccion OUT transfiere los datos de memoria de un penfenco ex-
terno {puerto).

PAC Carga el acumulador con el registro P con corrimiento especificado por
PM. No utiliza operadores.

POP El contenido de la parte alta de stack (TOS) es cargado en la parte baja

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

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

PUSHD | El valor de la localidad de memoria de dato especificada es transferido a
la parte alta del stack. '

PUSH El contenido de la parte baja del acumulador (ACCL) es agregado en el
TOS del stack. Si el stack esta lleno, el contenido de la parte interior del
stack se pierde.

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

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

RETI Retorno de interrupcién. El contenido de la parte alta del stack se co-
pia al contador de programa. La instrucciéon también hace una copia de
los valores del registro de sombra (almacenados cuando una interrup-
cion se ha llevado a cabo) en sus correspondientes registros estratégicos.
Los siguientes registros son recuperados: ACC, ACCB, PREG, ST0, ST1,
PMST, ARCR, INDX, TREGO, TREG1 y TREG?2.

ROL Rota el acumulador a la izquierda. La instruccién rota el contenido del
acumulador a la izquierda en un bit. El bit mas significativo es corrido | +
al bit de acarreo, y el valor del bit de acarreo es corrido al ‘bit menos
significativo. No es afectada por el bit SXM. v

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

ROR Rota un bit hacia la derecha el contenido del acumulador. El bit menos
significativo es corrido hacia el bit de acarreo, y el valor del bit de acarreo
es corrido a la posicidon mas significativa desde antes de la ejecucion de la
instruccién. No es afectada por el bit SXM.
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RORB La instruccién origina una rotacién de 65 bits. Los contenidos del acu-
mulador ACC y del acumulador buffer ACCB son rotados un bit hacia
la derecha. El bit menos significativo del acumulador se corre al bit mas
significativo del acumulador buffer. El valor original del bit de acarreo C
se corre a la posicidn del bit mas significativo del acumulador. y el bit
menos significativo del acumulador buffer se corre a la posicion del bit de
acarreo.

RPT Repite n + 1 veces la siguiente instruccién. El contador de repeticion
' (RPTC) es cargado con la localidad de memoria de dato si es usado el
modo de direccionamiento directo o el modo indirecto, un valor inmedia-
to de 8 bits es usado si se usa direccionamiento inmediato corto, o un
valor inmediato de 16 bits es usado si se usa direccionamiento inmediato
largo. La instruccién siguiente a RPT es repetida n + 1 veces. donde n
es la constante especificada en la instruccién. La instruccién RPT no es

interrumpible.

RPTB Permite que un bloque de instrucciones pueda repetirse un numero de
veces especificado por el registro contador de repeticion de bloques (BR-
CR).

RPTZ Limpia el acumulador v el registro de productos y repite la instruccion

que le sigue n + 1 veces.

Ejemplo:

RPTZ #7FFh  ; Carpa con ceros el registro de productos
; ¥ el acumulador antes de repetir la
; siguiente instruccidm.

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

SACB El contenido del acumulador es copiado al acumulador buffer. No utiliza
operadores.
SACH Almacena la parte aita del acumulador en memoria dato. Con corrimiento

a la izquierda (0-7) especificado en la instruccién. Durante el corrimiento
los bits altos del ACC son perdidos.

SACL Almacena la parte baja del acumulador en memoria dato. Con corrimiento
a la izquierda’(0-7) especificado en la instruccion. Durante el corrimiento
los bits bajos del ACC son llenados con ceros.

SAMM | La parte baja del acumulador (ACCL) es copiada al registro de memoria
mapeada.

28



Laboratorio de Procesamiento Digital de Senales

SAR Guarda el registro auxiliar especificado en una localidad de memoria.

SBB El contenido del acumulador buffer (ACCB) es restado del contenido del
acumulador. El resultado es almacenado en el acumulador, v el acumu-
lador buffer no se ve afectado. El bit de acarreo es puesto a cero si el
resultado de la sustraccién genera un préstamo.

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

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

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

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

SFR El contenido del ACC es corrido un bit a la derecha. El tipo de corrimiento
es determinado por el bit SXM. S5i SXM = 0, entonces el corrimiento es
logico, el MSB del ACC es llenado con ceros, el LSB del ACC es corrido
al bit C. Si SXM = 1, entonces se produce un corrimiento aritmético, el
MSB no cambia y es copiado al bit 30 del ACC. El LSB se copia en el bit
c )

SFRB El ACC y et ACCB son corridos un bit a la derecha. El LSB del ACC
se copia en al MSB del ACCB, el LSB del ACCB se copia en el bit C,
el MSB del ACC es corrido dependiendo del valor del SXM de manera
similar que en la instruccién SFR.

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

SPAC El contenido del registro P corrido como lo especifica PM se resta al
acurnulador, y el resultado se almacena en el mismo acumulador.

SPH Los bits de mayor orden del registro P son almacenados en memoria dato.
Afectado por PM.

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

SPLK Permite almacenar una constante de 16 bits en cualquier localidad de
memoria.
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SPM Una constante de dos bits es copiado al campo PM del registro de estado
ST1.

SQRA El contenido del registro TREGO es elevado al cuadrado y el contenido
del registro P es sumado al acumulador con corrimiento especificado por
PM. *

SQRS El contenido del registro TREGO es elevado al cuadrado y el contenido
previo del registro P es restado al acumulador con corrimiento especificado

por PM.

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

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

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

SUBB El contenido de la localidad de memoria dato y la inversion logica del bit

de acarreo es restada del acumulador con extensién de signo suprimido.
SUBS El contenido especificado de memoria de dato se resta al acumuiador sin

considerar el bit de signo. El contenido de la direccién especificada de
memoria dato se considera como un entero positivo de 16 bits.

SUBT El valor de la direccion especificada de memoria dato se corre a la izquier-
da de 0 a 15 bits especificado por TREG1 v es restado del acumulador.
TBLR Transfiere una palabra desde cualquier lugar en memoria de programa a la

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

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

TRAP Interrupcidn por software que transfiere el control a la localidad de me-
moria dato 22h.
XC Las siguientes dos instrucciones de una sola palabra o la siguiente instruc-

cién de dos palabras se ejecutan si se cumple cierta condicién. El nimero
de palabras (instruccién de una palabra) a ejecutar se especifican en la
instrucciéon. Utilizan las misma condiciones que BCND.

XOR Efectia el OR exclusivo del contenido de la localidad memoria de dato
especificada o una constante de 16 bits con corrimiento con la parte baja
del acumulador ACCL.
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XORB Se realiza la operacién OR exclusivo entre el contenido del acumulador
buffer v el contenido del acumulador. El resultado se escribe en el ACC
y el ACCB no se ve afectado. No utiliza operandos.

XPL XOR entre el valor de memoria de datos y la constante larga especificada.
El resultado es escrito de nuevo en la localidad de memoria especificada.
ZALR Cargar el valor de la memoria de dato en la parte alta del acumulador,

la instruccidn redondea el resultado en el ACC, es decir, suma un uno al
bit 15 en el ACC y llena con ceros los bits 0-14 del ACC.

ZAP El acumulador y el registro de producto se cargan con ceros. No utiliza
operandos.
-ZPR El registro P se carga con ceros. No utiliza operandos.
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Capitulo 3

Implementaciéon de filtros digitales en el
DSP TMS320C50

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

y(n) + Zaky(n —k) = Z bnzr{n—m) . .ay=1
k=1 m=0

con funcion de transferencia:

H(z)

Cbg b 44 b2t
Cl4azt ot apz?

La respuesta al impulso unitario del sistema. h(n) es la transformada inversa Z de la
funcién de transferencia H(z). Si los coeficientes ay y b, son reales, h(n) es real, entonces el
sistema seria real. Un filtro digital es un sistema lineal y también se puede caracterizar por
una ecuacion en diferencias, su funcién de transferencia o su respuesta al impulso’.

Un filtro digital de respuesta finita al impulso (FIR) es aquel cuva respuesta a} impulso
es de duracién finita. De la ecuacion general las coeficientes a; son cero, entonces, un filtro
FIR queda descrito por:

q
y(n) = Z me(n - m) =1

y su funcién de transferencia:

H(Z) = bg +b12ﬂ_l +'-'+bq2—q

!Se asume que el lector conoce la teoria basica del disefio de filtros digitales v el calculo de los coeficientes.
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donde se puede observar que la salida y{(n) del sistema FIR es una.suma ponderada de los
coeficientes b, por la entrada actual r(n) y las muestras retardadas, ademas un filtro FIR
se caracteriza por ser siempre estable y de fase lineal.

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

bvn -6
L&—S
Un -5
U’n -3
Uk—? €2

Un—l

j.
=
&8

— Yn

Z'/'71'1 +1

o O

Uﬁ+2

Uﬂ +3

‘Un+4

Dn-‘-5

bn+6

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

3.1 Implementacién de lineas de retardo

En esencia un filtro FIR es una suma de productos de los coeficientes by por las muestras re-
trasadas £(n —1) de la senal de entrada. Para la implementacién de estos filtros eficientemente
es necesario tener la posibilidad de generar una linea de retardos.

3.1.1 Buffer lineal

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

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

z(0}
z(1)
z(2)

z(n :— 3)
z(n - 2)

z(n) |« AR,

Figura 3.2: Buffer lineal

El TMS320C50 y la familia TMS320 pueden generar eficientemente las lineas de retardo
con instrucciones orientadas para estos fines.

En el TMS320C50 (v la familia TMS320) una carga y almacenamiento de datos se combina
en la instruccién DMOV:

DMOV  <dma> ; puede ser direccionamiento directo e indirecto.

esta instruccién mueve el valor en la localizacién <dma> y lo copia en la localizacion
siguiente dma-+1, sin afectar al acumulador u otro registro.

El proceso anterior puede ser mas eficiente si se combina simultaneamente con un carga
de un dato al registro TREGO y la acumulacion del producto anterior, todo esto lo efectia
la instruccion LTD:

rd
LTD <dma> ; Carga el registro TREGO con dma, mueve el contenido de dma

; a localidad dma+l y suma al acumulador el producto anterior.

Las lineas de retardo para la implementacion de filtros son atn mas eficientes utilizando
la instruccion MACD. Se hace notar que el movimiento de bloque sélo funciona para memoria
RAM interna para los bloque B0,B1 y B2 mapeados en memoria dato.
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Direccionamiento directo | Direccionamiento indirecto

LDP #X0 LDP  #XO

MAR * AR1

LOOP LAR AR2 ,#A4
LAR AR?T ,#X4
START ZAP ZAP

LT X4 LT *- ,AR2
MPY Ad MPY *- AR1
LTD X3 LTD *- AR2
MPY A3 MPY *- AR1
LTD X2 LTD *- AR2
MPY A2 MPY *- AR1
LTD X1 LTD *- AR2
MPY A1 MPY  *-,AR1
LTD X0 LTD *, AR2
MPY  AQ MPY *, AR1
APAC APAC
SACH Y,1 SACH Y,1
OUT  Y,PAO OUT  Y,PAO
IN X0,PAL IN X0,PAL
B START B LOCP

Figura 3.3: Filtro FIR con LTD v MPY

3.1.2 Implementacion de un filtro FIR utilizando LTD y MPY

El programa de direccionamiento indirecto puede hacerse més eficiente si se utiliza la ins-
truccién de repeticién de bloque. Vea la figura 3.3.

3.1.3 Filtro FIR utilizando la instruccion MACD

En si la instruccién MACD es la operacién en conjunto de las instrucciones MAC y DMOV,
como la instruccién DMOV siempre escribe el dato actual en la siguiente localidad, entonces
las muestras de la senial de entrada se escriben a memoria dato y los coeficientes a memoria
programa, ver figura 3.4.
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LAR ARL , #x

MAR  =,AR1

LAR ARO,#99 PROG DATA
FIR: RPTZ  #99 f |

MACD  coeff, =*- coeff Qgg Yy To

APAC o I It

SACH  »,1

ouT *+,1

BD FIR

IN *0+,2

Tagg
Lo9

Qo extra

Figura 3.4: Filtro FIR usando _M:—\CD

3.1.4 Filtro FIR utilizando instruccién MADD

La instruccion MADS permite a la instruccion MAC operar sobre una localidad de memoria
programa direccionada por el registro BMAR en lugar de un valor fijo en la instruccién MAC.
La instruccién MADD es la operacion en conjunto de las instrucciones MADS vy DMOV. Otra
forma de implementar el ejemplo anterior es:

LACC #eoeff
SAMM EMAR ; carga la direccién del coeficiente a0 al registro BMAR
MADD *- ; multiplica, acumula y mueve dato.

3.2 Filtros de respuesta infinita al impulso (IIR)

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

La implementacion de un filtro IR se puede ver como la convolucion de los coeficientes
b con la senal de entrada menos la convolucion de la sefial de salida retardada con los
coeficientes a,,, esto se aprecia en la figura 3.5.
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3.2.1 Estructuras de un filtro IIR

De la ecuacién en diferencias general existen dos forma de implementar un filtro IIR: la forma
directa uno donde existe donde existen 2p (st p = ¢} elementos de retardo mientras que el
orden del filtro es p. En la segunda forma o candnica donde el nimero de retardos es igual al
orden del filtro. Ver figuras 3.6, 3.7.

3.2.2 Filtro digital de IIR de segundo orden

Un filtro IIR se puede analizar en dos secciones, una de retroalimentacién y una similar a un
filtro FIR con entrada Xy, como se ve en la figura 3.8.

La senal X es una senal que es retardada y alimenta al filtro FIR y a la vez es retroali-
mentada al primer sumador. Ver figura 3.9.
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Un—s Yn-5
Uﬂ—5 Yn-5
gn—a C3 LT

n-21]C2 Yn—2
Un i}l ~ 3“129’ < 32 Yn-1
Un Co . L Un
Un+1 :
Un+2

Figura 3.5: Lineas de retardo de un filtro IIR

Figura 3.6: Forma directa de un filtro [IR

38



Laboratorio de Procesamiento Digital de Senales

Figura 3.7: Forma canénica de un filtro IRR

ﬁ/\ NN
z(n) \+ Xo win} Xo /'f)—‘ y(n)
n [ B

X X, X1
|

Az =1 P! Bs
l

Figura 3.8: Filtro IIR de segundo orden
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IIR

LDP
SPM

IN
LACC
LT
MPY
LTA
MPY
APAC
SACH X0
LACC
MPY
LTD
MPY
LTD
MPY
APAC
SACH
B

#X

X,PAl
X,15
X1

Al

X2

A2

#0

; No existe corrimiento en registro PR al
; transferirse al ACC.
; obtiene una muestra de entrada del puerto PAl

v T = X1

; PR = X1=*Al

; T=1X2 ACC = Xin + X1xX1

i PR = X2#A2

; ACC = Xin + X1#X1 + X2%A2 (Q30)

; guarda en X0 parte alta del ACC en Q15
; ACC =0

; PR = X2#B2 ( en T estaba B2 )

; T = Xt, ACC = X2»B2, X1 se mueve a X2

; PR = Xi+B1
; T = X0, ACC = X2%B2 + X1xB1, X0 se mueve a X1
; PR = X0*BO

; AC = X2+B2 + X1+Bl + XO=*AQ
; Y localidad de salida temporal
; Regresa a al filtro IIR.

Figura 3.9: Filtro IIR de segundo orden
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Capitulo 4

Practicas

Se propone a el alumno teclee los siguientes programas, los ensamble y los corra en el ambiente
depurador y que observe como se van realizando las operaciones y como cambian algunos
registros y localidades de memoria.

4.1 Sugerencias
¢ Cambiar datos de entrada v ver de nuevo como opera el programa.

e Escribir una linea final:

FIN B FIN

v correr e] programa con

4.2 Suma de cinco ntimeros con diferentes posibilidades

4.2.1 Programa 1

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

.mmregs
.ds 0f00h ; Segmento de datos en memoria date
. localidad QFO0Oh. .
Di .Set 1
D2 .set
D3 .Set 3

41



Laboratorio de Procesamiento Digital de Senales

D4 -set 4
D5 .set 5
.ps ; Segmento de programa.
.entry 0a0O0h ; Localidad donde inicia ejecucidén del programa.
LACL #D1 ; ACC =D1 =1
ADD #D2 ; ACC = Di+D2 = 142 = 3
ADD #D3 ; ACC = Di+D2+4D3 = 14243 = 6
ADD #D4 ; ACC = Di+D2+D3+4D4 = 1+2+3+4 = 10
ADD #D5 ; ACC = D1+D2+D3+D4+D5 = 1+2+3+4+45 = 15
* ; Observar el resultado en el ACC en hexadecimal.
.end

4.2.2 Programa 2

Efectuar una suma de cinco constantes en modo de direccionamiento directo, dejar el resul-
tado en localidad llamada total.

.LMregs
.ds Qf00h ; Segmentc de datos
datl .word 5
dat?2 .word 10
dat3 .word 15
dat4 .word 2
datb .word 3
total .word 0
.ps

.entry 0aOCh

LDP #datl ; Carga en el reg. apuntador de pagina
; la pagina donde estid datl
ZAP ; Cero al acumulador y al registro de producto
LACL dati ; Pone en la parte baja del acumulador datl
ADD dat?2 ; Suma dat2
ADD dat3 ; Suma dat3
ADD dat4 ; Suma dat4
ADD datb ; Suma datbh
SACL total ; Pone el resultado de la suma en total
.end
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4.2.3 Programa 3

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

datl
dat?2
dat3
dat4
datb
total

.mmregs
.ds 0£Q0Ch

.word 5

.word 10
.word 15
.word 2

.word 3

word O

.ps

.entry 0al0h

LDP

ZAP
MAR

LAR
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
SACL

.end

#datl

*,ARO

ARO,#dat1
*+

x+

+

*+

*+

*

4.2.4 Programa 4

; Segmento de datos

; Carga en el reg. apuntador de péagina g
; la pagina donde estd datl.

; Cero

al acumulador y al registro de producto.

; Elige el reg. ARQ como registro auxiliar
; actual en uso.

; Pone
; Suma
; Suma
3 Suma
7 Suma
7 Suma
; Pone

Efectuar una suma de cinco constantes en
cion de repeticion.

datl
dat?2
dat3

.Imregs
.ds 0f00h
.data
.word 5
.word 10
.word" 15

la direccidén de datl en el reg. auxiliar AROC.

dati al acumulador y post-incrementa en uno a ARO.
dat2 al acumulador y post-incrementa en unc a ARQ.
dat3 al acumulador y post-incrementa en uno a ARO.

dat4 &l acumulador y post-incrementa en unc a
dat5 al acumulador y post-incrementa en uno a

el resultade de la suma en total.

modo de direccionamiento indirecto, con instruc-

; Segmento de datos
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dat4
dath
total

.word
.word
.word

.ps

2
3
0

.entry CaOOh

Lpp

ZAP
MAR

LAR
RPT

ADD
SACL

.end

#datl

*,ARO

ARO, #datl
#4

*+

; Carga en el reg. apuntador de pagina

; la pagina donde esta datl.

; Cero al acumulador y al registro de producto.

; Elige el reg. ARO como registro auxiliar

; actual en uso.

; Pone en ARO la direccidén de datl

; Repite 5 veces la siguiente instruccidn. Recordar
" ; que la instruccién RPT no es interrumpible, por lo
; tanto no se observard en el depurador la suma dato.
; a dato sino el resultado total.

; Suma los 5 nimeros al acumulador.

; Pone el resultadc de la suma en total.

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

4.2.5 Programa 5

Efectuar una suma de cinco constantes en modo de direccionamiento indirecto y su resultado
almacenarlo en direccionamiento directo.

datt
dat2
dat3
dat4d
dath
total

.MMregs
.ds 0f00h
.data

.word 5
.word 10
.word i5
.word 2
.word 3
word 0O

.pS

.entry 0alCh
ZAP

MAR *,ARO

; Segmento de datos

; Cero al acumulador y al registro de producto
; Elige el reg. ARC como registro auxiliar
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; actual en uso

LAR ARG, #datl ; Pone en ARQ la direccidn de datl
RPT #4 ; Repite 5 veces la siguiente instruccidm
ADD *+ ; Suma los 5 nimeros al acumulador
LDP #total ; Carga en el reg. apuntador de pagina

; la pagina donde esta total
SACL total ; Pone el resultado de la suia en total
.end

4.2.6 Programa 6

Efectuar una suma de cinco constantes en modo de direccionamiento indirecto y su resultado
almacenarlo en direccionamiento indirecto usando otro ARi ademas utilizar instruccion de
repeticion de bloque RPTB.

NI eES
.ds 0f00h
.data ; Segmento de datos
datl word 5
dat? .word 10
dat3 .word 15
dat4 .word 2
datb .word 3
total .word 0
.ps

.entry 0a00h-

ZAP ; Cero a ACCya P |
LAR ARQ,#datl ; Pone la direccién de X1 en ARO
MAR * ARO ; Selecciona el registro auxiliar ARO
LACL #a ; Pone en la parte baja de ACC un 4
SAMM BRCR ; Pone lo que esta en la parte baja de ACC en el
; registro de repeticidén de bloque BRCR
ZAP ; Cero a ACC y a P
RPTB SUMA ; Repeticidén del bloque SUMA de 4+1 veces
ADD *+ ; afade datl..dat5 al acumulador
NOP
SUMA NOP ; Observar el retorno de repeticién de bldoque y el

; decremento del registro BRCR
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MAR = AR1 ; Selecciona el registro auxiliar AR1

LAR AR1,#total . Pone la direccidn de total en ARl

SACL * ; Pone lo que estd en la parte baja de ACC en total
.end

4.3 Suma de productos de 5 niimeros con varias posibili-

dades

Se supone que el lector ya conoce lo suficiente de la arquitectura y el conjunto de instrucciones
del TMS320C50, por lo tanto, en seguida casi ni se utilizan comentarios.

4.3.1 Programa 7
Usando instruccion LT, MPY y APAC.

Al
A2
A3
A4
AS
A6

X1
X2
X3
X4
X5
X6

YO

N1

.mmregs

.ds 0f00h
.word 001h
.word 002h
.word 003h
.word  004h
.word 005h
.word 006h
.word CC1ih
.word 002h
.word 001ih
.word 002h
.word 001h
.word 002h
.word 0
.set 5

.pPs 0a0Ch
.entry

LDP #Y0
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SETC - 5XM
LAR AR1,#X1
LAR ARZ, #A1
MAR *,AR1
LACL #N1
SAMM BRCR
ZAP )

RPTB FIN_1

LT *+ , AR2
MPY *+ AR1
APAC

FIN_1 NOP
SACL Y0
.end

4.3.2 Programa 8
Usando instruccién LTA y MPY.

.mMregs
.ds 0fQ0h
At .word  001h
A2 .word 002k
A3 .word 003h
Ad .word 004h
AS .word 005h
A6 .word  Q06h
*
X1 .word 001h
X2 .word 002h
X3 .word 00ih
X4 .word 0G2h
X5 .word 001h
X6 .word  002h
*
YO .word O
*
N1 .set 5
.ps 0a00h
.entry
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LDP #Y0

SETC 5XM

LAR AR1,#X1

LAR AR2, #A1

MAR *,AR1

LACL #N1

SAMM BRCR

ZAP

RPTB FIN_1

LTA *+, AR2

MPY =+, AR1
FIN_1  NOP

APAC

SACL YO0

.end

4.3.3 Programa 9
Usando instruecion LT y MPYA.

JOMregs

.ds 0f00h
Al .word  QO1h
A2 .word  Q02h
A3 .word  003h
A4 .word  (Q04h
A5 .word  00b5h
A6 .word  (CO6h
*
X1 .word 001h
X2 .word  002h
X3 .word 001h
X4 .word (002h
x5 .word  (01h
X6 .word  QO2h
*
YO word O
x
N1 .set 5

.ps 0al0h
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-entry

LDP . #YO
SETC SXM

LAR ARL,#X1
LAR AR2,#AL
MAR *,AR1
LACL #N1
SAMM BRCR
ZAP

RPTB FIN_1

LT *+ AR2

MPYA *+ AR1
FIN_1  NOP

APAC

SACL YO

.end

4.4 Multiplicacion acumulacién (usando la instruccion MAC)

4.4.1 Programa 10

.LMregs
.ds 0f0Ch

Al .word  Q01h

A2 .word 002h

A3 .word  0Q03h

Ad .word 004h

AS .word  0OO05h

A6 .word  0Q06h

*

X1 .word 001h

X2 .word 002h

X3 .word  0O0th

X4 .word 002h

X5 .word 001h

X6 .word 002h

*

Y0 word O

XC .word 0,0,0,0,0,0,0,0
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N .set 5
.PS 0AOQOR
.entry
LDP #Y0
LAR AR1,#X1
LAR ARO, #A1
MAR * ,AROQ
LACC #00
RPT #N

MAC #X1, %+

APAC
SACL Y0

.end

4.4.2 Programa 11

.mmregs

.ds 0£00h
Al .word 001h
A2 .word (Q02h
A3 .word  003h
Ad .word 004h
AS .word  005h
A6 .word 006h
*
X1 .word 001h
X2 .word 002h
X3 .word 0O1h
X4 .word 002h
X5 .word  001h
X6 .word 002h
*
YO .word O
xc .word 0,0,0,0,0,0,0,0
*
N .set 5
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.ps QAOCh
.entry

LDP #YO

LAR AR1,#X1
LAR ARO,#X6
MAR * ,ARO
LACC -R00

RPT #N

MAC HAL *-
APAC

SACL YO

.end

‘45 Movimiento de bloques de datos

4.5.1 Programa 12

JIMregs

.ds 0fC0h
X1 .word 001h
X2 .word  Q02h
X3 .word  Q03h
X4 .word  Q04h
X5 .word  005h
X6 .word  Q06h
*
Y .word 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
E
x
N .set 5

.ps 0a00th

.entry

LDp #YO0

LAR ARO, #X1

a1
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MAR * ,ARC
LACC #00
RPT #N

BLDD w+ HY

.end

4.6 Suma de productos usando MADS

4.6.1 Programa 13

.mmregs
.ds 0f00h
Al .word 00tih
A2 .word 002h
A3 .word 003h
Ad .word 004h
AS .word 005h
A6 .word 006h
L
X1 .word 0Q0ih
X2 .word 002h
X3 .word 0O01ih
X4 .word 002h
X5 .word 0C1h
X6 .word 002h
*
YO .word 0
*
N .set 5
.ps 0a0Ch
.entry
LACC #A1
SAMM BMAR
LAR ARO, #X1
MAR *, ARO
ZAP
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RPT
MADS
APAC

LDP
SACL

.end

#N
*+

#Y0
YO
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Ejemplos de programas en tiempo real

il

9 Vac

Generador
de senales

9 00
A/D

Dsp /A

Osciloscopi

o0
o0
e 0

IREGULADOR Iy

*J
Y

Figura 5.1: Conexion PC-DSK-Osciloscopio-Generador

LECTURA Y ESCRITURA DEL CONVERTIDGR ANALGGICO DIGITAL

*
* LEE-ESCRIBE DEL A/D y DEL D/A
* Utiliza interrupciones con el TMS320C50
&«

.mmregs ; incluye registros mapeados

.ds QFQOh
TA .word 5 ; b Fcut = 8 KHz  para el A/D y D/A
RA .word 5 ; B Fcut = 8 KHz  para el A/D y D/A
T8 .word 16 ; 15 Fs = 2«Fcut  para el A/D y D/A
RB .word 15 ; 16 Fs = 2%Fcut  para el A/D y D/A
AIC_CTR .word 08h ; para el A/D y D/A
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MASK .set 00080h
.ps 0080ah ;
B RINT ; Fija vector de recepcién de Interrup.
.ps 00a00h ;
.entry ; Inicia direccion de PC
SETC INTM ; desabilita Int. Mask
LDP #00 ; carga pag. cero para DXR
OPL #0800, PMST ; reubica Vectores de INt.
SPLK #022h,IMR ; habilita In. de Transmision
CALL AICINIT y o---2
LAMM IMR ; carga ACCL con reg. mapeado
OR #30n ; Habilita int de tran/Recep ( XINT / RINT )
SAMM IMR ; Salva ACCL em registro mapeado IMR -
LAMM SPC
AND #OFFFQOh ; Modo continuo
SAMM SPC
CLRC INTM
ESPERA: NOP
NOP
B ESPERA ; Espera interrupcién

* Rutina de atencidén de interrupcidén, dato recibido.

RINT: ;
LAMM DRR : lee el dato nuevo en DRR
AND #OFFFCh ; ceros a dos bits de coptrol d0 y di
SACL DXR ; ACCL ---> DXR
RETE

EEXEERER R R R R R R R A R R AR AR R AR R R kR KRR R AR R R AR IR AR R RN AR RNk kR &

* Initicializa al TLC320C46, convertidor A/D Y D/A

I T Ty I e e Ty T P R s R T TIIIITIII T
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*

AICINIT:

AIC_2ND:

SPLK
SPLK
MAR

LACC
SACL
LACC
SACL
LACC
SACH
SACL
LAR

LDP

SACH
CLRC
IDLE
ADD

SACH
IDLE

#20h,TCR
#01h,PRD
=, ARO
#0008h
SPC
#00cBh
SPC
#080h
bXR

GREG
ARQ, #OFFFFh
#10000
*.0,ARO
GREG

SXM

TA,9
RA,2
AIC_2ND

TB,9
RB,2
#02h
AIC_2ND

AIC_CTR,2
#03
AIC_2ND

#00
DXR
INTM

#6h,15
DXR

_ #AIC_CTR

; 0000 0000 0000 0011 XXXX XXXX XXXX XXXX b
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SACL
IDLE
LACL
SACL
IDLE
SETC
RET

.end

DXR

#0
DXR

INTM
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FILTROC PASO BAJAS

PARA tmsS50
Archivo : fir_pb.asm

N = 80, f¢ = 1 Khz, Ventana de Blacman

; CONVERSION
PSK a 40 M hz Fs 10,000,000/2/TA/TB Para transmisién
Fs = 10,000,000/2/RA/RB Para recepcidn
Maximo valor de TA,TE.RA,RB is 63 por los € bits

.MMREGS

.ds 0£f00h
TA .word 5 ; 16
RA .word 5 ;16
TB .word 15 ; 31
RB .word 15 ;3

AIC_CTR .word 08h ;

OQUTPUT .word 0

TEMP .word 0 ;

TEMP1 .word 0 ;

*x

* COEFICIENTES fc= 1K Fs = 10 K
i*x

ho .word 0 ;40 0.0000
hi .word -157 ;39 -0.0048
h2 .word -261 ;38 -0.0080
h3 .word -268 s 37 -0.0082
h4 .word -170 ;36 -0.0052
hs .word 0 ;35 -0.0000
hé .word 180 34 0.0055
h7 .word 301 ;33 0.0092
h8 .word 310 ;32 0.0095
h9g .word 198 ;03 0.0080
h10 .word 0 ;30 0.0000
hli .word -211 ;29 -0.0065
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h12
hi13
hi4
hi5
h16é
hi17
hisg
h19
h20
h21
h22
h23
h24
h25
h26
h27
h28
h29
h30
h31
h32
h33
h34
h35
h36
ha37
h38
h39
,2ero
h40
h41
h42
h43
hé4
h45
h4é
h47
h48
h49
h&0
h51
h52

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

-354
-367
-236
0
255
431
451
292

-323
-551
-584
-383
0
438
763
B27
557

-681
-1240
-1417
-1022

0

1533
3307
4960
6131
6554
6131
4960
3307
1533
0
-1022
-1417
-1240
-681

587
827
763

i i i el e e el e i o T S T 5 T N T % e T I NG T )
O R W 00O O MW N

W A WO = WD 0w

—
O

11
12
13

-0.0108
-0.0112
-0.0072
-0.0000
0.0078
0.0132
0.0138
0.0089
0.0000
-0.0098
-0.0168
-0.0178
-0.0117
-0.0000
0.0134
0.0233
0.0252
0.0170
0.0000
-0.0208
-0.0378
-0.0432
-0.0312
-0.0000
.0468
.1009
.1514
.1871
.2000
.1871
.1514
.1008
0468
-0.0000
-0.0312
-0.0432
-0.0378
-0.0208
0.0000
0.0170
0.0252
0.0233

OO0 00O 0O o0
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h53 .word 438 ;14 0.0134
h54 .word 0 ;15 -0.0000
h55 .word -383 ;16 -0.0117
h&é .word -584 ;17 -0.0178
h57 .word -551 ;18 -0.0168
h58 .werd -323 ;19 -0.0098
hs3 .word 0 ;20 0.0000
h60 .word 292 21 0.0088%
hé1 .word 451 ;22 0.0138
h&2 .waord 431 ;23 0.0132
h63 .word 255 i 24 ¢.0078
h64 .word 0 ;25 -0.0000
h65 .word -236 ;26 -0.0072
h66 .word -367 ;27 -0.0112
h&7 .word -354 ;28 -0.0108
h68 .word =211 ;29 -0.0065
h6g .word 0 ;30 0.0000
h70 .word 198 ;31 0.0060
h71 .word 310 ;32 0.0095
h72 .word 301 ;33 0.0092
h73 .word 180 ;34 0.0055
h74 .word 0 ; 35 -0.0000
h75 .word -170 ;36 -0.0052
h76e .word -268 ;37 -0.0082
h77 .word -261 ;38 -0.0080
h78 .word -157 ;39 -0.0048
h79 .word 0] ;40 0.0000
* LOCALIDADES PARA ENTRADA XN y sus retardos
N .word 0,0,¢,0,0,0,0,0,0,0 ; 80 localizaciones para 80
XN1 .word 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 ;
AN2 .word 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 N
XN3 .word ¢,0,0,0,0,0,0,0,0,0 ;
XN4 .word ¢,0,0,0,0,0,0,0,0,0 ;
XN5 .word 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 ;
Xne .word 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 R
XN7 .word 0,0,0,0,0,0,0,0,0 ;
XNLAST .word 0;

o3 G080ah
rint: B RECEIVE
xint: B TRANSMIT
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WAIT:

INTM

#0

#0834h ,PMST
#0

CWSR

PDWSR

SXM
#022h,IMR

AICINIT
#12h,TMR
ovM

0

INTM

WAIT

3

SXM EN SET

* Rutina de atencidén de interrupcidn y realizacidén del filtro FIR

RECEIVE:

LDP
CLRC

LAMM DRR
SACL

LAR
ZAP
MAR

RPT

MACD
APAC
SACH
LACC

SACH

#XN

INTH

XN

ARO,#XNLAST

* ARO

#79
#ho,*-

QUTPUT
QUTPUT

OUTPUT, 1
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SFL

AND
SAMM
RETE

TRANSMIT:
RETE

#0fffch
DXR

T St Y P A T L e e LI R TSI I ITITIIIIITY

* INICIALIZA

x CONVERTIDOR TLC320C40°’s

AICINIT: SPLK
SPLK
MAR
LACC
SACL
LACC
SACL
LACC
SACH
SACL
LAR

#20h,TCR
#01h ,PRD
*,ARO
#0008h
seC
#00c8h
SPC
#080h
DXR

GREG
ARG, #0FFFFh
#10000
*,0,ARO
GREG

TA,9
RA,2
AIC_2ND

TB,9
RB,2
#02h
AIC_2ND

*

(AIC) TA,RA,TB,RB »

RS L S SRR R 22 R 22 i 2 R 222222222 22222 ]
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AIC_2ND:

LDP
LACC
ADD
CALL
RET

LDP

SACH
CLRC
IDLE
ADD

SACH
IDLE
SACL
IDLE
LACL
SACL
IDLE
SETC
RET

.ERND

#AIC_CTR
AIC_CTR,2
#03h
AIC_2ND

#0
BXR
INTH

#6h,15
DXR

DXR

#0
DXR

INTM
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Capitulo 6

Programas propuestos

En esta seccién se propone una lista de programas que el lector debe realizar para afianzar sus
practicas y conocimientos sobre el TMS320C50. Eventualmente estos programas o similares
pueden ser provectos a realizar durante el curso.
6.1 Programa 1
Utilizando el TMS320C50 realizar el ordenamiento de las componentes de un vector

A =la; as a3 a4 ag)

dentro de una matriz:

i a az Q3 ay a5 ay Qa3 4y a4y 1 r a 0 0 0 0 ]
0 a a: a3y a4 a3 as a; O a; a; 0 0 0O
a) 0 0 a, do a3 dy a, 0 0 a3 do a4 0 0
0 0 0 a; az & ] 0 0 ay Qa3 ap Uy 0
0 0 0 0 a 0 0 0 0] ¢ |a a a3 ar q
ay az a» a; 0
ay a» a 0 0
as» o 0 0 0
L [45] 0 0 0 0 ]
0 0 0 0 e 0O 0 0 O]
0 0 0 a a a 0 0 0
b) 0 0 a a a3 a; a 0 0
0 a a a3 a4y a3 a a; 0
L @1 42 4z a4y A3 a4y Qaz 4z 4 |
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0 0 0 0 a as ag a3 ax @
0 ¢ 0 a ag as a3 a, a; 0O
0 0 a; a a; e) | az a; ag 0 O
0 a; a2 a3 ag az a; 0 0 0O
d) a, ap a3 a4y das . a) 0 0 0 0
0 a a2 a3 ay
0 0 a; a; az
0 0 a, as
0 0 0 0 a |

6.2 Programa 2

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

a) > — 10.57* + 34.067% ~ 35.12% + 11.74x ~ 1.2

b) z° — 12.5z% + 37.991% - 15.8757% — 0.38x + 0.16

¢) x° ~ 15.5z% + 89.347 — 228.582% + 225.981 — 20.4

d) z°+ 117! - 731 ~ 347.92% — 3487 + 270 v
e) x°+0.92% — 59.77% + 132.1r* + 110.77 — 81

fj o° —3.73x% — 84157 + 31.1566x% — 12.09031 + 1.2448

g) 7° — 11.867* + 14.6047° + 7.4704r% — 15.401x + 4.5926

6.3 Programa 3

Proponiendo dos matrices 4 v B de 5 x 5 con niimeros fraccionarios. realizar un programa
que efectiie el producto C = 4 x B.

6.4 Programa 4

Dada una senal senoidal en memoria (localidades 1000h) de longitud 1500 puntos. desarrollar
un programa que efectie:

a} Un rectificado de onda completa (positivo).

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

d) Un recortado de la sefial a + } amplitud maxima.

6.5 Programa 5

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

6.6 Programa 6
Disenar y realizar los siguientes filtros tipo IIR en tiempo real.
a) Filtro paso bajas:

fc=1khza3db
fs=15khzalddb

b) Filtro paso altas:
fe=2khza3db
fs=15khz a15db

¢) Filtro paso
fo = 4.5 khz BW = 50hz

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

6.7 Programa 7

Realizar el programa 4 en tiempo real.

6.8 Programa 8

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

e Especificar la frecuencia de la sefial moduladora.

6.9 Programa 8

Realizar un programa que en tiempo real de una salida de varias senales senoidales de igual
amplitud pero que en diferentes intervalos den diferentes frecuencias v se repita indefinida-
mente. Ejemplo:

Intervalo de 1 segundo f =250
Intervalo de 2 segundos  f = 1000 hz
Intervalo de 3 segundos  f = 52

6.10 Programa 9
Realizar un programa en tiempo real que module en frecuencia F.M.

. o Especificar el ancho de banda de la senal a modular.

6.11 Programa 10

Habiendo realizado la modulacién A.M. v usando la salida como entrada de otro starter kit,
desarrollar un programa que efectie la desmodulacién v obtener ia senal original.

6.12 Programa 11

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

Se requiere que la salida y(n), sea una versién escalada de z(n), pero con una potencia
constante.

y(n) = G(n)z(n) (6.1)

donde G(n) es una ganancia variante en el tiempo que se ajuste a si misma (se adapta)
a la potencia estimada de la sefal de entrada.
Si la potencia estimada de la sefial de entrada usando las L muestras mas reciente de z(n}
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i=n—L41]

Por simplicidad limitaremos ((n) a un niimero entero de potencia de 2:
G(n) = 2F)

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

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

Bcpm<h 2L <RMEM <R

Fy P
sz < ) < g
donde F; es la potencia de salida deseada.
La dependencia de G(n) y P;(n) es resumida en la siguiente tabla

i P:(n) G(n) | P(n) |
4P()SPJ:(H)
P0<P*()S4P0
B < P(n) <R
éQ<P()sfﬂ
B pin< i

£ < Pl

— D

T
1
1
2
4
8

W= O

E,

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

- — 22(n) 22(n- L)

Pr(n):'L_ Z Ig(l) + I TL—L) =Pr(n—-1)_i_ —

L
1i=n—L+1 i=n-L L
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EL PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES Y SUS APLICACIONES

El ser humano en sus actividades diarias reafiza una gran variedad de tareas como reconocer, clasifi-
car, comparar, agrupar, abstraer, comprimir, almacenar, cuantificar, inferir, predecir etc, todo este
tipo de tareas las realiza sobre informacion que percibe del mundo real representada en imagenes,
sonidos, fenébmenos naturales, ondas electromagnéticas y acisticas que en general pueden ser caracte-
rizadas como sefiales.

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

Entre las 4reas de interés que conforman el PDS estan el analisis de sefiales y sistemas, el analisis y
sintesis de filtros digitales, la identificacion de sistemas, la ingenieria de software, la arquitectura de
microcomputadoras y el disefio con circuitos de muy alta escala de integracion (VLSI). El estudio
y entendimiento de cada una de estas diferentes areas, forman un conjunto de principios fundamenta-
les que constituyen la disciplina del Procesamiento Digital de Sefiales.

Los principios fundamentales del PDS estan dados por la teoria de sefiales y sistemas, las tareas del
PDS se realizan eficiente y sistemédticamente a través de sistemas que combinan la tecnologia de los
circuitos VLSI con una gran variedad de algoritmos matematicos y con el software necesario para
su implementacion.

Uno de los objetivos de un sistema de PDS es proveer una mejor aproximacion del analisis' o
estimacion contenido de la informacion. El analisis de sefiales es el proceso de definir y cuantificar
las caracteristicas de una sefial para una aplicacion.

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

Para su estudio el PDS se puede dividir en:

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

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

3) La implantacién de los algoritmos.
- En esta parte se puede presentar alternativas de sohucién como la simulacién de los algoritmos
a través de lenguajes de alto nivel, la validacion y verificacion de los algoritmos.



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

ELEMENTOS BASICOS DE UN SISTEMA DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE
SENALES:

Para efectuar el PDS es necesario una interface entre la sefial analogica y un procesador digital, y a
la salida la sefial procesada digitalmente debe convertirse a una sefial analogica. El Procesador digital
puede ser desde una computadora digital hasta un pequefio microprocesador cuyo programa efectia
las operaciones deseadas sobre la sefial de entrada.

En . I Galids
Ansidgiea | CONVERTIOR PROCESADOR CONVERTIDOR_Ansidpica
—enme—— = w—re—(. NVE ————.

|
AlD DIGITAL ‘ DIA l

Sistema Basico de PDS

Con el advenimiento de los Procesadores de Sefiales Digitales (DSP), en la actualidad en la mayoria
de aplicaciones orientadas a seifiales, el bloque del procesador digital esta constittndo por un DSP,
por lo que en este trabajo se pretende conocer principalmente Iz arquitectura del DSP TMS320C50.

VENTAJAS DE PROCESAMIENTO DIGITAL SOBRE EL ANALOGICO:

- La programacion de un sistema digital permite mas flexibilidad en la reconfiguracién del
sistema, simplemente un cambio del programa permite cambiar €] algoritmo o Ia aplicacién.
En un sisterna analogico su reconfiguracion implica un redisefio del hardware.

- El PDS provee un mejor control de los requerimientos de precision. Debido a 1z tolerancia
de los circuitos analégicos es muy dificil el control de precision.

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

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



CARACTERISTICAS DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES
E! PDS cubre una gran cantidad de aplicaciones, las cuales tienen algunas caracteristicas en comimn:

- Algoritmos matematicos intensivos.

- Operaciones en tiempo real.

- Implementacion de muéstreo de datos.

- Sistemas flexibles.

- Movimiento de bloques de datos.

- Operaciones de multiplicacion acumulacién rapida.
- Direccionamiento eficiente de tablas.

- Operaciones en paralelo.

- Tamafio adecuado de palabra.

- Memornia RAM interna de alta velocidad.

APLICACIONES DE LOS DSP's’

Los DSP han sido exitosamente aplicados en voz y audio en productos de tiempo real tales como
modems, canceladores de eco, codificacion de voz y audio, sintesis de voz, reconocimiento de voz,
digitalizacidén de audio, sintesis de musica, procesamiento de musica y multiples ampliaciones en
telecomunicaciones. Ademas se han utilizado en aplicaciones en tiempo real tales como graficos,
imagenes médicas, simulacién y procesamiento de imagenes.

1 D3P Digital S5ignal Processig



Algunas aplicaciones y funciones que realizan los DSPs

Filtros digitales

Procesamiento de seiiales

De respuesta finita al impulso (FIR)

Compresion

De respuesta infinita al impulso (IIR) Expansién
Lattice-Lader Energia
Correlacién Procesamiento homomérfico
Transformada coseno Ley u
Windowing Ley A
Fiitrado adaptable Conversién
Igualacion de canal

Eliminacién de ruido

Cancelacién de eco

Procesamiento de datos Modulacion
Encnptado Amplitud
Scrambling Frecuencia
Codificacidén Fase
Decodificacién QAM

Procesamiento numérico

Anilisis Espectral

Operaciones matriciales
Funciones trascendentales
Funciones no lineales

generacién de ntimeros aleatorios
Aproximactones numeéricas

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

Modelo autorregresivo (AR)




INTRODUCCION A LOS PROCESADORES DE SENALES DIGITALES

Inicialmenfe el procesamiento digital de senales se realizaba en grandes computadoras
(maiframes) debidoa sus velocidades de procesamiento. Posteriormente el procesamiento se hizo
en arreglos de procesadores convirtiéndose en una herramienta flexible y veloz.

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

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

Los DSPs lograron alcanzar desempefios que s6lo se habian logrado con arreglos de
procesadores. En 1982 la compaiiia Texas Instruments (TI) lanza al mercado su primer DSP el’
TMS32010, posteriormente introdujo varias generaciones de esta familia estando en la actualidad
en la cuarta generacion con el TMS320C40 y la mis avanzada generacién TMS320C80 con un
hardware de alto paralelismo. En 1996-98 se did a conocer la familia TMS320C6xx con
arquitecturas de ocho unidades funcionales trabajando en paralelo, que pueden ejecutar ocho
instrucciones por ciclo y alcanzar desempefios de hasta 5,000 MIPS (millones de instrucciones _
por segundo) y hasta un GFLOP. Estos ultimos procesadores trabajan con la tecnologia de
palabra de instruccién muy larga (VLIW). :

ALGUNAS CARACTERISTICAS GENERALES DE L.OS DSPs

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



Evolucion de los DSPs de Texas Instruments

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

(ms)

1982 | TMS320C10 390 16/32

1985 | TMS320C20 195 16/32 14.2

1985 | TMS320C25 100 16/32 5.7

1987 | TMS320C30 60 24/32 32/40 3.8

1990 | TMS320C40 50 32/64 32/40 1.55

1993 | TMS320C50 35 16/32

1995 | TMS320C54xx | 20 16/40

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

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

La combinacién de la arquitectura tipo Harvard de 1a familia TMS320 (separacién de los buses
de datos y datos de programa) y su conjunto de instrucciones especiales para el DSP proveen
una alta velocidad de ejecucién y gran flexibilidad. De esta forma se produce una familia de
procesadores capaces de ejecutar 10 MIPS (Millones de instrucciones por segundo), ya que se
implementan funciones en hardware, que en comparacién a otros procesadores, recurren al
software o microcodigos para generarlas.

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

- Arquitectura Harvard.

- Extensivo Pipeline.

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

- Ciclos de instruccidn rapidos.

PRIMERA GENERACION DE LA FAMILIA TMS320

El TMS32010 es el primer miembro de la familia TMS320 de Texas Instruments (TI), es un
microprocesador capaz de efectuar multiplicaciones de 16 x 16 bits en un simple ciclo de
instruccién de 200 ns. Contiene 144 palabras disponibles en memoria interna y hasta cuatro mil
palabras de memoria externa para memoria de programa que pueden ejecutarse a velocidad
méxima. También estd disponible en la versién de microcomputadora con 1.5 K palabras de
memoria interna ROM de programa y hasta 2.5 K palabras de memoria para programas
externos, para un total de cuatro K palabras. Estd fabricado con tecnologia CMOS logrando una
baja disipacién de potencia (165 mW).



En esta familia existen algunas alternativas con caracteristicas variadas dependiendo de la
aplicacion concreta del usuario.

El TMS320C10-14, es una version del TMS320C10 a 14 Mhz, ofrece una alternativa para
aplicaciones de DSP cuando no se requiere operacién 2 maxima frecuencia, puede ejecutar 3.5
MIPS a un ciclo de instruccién de 280 ps.

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

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

El TMS320C15 y el TMS320E1S5 es compatible en cédigo y pin a pin con el TMS32010. Cada
uno ofrece una expansién de memoria RAM interna de 256 palabras y cuatro K palabras en
ROM interna ("C15) o EPROM ('E15). Ambos estin en tecnologia CMOS y en la versién de
160 ns de ciclo de instruccidn.

ElI TMS320C17 y el TMS320E17 son microcontroladores, cada uno de 256 palabras de RAM
interna y cuatro K palabras en ROM o EPROM. El TMS320C17/E17 ofrece un puerto serial
de doble canal capaz de efectuar una comunicacién serie full-duplex y una interfaz directa a
codecs. Ademas provee una conexién directa con microcomputadoras de 4/8 bits y microprocesa-
dores de 16/32 bits. El hardware interno permite comprimir expandir (compand) datos en
formato ley p y ley A).
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL TMS32010

- Bus de datos bidireccional de 16 bits.

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

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

- Commimiento de 0 16 bits.

- Generador interno de reloj.

- Ocho canales de entrada y ocho de salida.

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

- Ciclo de instruccién de 200 ns.

ARQUITECTURA

La arquitectura det TMS320C1x (TMS10) incrementa su desempefio al permitir la bisqueda del
programa y solapar operaciones de datos. El TMS10 efectia multiplicaciones en un ciclo de
instruceién, su flexibilidad mejora con el conjunto de instrucciones que soporta instrucciones
de propésito general o de aplicaciones de PDS. : -

I.a memoria programa y datos estin en dos buses separados, permitiendo un total solapamiento
de la busqueda de instruccién y la ejecucién. Las modificaciones de 1a arquitectura Harvard de
la familia TMS320 permite la transferencia entre los espacios de dato y programa incrementando
asi la flexibilidad.

La Unidad Aritmética Logica (ALU) y el acumulador soportan doble precisién en aritmética de
dos complemento con palabras de 16 bits. El acumulador (ACC) de 32 bits almacena la salida
de la unidad ALU y ademds es una entrada a la ALU. El acumulador esta dividido en parte alta
(bit 31 al 16) y parte baja (bit 15 al 0) para instrucciones de almacenamiento de palabras en la
parte baja o alta del acumulador.

El multiplicador efectia multiplicaciones en un ciclo de instruccién de 16 x 16 bits en dos
complemento con resultado de 32 bits. El multiplicador consiste de tres elementos:
Registro T, de 16 bits para almacenamiento temporal del muiltiplicando.
Registro P, que almacena el producto de 32 bits.
Arreglo multiplicador.
Cada uno de los valores a multiplicar vienen de memoria dato o son derivados inmediatamente
de la palabra de instruccién MPYK (multiplicacion inmediata).
Existen dos posibilidades de corrimiento para datos:
- La ALU puede efectuar corrimientos de 0 a 16 bits a la izquierda para datos de memoria
al cargarse a la ALU.
- El acumulador puede efectuar corrimientos de derecha a izquierda en 0,1 y cuatro
posiciones al guardar su contenido en memoria. Estos corrimiento son ttiles para el
escalamiento y la extraccidn de bits.
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Arquitectura del TMS32C010 y TMS320C15

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

de direccidn,
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LA OPERACION PIPELINE
Una instruccidn de Pipeline consiste en una secuencia de operaciones externas de bus que
ocurren durante la ejecucién interna de la instruccién. El pipeline de las operaciones
prebusqueda, decodificacién y ejecucién es esencialmente transparente al usuario, excepto en
algunos casos donde el pipeline debe ser interrumpido con instrucciones tales como saltos dentro
del programa (B, BNZ,etc.). En la operacién de pipeline, las operaciones prebisqueda, decodifi-
cacion y ejecucién son independientes.

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

OPERACION PIPELINE A TRES NIVELES

- L

INSTRUCCION

I ' 1 |
| i | !
s ! ! | !
PREBUS- | . N ! N +1 i N+2 i
QUEDA | N ; ;
| i I 1
I } { I
DECODE | N-1 I N i N+ 1 |
FICACION! + ¢ d
| [ ! I
| [ I I
EJECU- | N.-2 ! N-1 ' N ]
CION. | ; '
I I 1
] 1 1

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

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

CARACTERISTICAS DEL TMS320C25 (TMS25)
- Ciclo de Instruccién 100 ns (10 MIPS).
- 544-Palabras de datos programables en memoria RAM interna.
- 4K-Palabras de programa en memoria ROM interna.
- 128K-Palabras de espacio total de memoria DATOS y PROGRAMA.
- ALU/Acumulador de 32 bits. ‘
- Multiplicador paralelo de 16x16 con producto de 32 bits.
- Instrucciones multiplicacién/acumulacion ejecutadas en un ciclo de instruccion.
- Instrucciones de repeticion para uso eficiente del espacio de programa.
- Movimiento de bloques para el manejo de DATOS/PROGRAMA.
- Timer integrado para operaciones de control.
- Ocho registros auxiliares con una unidad aritmética propia .
- Un stack por hardware de ocho niveles.
- Dieciseis puertos de entrada o salida.
- Un registro de corrimiento paralelo de 16 bits.
- Posibilidad de generar tiempos de espera para comunicacién a penferlcos 0 memorias de
respuesta  lenta.
- Un puerto serie para interfaz directa a codecs.
- Sincronia en configuraciones de miltiples procesadores.
- Interfaz de memoria de datos global.
- Compatibilidad de codigos fuente del TMS32010.
- Acceso directo 2 memoria (DMA).
- Instrucciones para implementar filtros, la Transformada Répida de Fourier, y aritmética de
precisién  extendida.
- Generador de reloj interno.
- Suministro de potencia 5 Volts.
- Tres niveles de pipeline.
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Arquitectura del TMS320C25
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DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA

La arquitectura tipo Harvard del TMS25 maximiza el procesamiento mediante dos estructuras de
buses de memoria separadas (memoria programa y memoria datos), para incrementar la velocidad de
ejecucion, contando con instrucciones de transferencia de datos entre ambos espacios. Externamente,
las memorias de programa y datos son multiplexadas sobre el mismo bus externo para maximizar el
rango de direccionamiento para dichos espacios mientras se minimizan los pines del dispositivo.

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

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

El multiplicador realiza operaciones de 16x16 bits en modo dos complemento con un resultado de
32 bits en un solo ciclo de instruccion. El multiplicador esta compuesto de tres elementos: el reg15tro
T, el registro Py un arveglo multiplicador. -

El registro de corrimiento del TMS25 tiene una entrada de 16 bits y estd conectado al bus de datos,
mientras que su salida esta conectada a la ALU 32 bits. Este registro proporciona corrimientos a la
izquierda de O a 16 bits sobre el datos de entrada y son programados mediante instrucciones.

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

El stack por hardware de ocho niveles es empleado para almacenar el contenido de contador de
programa durante interrupciones y llamadas de subrutinas. Las operaciones de control son
proporcionadas en el TMS25 por un timer interno de 16 bits mapeado en memoria, un contador de
repeticion, tres interrupciones externas mascarables, y una interrupcion interna generada por el puerto
serie o el timer.

Un puerto serie interno full-duplex provee comunicacién directa con dispositivos seriales como
codecs, convertidores seriales A/D, y otros dispositivos seriales.
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El TMS25 soporta Acceso Directo a Memoria (DMA) para su memoria externa dato/programa
empleando las sefiales /HOLD y /HOLDA. Otro procesador puede tomar por completo el control de
la memoria externa. Sin embargo, de manera concurrente al modo DMA, el TMS50 continuara
ejecutando su programa si éste opera con la RAM y ROM internas.

El TMS320C25 tiene un alto grado de paralelismo, es decir, que mientras esta operando sobre la
CALU, puede implementar operaciones aritméticas en la Unidad Aritmética de Registros Auxiliares

ORGANIZACION DE LA MEMORIA

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

pagina 0.

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

CONJUNTO DE INSTRUCCIONES
El TMS25 cuenta con un conjunto de 133 instrucciones, 97 de ellas son ejecutadas en un ciclo, 36
requieren ciclos adicionales, 21 son para el control de flujo del programa, otras siete son de dos

palabras (palabras largas inmediatas), 1as ocho restantes soportan transferencia I/O y de datos entre
espacio de memoria. Ademas posee tres formas de direccionamiento: el indirecto, directo e inmediato.
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QUINTA GENERACION DE LA FAMILIA TMS320
EL DSP TMS320CS0

El TMS320C50 (TMSS50) es un procesador de punto fijo de la familia TMS320 que est4 basado en
el TMS320C25 con una arquitectura adicional que mejora el desempefio, entre estas carateristicas
estan:

= Ciclo de instruccion mas rapido = Respuesta rapida a interrupciones.
- Manipulacion de bits via la unidad - Bloques de repeticion.
paralela logica. - Buffer circular. - Bloques de repeticion.
- Gran cantidad de memoria interna. - Commientos de 0 a 16 bits en el acumulador.
- Estados de espera por software. = Registros shadow.
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Los dispositivos de la generacion 'C5x son capaces de efectuar operaciones en dos veces la
velocidad de la generacion "C2x y su co6digo es compatible hacia arriba con las familias "C1x
y 'C2x. La familia *C5x estd disefiada para ejecutar 28 Millones de instrucciones por segundo

(MIPS).

RASGOS PRINCIPALES DEL DSP TMS320C50

35/50 ns de ciclo de instruccién para instrucciones en punto entero (28.6/20 MIPS).
9K x 16 bits de memoria RAM interna, con acceso en un ciclo (SARAM).

2K x 16 bits en memoria ROM acceso en un ciclo.

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

224k x 16 bits maximo espacio direccionable en memoria externa (64 K palabras® de
programa, 64 k palabras de datos 64 k puertos 1/0 y 32 k palabras globales)
Acumulador (ACC) de 32 bits y un acumulador buffer (ACCB) de 32 bits.
Acumulador (ACCB) de 32 bits.

Unidad Légica Paralela (PLU) de 16 bits.

Multiplicador paralelo de 16 x 16 con capacidad de productos de 32 bits.

Instrucciones de multiplicacién/acumulacién en un ciclo simple.

Ocho registros auxiliares con una unidad aritmética para direccionamiento indirecto.
Ocho niveles de pila por hardware.

0 a 16 corrimientos a la izquierda.

Dos buffer de direccionamiento indirecto para direccionamiento circular.

Instrucciones de repeticion de blogues.

Instrucciones para el manejo de movimiento de bloques entre datos y programa.
Puerto serial sincrono full-duplex para comunicacién directa con otros *C5x y otros
dispositivos seriales.

Puerto serial de muiltiple acceso por divisién de tiempo (TDM).

Temporizador '

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

16 estados de espera programables por software, para programa, datos o espacio 1/0.

. Operacién de DMA.

Cuatro niveles de Pipeline.

Direccionamiento indexado.

Direccionamiento de bit reverso para efectuar FFT's radix 2.

Generador interno de reloj.

Polarizacién de 5 volts, con modo power down.

Empacado en 132 pines.

28 registros mapeados en memoria.

Cuatro interrupciones externas y cinco internas una del timer y cuatro para puerto serie.
32 interrupciones por software. '

2

und palabra equivale a 16 biss
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La familia TMS320C5x estd disponible en diferentes versiones que se caracterizan por la
distribucién de la memoria interna:

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

Algunas de estas versiones estdn disponibles para polarizaciéon de 5 y 3.3 volts.

. ARQUITECTURA
El TMS50 consiste de tres bloques bésicos:

- Unidad Central de Proceso (CPU)
- Memona
- Interfaz a circuitos periféricos.

Su arquitectura utiliza dos buses separados, datos y programa, con instrucciones que aceptan
transferencia de datos entres ambos espacios. El TMS50 efectia aritmética de complemento a
dos, utilizando la ALU y el acumulador de 32 bits. Contiene una Unidad Légica Paralela (PLU),.
que ejecuta operaciones ldgicas sobre la memoria de datos sin afectar el contenido del
acumulador.

Su Multiplicador efectiia multiplicaciones de 16 x 16 bits en complemento a 2 con resultado de
32 bits en un simple ciclo de instruccién. El multiplicador consiste de tres elementos: un arreglo
multiplicador, un registro producto (PREG almacena ¢l producto de 32 bits) y un registro
temporal (TREGO que almacena un multiplicando ).
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Existen dos bloque de corrimientos, uno a la entrada de los datos de 16 bits y otro a la salida de
datos de la ALU. A la entrada de los datos puede producir corrimientos de 0 a 16 bits a la izquierda,
segun se programe en la instruccion o definido en el registro contador de corrimiento TREGI

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

El TMS50 posee alto grado de paralelismo, ya que mientras se estin operando datos en la Unidad
Central Aritmético Logica (CALU), se pueden estar ejecutando operaciones aritméticas en la Unidad
Arntmética de Registros Auxiliares (ARAU), estas operaciones simultineas se efectiian en un ciclo
de instruccion.

REGISTROS

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

Registro Direccién Descripcion
(hex.)
- 0-3 Reservado
IMR 4 - Registro de mascara de interrupcion.
GREG 5 Reg. para localizacion global de memona.
IFR 6 Reg de banderas de Interrupcion.
PMST 7 Reg. de modo estado del procesador.
RPTC 8 Reg. contador de repeticion.
BRCR 9 Contador de repeticion de bloque.
PASR A Direccion inicial de programa para bloque de repeticion.
PAER B Direccion final de programa para bloque de repeticion
TREGO C Reg. temporal para multiplicando.
TREG]I D Reg. temporal para contador de corrimiento dinadmico.
TREG2 E Reg. temporal usado como apuntador de bit en prueba
dindmica de bit.
DBMR F Manipulacién dinamica de bit.
ARO-AR7 10-17 Registros auxiliares.
INDX 18 Indice.
ARCR 19 Reg. Auxiliar de comparacion.
CBSRI1 1A Direccién inicial de buffer circular 1.
CBERI1 IB Direccién final de buffer circular 1.
CBSR2 1C Direccion inicial de buffer circular 2.

24



CBER2 1D Direccién final de buffer circular 2.

CBCR 1E : Registro de control de buffer circular.
BMAR 1F Registro de direccionamiento dinimico.
20-35h Periféricos mapeados en memoria.
36-4Fh Reservado.
50-5F Puertos mapeados en memoria PAO-PA1S.

Estos registros pueden cargarse al acumulador en direccionamiento indirecto o directo a través
de la instruccién LAMM (carga el acumulador con registro mapeado en memoria) sin necesidad
de hacer cambio de pigina. Para cambiar el contenido de estos registros se utiliza el acumulador
salvandolo con la instruccién SAMM (salva el acumulador en registro mapeado).

Ejemplo:

LACL #1Ah ; ACC = 1Ah, carga el ACC con la constante 1Ah.
SAMM BRCR ; Carga el ACC en el registro contador de blogque.
1L.AMM RPTC ; ACC = RPTC, carga el ACC con el contenido del

; registro RPTC.
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DESCRIPCION GENERAL DEL TMS320C50

La destacada funcionalidad del TMS320CS50 (TMS50 o C50) para el PDS, se debe a su tipo de
arquitectura Harvard que maximiza el procesamiento mediante el establecimiento de dos estructuras
de buses de memoria separadas (memoria programa y memoria datos) para incrementar la velocidad
de gjecucion, contando con instrucciones para realizar transferencia de datos entre ambos espacios.
Externamente, las memorias de programa y datos son multiplexadas sobre el mismo bus externo para
maximizar el rango de direccionamiento para dichos espacios mientras se mimmizan los pines del
dispositivo.

La flexibilidad en el disefio del sistema es incrementada al contar con tres bloques de datos internos
en memornia RAM de doble acceso DRAM (un total de 1056-palabras), donde uno de ellos puede ser
configurado como memoria programa o memoria dato y 9 k-palabra de simple acceso (SRAM),
ademas ¢! TMSS50 es capaz de direccionar externamente 64 k-palabras en un espacio de memoria
dato, para facilitar la implementacion de algoritmos para DSP. La memona interna ROM de 2
k-palabras puede ser usada para reducir el costo de sistemas. Los programas en memoria ROM
interna pueden ejecutarse a alta velocidad desde este espacio de memoria. Externamente el espacio
de memoria de programa direccionable es de 64 k-palabras.

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

El multiplicador realiza operaciones de 16x16 bits en modo dos complemento con un resultado de
32 bits en un solo ciclo de instruccion. El multiplicador estd compuesto de tres elementos: el registro
TREGQO (de 16 bits) para almacenar temporalmente el multiplicado, el registro P (de 32 bits) para
almacenar el producto y un arreglo multiplicador. Los valores del multiplicador provienen de la
memoria dato, memona programa (cuando se emplean las instrucciones MAC/MACD), o son
denivados de la instruccion MPY #constante {(multiplicacion inmediata). La rapidez del multiplicador
integrado permite la ejecucién de operaciones fundamentales en el DSP como la convolucion,
correlacion y filtrado.

El registro de corrimiento de entrada esta conectado al bus de datos y su salida de 32 bits esta
conectada a la ALU. Este registro proporciona corrimientos a la izquierda de 0 a 16 bits sobre el
datos de entrada y son programados mediante las instrucciones. Adicionalmente, se tiene la capacidad
de que el procesador funcione con escalamiento numérico, extraccion de bits, aritmética extendida
y prevencion de sobreflujo.



La interfaz local de la memoria del TMS consiste de un bus de datos paralelo de 16 bits
(D15-D0), un bus de direcciones de 16 bits {(A15-A0), tres pines para seleccién de memoria
dato/programa o espacio de entrada/salida (/DS,/PS e /IS), y varias seiiales de control del
sistema. La sefal R/w controla el sentido de transferencia del dato, y la sefial /STRB provee un
tiempo vilido para la transferencia de informacion, ademds contiene las sefiales de salida /RD
y /WE que se pueden conectar directamente a memorias RAM con pines de entrada /OE y /WE.
Cuando emplea las memorias ROM, RAM internas o memoria de programa externa de ala
velocidad, el TMSS0 ejecuta instrucciones a la miaxima velocidad sin tiempos de espera. Para
direccionar memorias externas lentas emplea de 1a sefial READY para generar tiempos de espera
suficientes para la transferencia de informacion.

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

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

Un puerto serie interno full-duplex provee comunicacién directa con dispositivos seriales como
codecs, convertidores seriales A/D, y otros dispositivos seriales. Los registros del puerto serial
mapeados en la memoria (registros de transmisién/recepcion de dato) pueden operar en modo
byte (ocho bits) 0 modo word (16 bits). Cada registro tiene una entrada de reloj externa, una
entrada de sincronia y registros de corrimiento. Contiene un puerto serial (TDM, time divisién
“multiplexed) para aplicaciones de multiples procesadores.

El TMSS50 para aplicaciones de miltiples procesadores tiene la capacidad de distribuir el espacio
global de memoria de dato y de comunicacién con este espacio mediante las senales /BR
(requerimiento de bus) y READY. El registro de distribucién de la memoria global de dato
(GREG) de ocho bits especifica hasta 32K-Palabras de memoria dato como memoria global
externa. El contenido del registro determina el tamario del espacio global de memoria. Si la
instruccidn actual direcciona un operando dentro de este espacio, /BR es insertado para requerir
el control del bus. La extension del ciclo de lectura/escritura de memoria es controlado con la
linea READY.

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

La arquitectura de] TMS50 esta construida alrededor de dos buses: el de programa y el de datos.
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El bus de programa proporciona el codigo de instruccion y operandos inmediatos de la memoria de
programa. E! bus de datos interconecta varios elementos, como lo son la Unidad Aritmética Logica
Central (CALU) y los registros auxiliares a los datos RAM.

Tanto el bus de programa como el de datos, pueden transferir datos de memoria dato RAM interna
y de la memoria programa interna o externa al multiplicador en un ciclo de instruccion para
operaciones de multiplicacién/acumulacton.

El TMS50 tiene un alto grado de paralelismo, es decir, que mientras esta operando sobre la CALU,
puede implementar operaciones aritméticas en la Unidad Aritmética de Registros Auxiliares (ARAU).
Tal paralelismo resulta en un poderoso conjunto de operaciones aritméticas, logicas y manipulacion
de bits que se ejecutan en un solo ciclo de maquina.

ORGANIZACION DE LA MEMORIA DEL TMSS50

El TMSS50 posee un total de 1056-Palabras de 16 bit de DARAM interna, de las cuales 544-Palabras
son siempre memoria dato y las 512 restantes pueden ser configuradas como memoria programa o
dato. También provee 2k-Palabras ROM.

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

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

El TMS50 provee tres espacios de direccionamiento, para memoria programa, memoria dato ¢ 1/O.
Estos espacios son distinguidos externamente por medio de las sefiales /PS (programa), /DS (dato)
e /IS (puertos I/O). Las sefiales /PS, /DS, /IS Y /STRB son activadas solo cuando un espacio externo
de memona esta siendo direccionado.



Hax Data

-He Program . Hex Program
0000 0000 000c | Memory-Mapped
interrupts and Interrupts and Registers
s i oz
-Chi 8rmna ,
002F (On-Chip) 002F { N DOn Cﬂ‘Eg
0030 On-Chip 0030 External 0OTF
ROM em 0080 R
GTFF 07FF oorr esarved
8 8OO
0800 ° 0100 [OnCivp DARAME0
, : NF=0)
On-Chip SARAM On-Chip SARAM
(RAM=1) (RAM=1) o2rF [ Reserved {CNF=1)
External External 0300 On-Chi
{RAM=0) ) (RAM=0) DARAM B1
OAFF
0500
2BFF 2BFF
2¢00 2000 Reserved
O7FF
0800 On-Chip SARAM
External Extsrnal (OVLY=1)
External (OVLY=0)
2BBF
FDFF FDFF 2¢00
FEOO FEOO On-Chip DARAM External
_ BO (CNF=1
FFFF FFEF External (CNF=0) FFFF
MPHT =0 MP/MT =1
{Microcomputer Mode) (Microprocessor Mode)

Mapa de memoria del TMS320C50

Durante un direccionamiento interno estas sefiales permanecen en estado inactivo alto para prevenir
conflictos de direccionamiento cuando el BO es configurado como memoria programa. La sefial R/w
determina e} sentido del flujo de los datos, es decir, lectura (alto) y escritura (bajo).

s
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MAFPA DE MEMORIA DEL TMS320CS51 y TMS320C52

TMS320C51
Hex Program Hex Data
0000 Veclors o 000K Memory-mapped
if MP/NIC = 0 Registers
G040 (8 ROM (R0
: External | RAMBR2O3D)
0080
200 Reserved
if RAN=) e ONF=0
{1R} RANM RAM BEO
else Resernved
2400 oMY
RANM BK1(512)
Externa)l 0500
FE0O Reserved
0800 - -
if CNF=1 if OVLY =1
RAM BkO {IKYRAM
else else Externa!l
External 0nCon
t External
FFFF FFFF
TMS320C52
Hex Program Hex Data
0000 ] . 0000 [ pq . ed
Vectors if MP/NIC = 0 Repisters
0040 (4KYROM 0060
External RAM Bk2 (32)
0080 I Pa—
1000 > Reserved 55
0100 —
H CNF=0
RAM BkO
External else Reserved
0300
RAM Bk1 (512)
0500 —
if CNF=1
RAM BkO
eise External
External
FFFF _ FFFF |




MODOS DE DIRECCIONAMIENTO DE

MEMORIA
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MODOS DE DIRECCIONAMIENTO DE MEMORIA

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

MODO INMEDIATO CORTO Y LARGO

Cuando un operando inmediato es empleado, el operando estd contenido en la instruccion, el
operando corto es una constante de 1 a 13 bits, en este caso el cddigo de la instruccion es de 16 bits.
Para caso de operandos inmediatos de 16 bits permite hace corrimientos a la izquierda sobre el
operando de hasta 15 bits, el cddigo de instruccion es de 32 bits, el corrimiento esta en la parte baja
de la primera palabra y €l operando queda contenido en la segunda palabra de la instruccion, es decir
que su ejecucion es mas lenta. ‘

ADD  #OFFh
MachineCode = [1 0311 1000 1111 1111]
Operand = [1 111 111 1]

ADD #01234h

Machine Code =

11
0

0 01 S H T
011 01 0

E
0

Operand

]

fooo01 00310 0011 010 Ole

Direccionamiento inmediato corto y largo

La diferencia entre un operando corto o largo es el tamafio del operando y st existe corrimiento el
operando es de tipo largo.
Ejemplos:

Operando corto

ADD #0Clh ; suma al ACC una constante corta 0OCh
MPY #03Ah ; multiplica el registro TREGO por la constante 3Ah
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Operando largo

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

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

MODO DE DIRECCIONAMIENTO DIRECTO

A este modo se le llama directo ya que en el cédigo de la instruccion esta contenida una parte de la
direccion del dato a operar. En este modo la memoria total de datos esta dividida en paginas. Los 9
bits del apuntador de pagina DP pueden apuntar 512 péaginas de 128 palabras cada una (64 k
palabras). El dato de memoria direccionado es especificado por los 7 bits menos significativos de la
instruccion para apuntar la palabra deseada dentro de 1a pagina (opera como una especie de offset
sobre la pagina). Antes de usar este modo es necesario cargar el numero de pigina en el registro DP,
esto se hace con la instruccion LDP #pag.

Page 511
Pape 510

7

212 byues -
/ l Page 3
| 4
A
12-Word
Fuge
) Y

Using dircet addressing to penerate a 16-bit address

NEREEERENNERNNNE

be———— PP ——>+—dma —

Memoria dato en paginas
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Instruction Register

VAN ,
7 ™~
151413121110 9 8 7 6 54 3 21 0
Opcode 07| Y "_: e
Data Bus (16) ;7 LSBs l:rom
nstruction
-7 ¥ Register (IR}
. DP(9)
9 7

16-bit Data Address

Modo de direccionamiento directo

Ejemplos de modo de direccionamiento directo:

LACL dir mem ; carga el ACCL con el dato en dir mem, ACCH=0
LACC dir_mem,shift ; carga un dato al ACC con corrimiento (shift)
ADD suma al ACC un dato en memoria con

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

MODO DE DIRECCIONAMIENTO INDIRECTO

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



Registros Auxiliares

EI TMS50 posee 8 Registros Auxiliares; AR0-AR7, los cuales pueden ser utilizados para direccio-
namiento indirecto de memoria dato {como se observa en la figura), o almacenamiento temporal de
datos. Estos registros son seleccionados por un apuntador de Registros Auxiliares de tres bits (ARP),
cargindose con los valores de O a 7 para designar desde ARO a AR7 respectivamente.

Auxiliary Register File Data Memory Map
ARO | 0537Hh Location
GOCOh
Auxiliary Register AR
Poiner
(in STO) AR2 |0 E 9 Ch

ARP [0]1]1]—»AR3 [0 F F 3 A h]— OFF3Ah| 3121h
. AR4 | 1 03 B hl OFFFFh
ARs [ 26 B 1 h

AR6 [0 0 0 8 N
AR7 |8 4 3 D hl

Direccionamiento indirecto

Los registros auxiliares estan conectados a una Unidad Aritmética de Registros Auxiliares (ARAU).
Esta unidad puede autoindexar el registro actual mientras que la localizacidén del dato esta siendo
direccionada. Como resultado la CALU no accesa 2 tablas de informacién para manipuleo de
direcciones, de este modo efectiia libremente otras operaciones. Los registros auxiliares deben de
inicializarse y seleccionarse antes de ser utilizados, para cargarlos se utiliza la instruccion LAR y se
seleccionan con la instruccion MAR.

Ejemplo:
LAR ARO, #100

LAR AR1, #060h
MAR *,AR1

Carga al registro ARO con la direccidén 100 d.
Carga al registro AR1 con la direccién 60 h.
Selecciona el registro AR1,
; no modifica al anterior ARi.

LU T I T
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8 LSB of Instruction Register

16
A index Register (NDX) (16) [\ (IREG) (16)
16
» Compare Register (ARCR) (16}
L1 Auxiliary Register 7 (AR7){16)
M Auxiliary Register 6 (ARE) (16) MUX
L Auxiliary Register S (AR5} (16)
¥ Auxiliary Register 4 (AR4)(16) Auxiliary Auxiliary
— X 3, Register | 3 Register
Auxil v g - 9
L # Auxiliary Register 3 (AR3)(16) Pomnter Butier
b Auxiliary Register 2 (AR2){16) (ARP) (3} {ARB}) {3)
-9 Auxiliary Register 1 {AR1}{16) +
3
.- Auxillary Register O (ARQ)(16)
16!
16,
} ) b 4 3,»
INg ouT IN &
182 1 Auxiliary Register Arithmetic Unit {ARAU) {16) 3} 3LSBof
Instruction
Register
| Auxiliary Regisler File Bus (AFB) 3, ) (IREG}) (186}
h 4 ' h 4 y
? Data Bus 6
16
¢ _ Program Bus ¢

Registros auxiliares




Operaciones que efectia la unidad aritmética de registros auxiliares ARAU operaciones

Operacion de ARAU Comentario

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

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

AR(ARP)+ 1 => AR(ARP) el registro ARi actual en uso se postincrementa en uno,
ejem. ADD *+

AR(ARP)- 1 ==> AR(ARP) el registro ARi actual en uso se postdecrementa en uno,
ejem. ADD *. .

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

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

AR(ARP)-IR(7-0) => AR(ARP) resta una constante de 8 bits inmediatos al AR(ARP),
ejem. SBRK #06Bh

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

AR(ARP)-re(INDX)=>AR(ARP) le resta el registro INDX al ARi en uso con la propaga-
c16n de carry inverso.

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

CM Comparacién
00 (AR(ARP)) = (ARCR)
01 (AR(ARP)) < (ARCR)
10 (AR(ARP)) > (ARCR)
11 (AR(ARP)) + (ARCR)
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1)

2)

EJEMPLOS DE DIRECCIONAMIENTO INDIRECTO

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

100
y=2_X(n)

n=l

LAR ARI1, #x ; carga el registro AR1l con la direccidédn de x

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

ZAP ; ACC=0, PR=0

RPT #99 ; repite la siguiente instruccién 100 veces (n+lvez)

ADD *+ ; suma al ACC lo que apunta AR1l, vy AR1=AR1l+l

SACL * ; salva el ACCL en localidad apuntada por AR1

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

49
y=3_X(2n)
n=0

LDP #y ; selecciona pagina donde estd la wvariable y

LACL #2 ; ACC=2

SAMM INDX ; Registro INDX = 2

LAR AR1,#x ; carga el registro ARl con la direccién de x

MAR *,AR]l ; selecciona al registro AR1l como registro
sauxiliar en uso, no modifica el anterior ARi

ZAP ; ACC=0, PR=0

RPT #49 ; repite la siguiente instruccién 100 veces (n+lvez)

ADD *0+ ; suma al ACC lo que apunta AR1l, y AR1=AR1+INDX

SACL vy ; salva el ACC en localidad de y en modo directo



DIRECCIONAMIENTO DE REGISTROS MAPEADOS

Este direccionamiento permite un acceso rapido a los registro mapeadds en memona. Opera similar
al direccionamiento directo y se utiliza para acceder a los registros mapeados, en este caso.se forza
a los 9 bits més significativos de la direccion sean cero independiente del valor que tenga el registro
de pagina, esto permite hacer un acceso directo a estos registros sin necesidad de hacer un cambio
de pagina. La instrucciones utilizadas para este direccionamiento son LAMM y SAMM.

MachineCode = [0 000 1000 J0JOo0O 011 1]
/ i

/ /

DP = [0000 0000 0} / /
hN N/ /

ANE ~ /

DRB = [oooo ooco0o0 0{0cO0 0111]

Direccionamiento de registros mapeados

Algunas instrucciones:

LAMM dir mem ; el ACCL es cargado con el contenido de memona direcctonade modo directo.
"LAMM * ARi ;el ACCL es cargado con el contenido de memoria direccionado modo indirecto
; solo toma los siete bits menos significativos del ARi

SAMM dir_mem ; el ACCL es copiado en el registro mapeado (modo directo)

SAMM * ARi ; el ACCL es cargado en memoria direccionada en modo indirecto

LMMR reg_map,#dir_mem ; el registro mapeado es cargado con el contenido de dir_mem
; (modo directo) '

LMMR *#dir mem AR: ; el registo mapeado y direcionado por los 7 bits LSB del ARi en uso, es
; cargado con el contenido de dir_mem

SMMR reg_map,#dir_mem ; el registro mapeado es guardado en dir_mem (modo directo)

LMMR * #dir_ mem,ARt ; el registo mapeado y direcionado por los 7 bits LSB del ARi en uso, es

‘ , almacenado en de dir_mem
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DIRECCIONAMIENTO CIRCULAR
El direccionamiento circular es utilizado para direcciionar eficientemente una ventana de datos que
se se estan procesando repetidamente, los siguientes registros son utilizados para el direccionamiento

circular:

CBSR1 1A - Direccion inicial de buffer circular 1.

CBERI1 1B Direccion final de buffer circular 1.
CBSR2 1C Direccion inicial de buffer circular 2.
CBER2 1D Direccion final de buffer circular 2.

CBCR 1E Registro de control de buffer circular.

El registro CBCR es de 8 bits que se definen:

Bit Nombre Funcién

0-2 CAR1 - Identifica que registro auxiliar es utilizado para el buffer circular 1. .
3 CENB1 Habilita buffer circular 1 con un uno, con cero lo deshabilita.

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

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

Antes de utilizar el direccionamiento circular hay que cargar los registros de inicio y final de buffer
y escribir al registro de control CBCR. Esto registro se pueden cargar con las instrucciones: -
LACC #0100h
SAMM CBSR1
LACC #010Ah
SAMM CBER1

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

SPLK #100h,CBSR1
SPLK #10Ah,CBERI1

El control del buffer circular lo efectia la unidad ARAU haciendo la comparacion:
Si (AR(ARP))~(CBER) entonces AR(ARP)=CBSR
de lo contrario AR(ARP) = AR{ARP) + PASO

significa, que si el buffer circular ha terminado el registro indice en uso se recarga con fa direccion
inicial del direccionamiento circular.
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Aunque la unidad ARAU es util para la manipulacién de direccionamiento en paralelo con otras
operaciones, ésta puede servir como una unidad aritmética adicional de propdsito general ya que los
registros auxiliares pueden comunicarse directamente con la memoria de datos. La unidad ARAU
implementa aritmética no signada de 16 bits en comparacion a la unidad central aritmético 16gica
(CALU) que implementa aritmética en modo dos complemento de 32 bits.

MODO DE DIRECCIONAMIENTO A REGISTROS

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

MOVIMIENTO DE MEMORIA A MEMORIA

Son instrucciones que para el movimiento de datos y programa permiten utilizar eficazmente la
configuracion de la RAM interna. La instruccion BLDP mueve un bloque de datos de memoria dato
a memona programa y BLPD mueve un bloque de programa a memoria de datos. Para el empleo
eficiente de estas instrucciones, se utilizan las instrucciones de repeticion RPT y RPTZ.

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

interna a la proxima localizacton alta mientras que el dato de la direccion de localizacion esté siendo

operado en el mismo ciclo por CALU. Una operacion de la ARAU también puede ejecutarse en el
mismo ciclo cuando se usa el modo de direccionamiento indirecto. La funcion de DMOYV es util en

la implementacion de algoritmos donde se utilizan operadores de retardo Z™, tales como convolucion

y filtrado digital donde el dato es pasado a través de una ventana de tiempo. La funcién de

movimiento de dato puede ser utilizada dentro de los bloques B0, B1 y B2. Las instrucciones TBLR

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

dato.
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UNIDAD CENTRAL ARITMETICA LOGICA

CENTRAL (CALU)

Por: Larry Escobar Salguero.
Facultad de Ingenieria
UNAM

Junio del 2000
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UNIDAD CENTRAL ARITMETICA LOGICA CENTRAL

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

ARO(18)
ARI(HE
AR,
AR31E;
AR W16}
ARS(VE
ARB(VE

ARI(IE)
CBSAI(\&
CBsSR2IIO
CBER{1E)
CBeERZNE
INDX[18
AACRNES

l 14
4 ¥ li
ARALME) \ WX ?

— ]
‘ I

v

Dra™iggy Daty
DAAAM DARMM
B (512218 B2 (32118

ol t2im

Unidad central aritmética logica
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Pasos en la ejecucion de una instruccion tipica en la ALU:

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

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

3) El resultado es movido dentro del acumulador.

Una entrada a la ALU es siempre dada por €l acumulador y la otra puede ser transferida del Registro
Producto (PR) del multiplicador, o del registro de corrimiento que es cargado de la memona dato o
del ACCB. Después de ejecutar la operacion aritmética o logica, la ALU almacena el resultado en
el acumulador.

E! TMS50 soporta operaciones de punto flotante requeridas para grandes rangos dinamicos. La
instruccion NORM (normalizar) es utilizada para normalizar un nimero signado (en puntos fijo)
contenido en el acumulador por ejecucion de corrimientos 2 la izquierda. La instruccion LACT
desnormaliza un numero de punto flotante por corrimiento aritmético a la izquierda de la mantisa
donde el exponente estd en los cuatro bits menos significativos del registro TREG].

El modo de saturacién de sobreflujo en el acumulador puede ser programado a través de la
instrucciones SETC OVM (fija el modo) y CLRC OVM (guita el modo). Cuando-el TMS50 esta en.
modo de saturacién y si un sobreflujo ocurre entonces la bandera de sobreflujo es fijada y el
acumulador es cargado con cada uno de los nimeros mas positivos o negativos, dependiendo de la -
direccion de sobreflujo. (7FFFFFFFh para positivo, y 80000000h para negativo).

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

Registro de Corrimiento

Puede producir corrimientos de 0 a 16 bits a un dato de entrada segin sea programado en la
instruccion o en el registro TREG1. Los bits menos significativos se llenan de ceros y los mas
significativos pueden ser llenados con ceros o signo extendido, dependlendo del estado programado
en el modo de signo extendido SXM.

Unidad Aritmético Légica
Esta unidad es la encargada de efectuar sumas, substracciones y operaciones boolenas, el resultado
de la ALU siempre queda en el registro ACC. Una entrada a la ALU siempre viene del ACC y la otra

entrada puede venir de el ACCB, o del registro producto o del bus de datos o programa. Para
efectuar sus operaciones utiliza los modos de direccionamiento inmediato, directo e indirecto.

44



Los cuatro del registro TREG] se utilizan como para indicar un corrimiento sobre un dato de entra
a operarse en la ALU con las instrucciones ADDT, LACT y SUBT

Las instrucciones SFL y SFR efectian un corrimiento del ACC un bit a la izquierda o derecha
respectivamente. Si el modo signado estd puesto ( SXM = 1) la instruccion SFR efectia un
corrimiento aritmético a la derecha, es decir mantiene el signo del acumulador, cuando SXM =01a
instruccion SFR efectia un corrimiento 1ogico, €l modo SXM no afecta a la instruccion SFL. Las
instrucciones ROL (rotacion a la izquierda) y ROR (rotacion a la derecha) efectia rotaciones del
acumulador a través del bit de acarreo.

Las instrucciones SFLB, SFRB, RORB y ROLB pueden efectuar corrimiento y rotaciones de 65 bits
al utilizar el bit de carry, el ACC y el ACCB.

El ACC puede ser corrido a la derecha en 0 a 31 bit en dos ciclos de instruccion o de 1 a 16 bits en
un ciclo con la instruccion BSAR

Cuando se obtiene un resultado de alguna operacion aritmétoca o 1ogica éste se almacena en €l ACC,
si es necesario guardarlo en algin lugar de memoria se utilizan las instrucciones SACH (salva la parte
alta del acumulador) y SACL (salva la parte baja del acumulador) con corrimientos de 0 a 7 bits a la
1izquierda, estos cornmierttos se efectuan durante la transferencia de los datos sin afectar al contenido
del ACC. : '

SACH VARI],1 ; salva la parte alta del ACCH en VAR con comimiento de uno.
Acumulador Buffer

Este registro de 32 bits acompafia al acumulador para efectuar operaciones de 32 bits, intercambio
de datos y comparacion de datos de una tabla, entre las instrucciones que utilizan:

LACB ; carga al ACC con el valor del ACCB

SACB ; salva el ACC en el registro ACCB

EXAR ; intercambia el contenido del ACC con el ACCB

ADDB ; ACC = ACC + ACCB

ANDB ; ACC = ACC and ACCB

SBB ; ACC=ACC- ACCB

ORB ; ACC = ACC or ACCB

CRLT ; ACC = ACCB con el valor menor que contenian ambos.
CRGT ; ACC = ACCB con el valor mayor que contenian ambos.
XORB ; ACC = ACC (XOR) ACCB

Estas instrucciones no utilizan operandos y se ejecutan en un ciclo de instruccion.

45



Multiplicador y Registros Ty P

El TMS50 utiliza un hardware capaz de efectuar multiplicaciones de 16x16 bits en un

ciclo de maquina. Todas las instrucciones de multiplicacién exceptuando MPYU (multiplicacion
no signada) efectuan operaciones de multiplicacion signada en el multiplicador. Es decir, que

dos numeros pueden ser multiplicados siendo tratados como nameros en modo dos complemento
y el resultado es un nimero de 32 bits complementado a dos. Los registros asociados a la
multiplicacién son:

- TREGO registro temporal de 16 bits, que mantiene uno de los operandos a ser
multiplicado.
- PR registro producto de 32 bits, que mantiene el resultado del producto.

La salida del registro producto puede ser corrida a la izquierda 1 ¢ 4 bits, esto es util para la
implementacion de aritmética fraccionaria o justificacion de productos fraccionales. La salida PR
también puede ser corrida a la derecha en 6 bits habilitando la posibilidad de ejecucion de 128
multiplicaciones/acumulacion sucesivas sin sobreflujo. El registro TREGO normalmente es es cargado
con la instruccion LT, la cual le provee uno de los operandos (del bus de datos), y la instruccién MPY
(multiplicacion) provee el segundo operando también del bus de datos. Una multiplicacion también
puede ser giecutada con un operando inmediato (de 13 bits) utilizando a instruccion MPY . En cada
uno de los dos casos el producto es obtenido cada dos ciclos.

Las instrucciones de multiplicaciéon/acumulacion (MAC y MACD) utilizan totalmente el ancho de
banda de calculo de la multiplicacion permitiendo que dos operandos sean procesados simultaneamen-
te.

Las instrucciones SQRA (eleva al cuadrado y acumula un produ-cto previo) y SQRS (eleva al
cuadrado y resta del ACC el producto previo) pasan el mismo valor a ambas entradas de la
Imultiplicacion para elevar al cuadrado un valor de la memoria dato.

La instruccién MPYU permite multiplicaciones no signadas, las cuales facilitan grandemente la
precision de operaciones aritméticas.
Algunas instrucciones para efectuar operaciones de multiplicacion:

LT x ; Carga en modo directo el registro TREGO con el contenido del dato x

LT *,AR2 ;Carga el contenido de memona apuntada por el reg. AR en uso al registro TREGO
y cambia al registro auxiliar AR2

LTA x ; Carga el registro TREGO con el dato x, y acumula el producto previo
ACC=ACC+PR :

LTD x ; Carga el registro TREGO con €l dato x, acumula el producto previo y mueve el dato

x a la siguiente localidad de memoria. El movimiento de dato solo es valido en
memoria RAM intemna.



LTP x ; Carga el registro TREGO con el dato x, y almacena el producto previo al ACC.

LTS x ; Carga el registro TREGO con ¢l dato x, y resta del ACC el producto anterior.

MAC OFF00h,x ; Multiplica el contenido de FFOOh en memoria programa con X, y acumula el
producto previo.

MACD 0FF00h,x ; Multiplica el contenido de FFOOh en memoria programa con X, y acumula el

producto previo, y mueve el dato x a la localidad siguiente en memonia..

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

MPYA x ; Mutltiplica el contenido de TREGO con el contenido de x, el resultado lo deja en el
registro PR, y el producto previo es sumado al acurmulador. Esta instruccion se puede
utilizar en direccionamiento directo e indirecto.

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

MPYUx . ; Multiplica el contenido de TREGO con el contenido no signado de x , el resultado
lo deja en el registro PR, puede utilizarse en direccionamiento directo e indirecto.

En la operaciones anteriores cuando el registro PR opera con el ACC, el contenido del registro PR
es corrido tal como se establece en registro de modo de cormimiento de PR. Se disponen de cuatro
modos de corrimiento a través del Registro Producto (PR), los cuales son utiles cuando se gjecutan
operaciones de multiplicacidn/acumulacién, aritmética fraccional o justificacién fraccional de
productos. PM ocupa dos bits en el registro estado ST1 espemﬁcando ¢l modo del producto (PM)
como se indica:

PM MODO DE CORRIMIENTO

PM RESULTADO

00 No hay cornmiento

01 Corrimiento a la izquierda de 1 bit
10 Corrimiento a la izquierda de 4 bit
11 Commiento a la derecha de 6 bit

El resultado de una multiplicacion (en el registro PR) puede transferirse al acumulador de varias
formas por diferentes instrucciones (sin operandos):

PAC ; El contenido del registro PR cormdo como se especifica en PM es cargado at ACC.

APAC ; El contenido del registro PR corrido como se especifica en PM es sumado al ACC.
SPAC ; El contenido del registro PR corrido como se especifica en PM es restado al ACC.
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La unidad CALU del TMS50 alcanza su maximo desempefio cuando las instrucciones de
multiplicacion acumulacién (MAC) o multiplicacion acumutacion y movimiento de datos (MACD)
son utilizadas en conjunto con las instrucciones de repeticion (RPT Y RPTZ) para efectuar
operaciones de convolucion.

Data Memory (B1)

ARL —» 0300 | X1 » | FAS| FEOO PC
: - ay
0301 | x27] | ., ’;’ =B.| FEOI
= '_"
0302 | X3 | |5 E | C FE02
©
0303 [ x4 |8 & | EDS FE03
161, 16
X |
P IO LARCY AR #300R
£12 B ": s MAR'- ‘*,hﬂ]':.‘,:_‘“'
| APAC " ° |'RPTZ #3
ACC LT *% - 2 MAC  #OFEDOh, *+
¥PY OFEOOL,) APAC -
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SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control del TMS50 esta dado por el contador de programaA (PC), el stack, la seiial de
reset externo, las interrupciones, los registros de estado y el contador de repeticion (RPTC).

El Contador de Programa y el Stack

El contador de programa consta de 16 bits, lo que permite direccionar hasta 64K direcciones de
memoria programa externas o internas en la busqueda de las instrucciones. El stack consta de 8
localidades de 16 bits para almacenar el PC durante las interrupciones o las transferencias a
subrutinas.

El PC direcciona la memoria programa via el Bus de Direccion de Programa (PAB). A traves del
PAB una instruccion es buscada de la memoria programa y cargada en el Registro de Instruccion
(IR). Cuando el IR es cargado, el PC esta listo para iniciar un nuevo ciclo de bisqueda. El PC puede
direccionar la RAM interna del bloque B0 cuando éste ha sido configurado como memoria de
programa. El PC también direcciona la memoria de programa cuando esta en memoria externa a
través del bus externo de direcciones A15-A0 y el bus externo de datos D15-D0. Al inicio del nuevo
ciclo de busqueda, el PC es cargado con PC+1 o con una direccion de salto. En el caso de no tomar
el salto el PC es incrementado una vez mas de la localizacion de la instruccion de salto.

El TMS50 permite la ejecucidén de GOTO computados al efectuar saltos en la direccion del
acumulador con la instruccion BACC, o saltos al subrutina con la instruccion CALA a una direccion
dada por el ACC.

EL TMS50 permite el movimiento de datos en memoria dato a través de la instrucciéon BLDD, entre
memoria dato y programa por medio de la instruccion BLDP y de programa a datos por medio de
la instruccion BLPD. Ademas también se pueden utilizar las instrucciones de movimiento de tablas
TBLR y TBLW.

El TMS50 permite efectuar saltos condicionales con la instruccion BCND donde puede probar hasta
4 condiciones o llamadas condicional a subrutina CC, una por cad grupo de las siguientes
posibilidades : '

Grupo | Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

EQ =>ACC=0 |0V =>0V=1 [C =>C=1 BIO =>/BI0=0
NEQ => ACC+0 |NOV=>0V=0 [NC=>C =0 TC =>TC=1
LT => ACC <0 NTIC=>TC=0

TLEQ => ACC=x<0
0GT => ACC>0
GEQ => ACC:=20




UNC => Sincondicion
Para que el salto sea vilido se deben de cumplir todas Ias condiciones de la instruccion.
Ejemplo: ‘

BCND BANDERALT, OV ; Salta a BANDERA si ACC <0 vy st existe overflow.
CC SUBILEQ ; Salta a la subrutina SUBI1 siel ACC=0

Hay que notar que no todas la combinaciones de condiciones son vélidas, por lo que debe de probarse
solo una de cada grupo si es necesario, ya que solo es necesario llenar un campo de las condiciones.

Con la instruccion RPT #N el TMS50 puede ejecutar en el proximo ciclo N+1 veces la siguiente
instruccion, donde la constante N es cargada en el contador de repeticiones RPTC (la constante N
puede ser de 8 0 16 bits, la instruccion RPT también puede operar en modo directo e indirecto).

El stack es accesado a través de las instrucciones PUSH y POP. Las instrucciones adicionales de
PSHD y POPD permiten utilizar el stack para el almacenamiento temporal de la memona de datos.

OPERACION DE PIPELINE A CUATRO NIVELES

El TMS50 contiene cuatro niveles de Pipeline (blisqueda, decodificacion, operando y ejecucidn),
donde un contador de blisqueda contiene la direccion de la proxima instruccion a ser prebuscada Una
vez que una instruccion es buscada, entonces es cargada en un Registro de Instruccion (IR), al menos
que IR contenga la instruccidn en ejecucion.

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

La prebusqueda, decodificacion y ejecucion de la operacién de pipeline son independientes, permi-
tiendo asi la ejecucion de operaciones solapadas. Durante algun ciclo, tres instrucciones diferentes
pueden ser activadas cada una a diferente estado de completez.

Cuando existen estados de espera, solo retardan directamente la operacion de pipeline. Cada estado

de espera insertado durante la operaciéon de busqueda contribuye a agregar ciclos adicionales de
maquina en la ejecucion de pipeline de la instruccion.
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INSTRUCCIONES DE SALTO Y SUBRUTINAS
Salto incondicional:

B ETIQUETA ; saha incondiconalmente a la direccion de; programa donde esta ETIQUETA
Salto condicional: —

BCND ETIQUETA, Condicionl,Condicion2,Condiciéon3,Condiciond
; salta a ETIQUETA si se cumplen las cuatro dondiciones.

Salto computado 0 GOTO computado:

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

Salto incondicional a subrutina:
CALL SUBRUTINA ; va a ejecutar la SUBRUTINA y retorna a la siguiente instruccion.
Llamada computado a subrutina o subrutina computada:

CALA ; salta incondicionalmente a una direccion contenida en el ACCL, el programa
; Tetorna a la siguiente instruccion después de haber ejecutado la subrutina.

Liamada condicional a subrutina:

CC ETIQUETA ; salta a ETIQUETA si se cumplen las cuatro dondiciones, después de
; ejecutar la subrutina el programa regresa a la siguiente instruccion.
Retorno de subrutina:

RET ; esta instruccion debe estar al final de toda subrutina para el programa regrese
; a donde fue llamada la subrutina.

Ejecucidn condicional:

XC K,Condicionl,Condicién2, Condicion3,Condiciond ; .
Donde K=1,2 | el programa ejecuta las siguientes K instrucciones si se cumplen las condiciones, de
lo contrario se salta esas instrucciones. Hay que hacer notar que si K=1, la siguiente instruccion debe
ser de una palabra y si K=2 la instruccion a ejecutar puede ser de 2 palabras o 2 instrucciones de una
palabra. '
De las instrucciones anteriores la mayoria se pueden ejecutar con retardo para la recuperacion de
pipeline, sin embargo, estas posibilidades son para programacion avanzada.
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REGISTROS DE ESTADO

El TMS50 contiene cuatro registros de estado, los registros de estado STO y ST1, contiene el estado
de varias condiciones y modos de operacion del TMS50 y los registros PMST y CBCR contienen

estados extras y control de la informacién.
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Registros de estado

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

Los registros STO, ST1 y PMST tiene asociado un registro sombra para salvarse automaticamente

cuando una interrupcion ocurre, en la rutina de atencion de interrupcion cualquiera de la instrucciones
RETI o RETE le devuelve a los registros de estado sus valores originales antes de la interrupcion.
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Significado de los bits de registro de estado:

ARB Buffer Apuntador de Registros Auxiliares.

ARP Apuntador de Registros Auxiliares.

AVIS En uno permite la visualizacion de las lineas de direccion externas cuando el programa efecta

direccionamientos internos.

BRAF Bandera de repeticion de bloque, en uno indica que se esta repitiendo un bloque

C Bit de acarreo para una suma o préstamo para una resta.

CART1 Tres bits que identifican que registro auxiliar AR se utiliza en ¢! buffer circulara uno.

CAR2 Tres bits que identifican que registro auxiliar AR se utiliza en el buffer circulara dos

CENBI En uno habilita el buffer circulara uno.

CENB2 En uno habilita el buffer circulara dos.

CNF  Bit de control de configuracion de RAM interna.

DP  Apuntador de pagina de Memoria Dato.

HM  Bit de Modo Hold.

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

IPTR Apuntador de vector de interrupcion. Cinco bits que apuntan a 2000 localidades donde reside

el vector de interrupcion. Permite el remapeo de los vectores de interrupcion.

MP/mc Bit de modo microprocesador (1) /microcomputadora (0).

NDX Habilita el registro indice.

OV  Bit de bandera de sobreflyjo.

OVLY Habilita el acceso de programa en memoria RAM, si es uno, el bloque de memona es
mapeado en el espacio de dato, si es cero, el bloque de memonia no es direccionable
en memornia dato. Fijado a cero en el reset.

OVM Bit de modo de sobreflujo.

PM  Modo de cormmiento del registro producto al cargarse en el ACC.

RAM Habilita el programa en memoria RAM. Habilita la SARAM mapearse -en el espacio de

memoria programa. Fijado a cero en el reset.

SXM Bit de modo de signo extendido y extension de signo.

TC  Bandera de contro! de prueba de bit.

TRM Habilita multiples TREGs, En uno habilita el uso de los registro TREG1 y TREG?2.

XF  Bit de estado del pin externo XF.

Configuracion de la memoria SARAM

OVLY RAM Configuracion de SARAM

0O 0 Deshabilitada

0 1 Mapeada en el espacio de programa.

1 0 Mapeada en el espacio de datos.

1 1 Mapeada en ambos espacios, datos y programa.



Instrucciones asociadas don los registros de estado y los bits individuales:

SETC BIT ; el BIT de control especificado es puesto a 1.

CLRC BIT ; €l BIT de control especificado es limpiado.

LST ndir mem ; el registro de estado STn es cargado en modo directo con dato en
; dir_ mem. :

LST n* ARi ; el registro de estado STn es cargado en modo indirecto con el dato

; apuntado por el ARi en uso.
SST ndir mem ;el registro de estado STn es almacenado en modo directo en dir_mem.
LST n* AR ; el registro de estado STn es almacenado en modo indirecto en
; direccion apuntada por el ARi en uso.

JERARQUIA DE CICLOS

En multiples aplicaciones es necesano anidar varios ciclos, por lo que es necesario conservar cierta
jerarquia para obtener un buen desempefio:

LAR ARi#N1
ETIQ1 INSTRUCCION
INSTRUCCION

LACC #NB

SAMM BRCR
RPTB FINB
INSTRUCCION
INSTRUCCION

RPT #N
INSTRUCCION ; ciclo de una instruccion del  RPT
INSTRUCCION

FINB [NS;FRUCCION , fin del ciclo del bloque de instrucciones.
INSTRUCCION
INSTRUCCION

MAR * ARi , asegura al ARi para que sirva de contador
BANZ ETIQ1,*-;ARi ;salta a ETIQI si ARi en uso es diferente de cero.
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CONTADOR DE REPETICION (RPTC)

RPTC es un registro de 16 bits, que cuando es cargado con un nimero N en la instruccion RPT,
causa que la siguiente instruccion sea ejecutada N+1 veces. El RPTC puede ser cargado con un
namero € 0 a 65,536 usando las instrucciones RPT #N o RPTZ #N. Es utilizado en las instrucciones
de multiplicacién/acumulacion, movimiento de bloques, transferencias de 1/O y tablas de
lectura/escritura. La instrucccion RPTZ limpia el acumulador y el registro producto (PR) antes de
empezar la repeticion de la siguiente instruccion. Cuando la instruccion de repeticion (RPT o RPTZ)
es decodificada todas las interrupciones mascarables son deshabilitadas, sin embargo el TMSSO
responde a sefiales de HOLD mientras efectia un ciclo de repeticion. Las instrucciones de repeticion
se utilizan en conjunto con las instruccidones MAC, MACD, BLDD, BLPD, TBLR y TBLW.

Ejemplo:

Desarrollar un programa que realice la siguiente suma de productos entre 50 puntos de la sefial X(n)
y los coeficientes h(n), suponer que los datos de X(n) estan almacenados a partir de la localidad "x"
y los coeficientes h(n) estan almacenados a partir de la localidad "h", el reshado lo salva eny.

49
y=3_X(n)h(n)

n=0

LDP #y : carga pagina donde esta y
LAR ARl,#x ; carga' el registro ARl con la direccidn de x
MAR *,ARl ; selecciona al registro ARl como registro
sauxiliar en uso, no modifica el anterior ARi
ZAP ; ACC=0, PR=0 .
RPT #49 ; repite la siguiente instruccién 50 veces
MAC #h,*+ ; suma al ACC lo que apunta ARl, vy AR1=ARl+1
APAC ; rescata el Ultimo producto
SACL y ; salva el ACCL en localidad "y"

Hay que hacer notar que notar que no todas las instrucciones se pueden utilizar con las instrucciones
de repeticion de ciclo y algunas no tienen significado (Ver el manual de usuario pag. 3-42).



REPETICION DE BLOQUES

El TMS50 permite la implementacién de ciclos DO y FOR. Para su ejecucion utiliza los registros
PASR, PAER, BRCR y el bit BRAF en el rgistro PMST.

El registro contador de repeticion de blogue BRCR es cargado con la cuenta de! ciclo desde 0 a
65,536. La instruccién de repeticion de bloque RPTB es la que inicia el bloque y carga la direccion
de la siguiente instruccion en el registro de inicio de bloque PASR vy la direccion del ltima
instruccion del bloque la carga en el registro PAER. Cuando se inicia la ejecucion de bloque el bit
BRAF se pone en uno. La direccion de PAER es comparada con el PC, si son iguales entonces el
contenido de BRCR es comparado a cero, si el registro BRCR es igual a cero el ciclo termina, de lo
contrario éste se decrementa y el PC es cargado con la direccion de PASR.

Ejemplo:
Desarrollar un programa que realice ]la misma .suma que se hizo con RPT, pero ahora con RPTB

49
y=2_X{(n)hin)
n=0

LDP #y ; selecciona pagina donde estd la variable y

LAR ARl,#x ; carga el registro ARl con la direccidn de x

LAR ARZ,#h ; carga el registro AR2 con la direccion de h

MAR *,AR1 ; selecciona al registro AR1 como registro
sauxiliar en uso, no modifica el anterior ARi

LACC #49 ; ACC=49

SAMM BRCR ; el registro contador de blogue BRCR = 49

ZAP ; ACC=0, PR=0

RPT FINB ; repite las-instrucciones de blque 50 veces
LT *+,ARZ2 ; TREGO = X (n) .
MPY *+,AR1 ; PR = X{n)*h(n)

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

Algunas consideraciones en la repeticién de bloques:

- RPTB si es interrumpible.

- El ciclo RPT puede anidarse dentro del ciclo RPTB

- El anidamiento de ciclos RPTB no es recomendado, ya que hay que estar salvando y restaurando
registros ocasionando mas consumo de tiempo.

- Las interrupciones y llamadas a subrutina son permitidos dentro de un bloque de repeticion.

- Un bloque debe tener al menos tres instrucciones de longitud.
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MODO POWER-DOWN

Este modo le permite al TMS50 entrar al modo de consumo de baja potencia. Este modo se invoca
con las instrucciones IDLE e IDLE2 o por la entrada /HOLD en bajo cuando el bit de estado HM esta
€n uno.

En el modo Power-down detiene la ejecucion del TMSS0 manteniendo el contenido de todos sus
registros internos. Si este modo se invocd con la instrucciones IDLE o IDLE2 entonces el TMS50
sale de este modo al recibir alguna interrupcién, si el bit INTM'=0 ( interrupciones mascarables
habilitadas) el TMSS50 va a atender la rutina de interrupcioén y después continia con el programa, si
INTM = 1, entonces el TMS50 contintia con la intruccién seguida a IDLE o IDLE2.



UNIDAD LOGICA PARALELA

Por: Larry Escobar Salguero.
Facultad de Ingenieria
UNAM

Junio del 2000
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UNIDAD LOGICA PARALELA

La unidad logica paralela (PLU) efectua operaciones logicas mdependjentemente de la unidad ALU
y ARAU, es decir, que no utiliza el acumulador para efectuar las operactones. Esta puede fijar,
limpiar o cambiar multiples bits de los registros de control o de estado o de cualquier localidad en
memoria dato. La unidad PLU efectiia operac:ones logicas directas sin afectar el contenido del
acumulador o registro producto.

? f;rogram Bus (Data) 8

\ & —

A 4
MUX l j ‘

] I

Data Bus (Data) 8

-

Unidad PLU

En las operaciones de la unidad PLU un operando es buscado en memoria dato y el otro proviene del
operando inmediato en la instruccion, al efectuar la operacion logica entre los operando el resultado
es escrito de nuevo en la localizacion de la memoria dato direccionado, normalmente todas estas
operaciones se efectuan en un ciclo de instruccion

Esta umdad permite la prueba de bits individuales con la intruccién BIT, o comparacion de una
constante con una localidad de memoria o comparacion dinamica utilizando el registro de
manipulacién dinamica (DBMR), si las cantidades a comparar son iguales la comparacion entonces
el bit de estado TC se pone a uno.

Ejemplos:
APL #000Fhx ; efectiia operacion AND entre la constante 000Fh y el dato x
OPL #0FFOh,y , efectiia operacion OR entre la constante 000Fh y el dato y
XPL #01,* ; cambia el bit 0 del dato apuntado por el reg ARi en uso

SPLK #0ABh,dato  ; almacena la constante OABh en variable dato.
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INTERRUPCIONES

Por: Larry Escobar Salguero.
Facultad de Ingenieria
UNAM

Junio del 2000
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INTERRUPCIONES

Las interrupciones son un recurso para suspender {a actividad del TMS50 (o un microprocesador)
para atender algin requerimiento por hardware o software, esto evita la necesidad de estar
encuestando por software un evento externo. Las interrrupciones tipicas son generadas por
dispositivos externos que quieren transferir informacion al TMS50, tal el es el caso de convertidores
A/D y D/A. El TMS50 tiene cuatro interrupciones externas mascarables (/INT4, /INT3, /INT2 e
/INT1), disponibles para dispositivos extemnos que interrumpan al microprocesador. Dos
interrupciones internas que son generadas por el puerto serie (RINT y XINT), una por el timer
(TINT) y una por software a través de la instruccién TRAP. Aunque esta tltima no es priorizable
incluye su vector de interrupcion. Cada direccion de interrupecion consta de dos localidades para
ubicar una instruccion de salto y la direccion de la subrutina de atencién de interrupciones.

Tabla de vectores de interrupcion
Las fuentes de interrupcion del TMS50 son seis externas, cinco internas, una de TRAP y por
software:

Interrupcién Direccion Descripccion
RESET Oh Reset externo
/INTI 2h Interrupccion externa de usuario N. 1
/INT2 4h Interrupccion externa de usuario N. 2
/INT3 6h Interrupccidn externa de usuario N. 3
TINT 8h Interrupccion interna de timer
RINT Ah Interrupceidn de recepcion del puerto serie.
XINT Ch Interrupccion de transmision del puerto serie.
TRNT Eh Interrupceion de recepcion del puerto TDM.
TXNT 10h Interrupccion de transmision del puerto TDM.
/INT4 12h Interrupccion externa de usuario N. 4

14-21 h Reservado.
TRAP ’ 22h Vector de instruccién TRAP
NMI - 24h Interrupecidn externa no mascarable.

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

Reset (/RS)

Es una interrupcion externa no mascarable, con la mas alta prioridad sobre las dernas interrupciones.
Puede ejecutarse en cualquier instante y es aplicada tipicamente en el encendido cuando los estados
de maquina son aleatorios.
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La sefial /RS causa que el TMS50 termine la ejecucion y obligue al contador de programa ir a cero
afectando varios registros y los bits de estado. Para Ia correcta operacién del sistema, la sefial de reset
debe ser activada baja por lo menos tres ciclos de reloj. El bus de datos es puesto en alta impedancia,
y las sefiales de control se van a alto mientras dura el reset.

Operacion de las interrupciones

Cuando una interrupcion ocurre, ésta es almacenada en un Registro de Bandera de Interrupcion de
16 bits (IFR). Este registro es fijado por el uso de interrupciones externas /INT(4-1) y las
interrupciones RINT, XINT y TINT. Cada interrupcion es almacenada en IFR hasta que ésta es
reconocida y automaticamente borrada por el Reconocimiento de Interrupciones (/IACK) o el reset
(/RS) o se escribe un uno en el bit correspondiente en el registro IFR. El reset no es almacenado en
IFR.

I 9 8 7 6 s 4 3 2 | 0

]
IFR | Reserved | INTS [TXNT|TRNTXINT | RINT{ TINT | INT3 { INT2 l:'\"l'lj

IS 8 7 6 3 4 3

[

0

INMR | Reserved | INTH |TXNTTRNT | XINT | RINT | TINT [ INT3 | INT2 l\"l‘ﬂ

ST TN |

Registro de banderas de interrupcion IFR e IMR

El TMS50 tiene una mapa de memoria para Registro de Interrupciones Mascarables (IMR) para
enmascarar las interrupciones internas y externas. Un uno en cualquiera de los bits 0-15 del registro
IMR habilita la correspondiente interrupcion siempre que el bit de estado INTM esté en cero (habilita
interrupciones mascarables) . Obviamente las interrupciones NMI y /RS no estan incluidas en el
registro IMR.
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El bit /INTM en el registro de status STO habilita o deshabilita todas las interrupciones mascarables
(INTM=0 habilitado y INTM=1 deshabilitado). INTM es fijado a uno por la sefial /IAK. Si una
interrupcién ocurre durante un ciclo multiple de instrucciones, 1a interrupcion no puede ser procesada
hasta que la instruccion es completada, este mecanismo de proteccion también-es aplicado a
instrucciones de ciclo muttiple debido a la sefial de READY. Tampoco se permite que se procesen
interrupciones cuando una instruccion esta siendo repetida por medio de RPT, la interrupcion es -

almacenada en IFR hasta que el ciclo de repeticion sea terminado, después la interrupcién es
" procesada. Las interrupciones no pueden ser procesadas entre la instruccion CLRC INTM y la
proxima instruccidn en la secuencia del programa. También una interrupeion no es reconocida cuando
el /HOLD esta activado.

La instruccion RETE permite terminar una rutina de atencidén de interrupcion, reestablecer los
registros principales salvados y habilitar interrupciones (INTM = 0) .

Salvado de registros

Cuando una interrupcion es ejecutada ciertos registros estratégicos son salvados automaticamente,
y en el retorno de la interrupcién (con instrucciones RETE y RETI) estos registros son
reestablecidos. En el TMS50 existe una region llamada de registros shadow donde se almacenan los
registros: ACC, ACCB, PREG, STO, ST1, PMST, TREGO, TREG1, TREG2, INDX y ARCR. Esto
permite salvar el constexto de registros que esta trabajando el programa al llegar una interrupcion.

Implementacion de Stack por software

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

Interrupciones por software

La instruccion de interrupciones por software (INTR #k ) permite efectuar hasta 32 (kde 0 a 31)
interrupciones por software con las mismas caracteristicas de una interrupcion por hardware. El
programador s6lo invoca la rutina de atencién de interrupcidn de acuerdo a la tabla siguiente, lo
importante de esta forma de interrupcion es que el usuario puede definir sus propias rutinas de
anteccion de interrupcion.



Interrupciones por software

K Interrupcion rLocalizacic')n K Interrupcion Localizacion
0 RESET Oh 16 Reservado 20h
1 /INT1 2h 17 TRAP 22h
2 /INT2 4h 18 NMI 24h
3 /INT3 6h 19 Reservado 26h
4 TINT 8h 20 De usuario 28h
5 RINT Ah 21 De usuario 2Ah
6 XINT Ch 22 De usuario 2Ch
7 TRNT Eh 23 De usuano 2Eh
8 TXNT 10h 24 De usuario 30h
9 /INT4 12h 25 De usuario 32h
10 Reservado 14h 26 De usuario 34h
11 Reservado 16h 27 De usuario 36h
12 Reservado 18h 28 De usuarnio 38h
13 Reservado 1Ah 29 De usuario 3Ah
14 Reservado 1Ch 30 De usuario 3Ch
15 Reservado 1Eh De usuano 3Eh
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PERIFERICOS Y PUERTO SERIE

Los periféricos que maneja el TMS50 son controlados por algunos registros mapeados, para la
inicializacion de estos periféricos, en sus registros deben de escribirse las palabras necesanas para que
operen correctamente. Dentro de estos periféricos estan el puerto serie (transmision / recepcion), el
puerto serie multiplezado por division (TDM), 64 k-puertos paralelos y el timer.

PUERTOS PARALELOS DE ENTRADA SALIDA

E] TMS50 puede direccionar hasta 64k puertos de entrada salida (I/O), éstos son seleccionados
cuando la sefial externa /IS es activada en bajo cuando el TMS50 ejecuta alguna instruccion IN u
OUT. La sefial /RD y /WE se pueden utilizar en conjunto con /IS para accesar a dispositivos externos
tal como se ve en la figura siguiente:

ot
+5V G1 Yi P°n .
i —9——d T2A Y2 P°n3
A3 y—l G28B Y3 |——2
Port 4
Y4 Port 6
AO A Y5 — ol
All—o B Y6 P°”$
A2 Iy C Y7 on input Device
AS138
RO OE
WE WE
Port 8
vyob—20%
Port 9 Output
TMS320C5x Gi Ml amrrey TS  Device
L—d G2A Y2 e
(—q Ge8 vaj—ron8
= va Port C
: o
B Y6 —P‘?-—
c Y7 | __PotF
AS138

Interfaz a puertos paralelos /0
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GENERACION DE ESTADOS DE ESPERA POR SOFTWARE

El TMS50 es un procesador de sefiales muy rapido, sin embargo, brinda la posibilidad de acceder a
dispositivos lentos al generar hasta 7 estados de espera por medio de la linea externa READY, pero
aiin mas estos estados de espera se pueden generar por software evitando hardware externo.

La programacion por software de los estados de espera puede ser controlado por dos registros
generadores de estado de espera (PDWSR para dato y programa y IOWSR para 1/0) y un registro
de control de 5 bits (CWSR).

Register Bilts Space Address Range
PDWSR o-1 Program | 0000h-3FFFh
2-3 4000h-7FFFh
45 BOOOh—OBFFFh
67 0CO00h—OFFFFh
89 Data 0OCOh—3FFFh
10-11 4000h-7FFFh
12-13 8000h-OBFFFh
14-15 0CO00h-GFFFFh
IOWSR BIG=0 BIG = 1
o-1 o] Port 0/1, Port 10/11, etc. ‘0000h—1FFFh
2-3 Port 23, Port 1213, elc. 2000h—3FFFh
4-5 Port 4/5, Port 14/15, etc, 4000n-5FFFh
67 Port 677, Port 16/17, elc 60N LTSy
89 Port 819, Port 18/13, etc 800095 /Fh M3 |
10-11 Port 0A/0B, Port 1A/18, OAQDON-OBFFFh
eic -
12-13 Port 0C/0D, Pont 1G1D, 0C000h—0ODFFFh
etc.
14-15 Port OE/OF, Port 1E/1F. etc. | OEQOOh—OFFFFh

Generacion de estados de espera

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



Cuatro bits en el registro CWSR permiten al usuario seleccionar uno de dos mapas de estados de
espera y el nimero de estados de espera correspondientes ( de 0 a 7 estados). Los valores de los bits
se escriben tanto en los registros PDWSR, IOWSR y CWSR como se especifica a continuacion:

Walt-State Field? No. of Wall States No. of Walt States
of PDWSH or IODWSR (CWSR Bit n = 0) (CWSR Bitn = 1)
{Blnary Value)
00 0 0
o1 1 1
10 2 3
1 3 7
n (Bit Positlon Space
In CWSR)
o] Program
1 Data
2 /O {lower-half: Port 0—Port 7 if BIG=0, 0000h-7FFFh it BIG=1)
3 /O {upper-halt: Port 8—Port F i BiG=0, 8000h-0FFFFh if BiG=1)
4 BiG mode bit

Registros PDWSR, IOWSR y CWSR

El registro CWSR debe escribirse antes que los registros PDWSR e IOWSR.
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PUERTO SERIE

El TMS50 consta de un puerto serie bidireccional full duplex, este puerto provee una comunicacion
directa a dispositivos tales como codecs, convertidores senales A/D, otros sistemas seriales y para
aplicaciones multiprocesos a través del puerto serial TDM.

Las sefiales del puerto serie son compatibles con codecs y otros dispositivos seriales. La maxima
frecuencia de operacion del puerto senie cuando utiliza el reloj interno es de S Mbits/sa 50 nsy 7.14
Mbits/s a 35 ns.

Para su operacion el TMS50 contiene los pines externos:

CLKX Sefial de reloj de transmision.
CLKR Sefial de reloj de recepcion.
DX | Seiial de transmision de dato serial, envia el dato actual
DR Sefial de recepcion de dato serial, recibe el dato actual.
FSX " Sefial de sincronizacién de frame de transmision, inicia la transferencia de un frame
FSR Sefial de sincronizacion de frame de recepcion.
g Data Bus 3
1 ST [ 1ef'
Y Load Y
. ' (Load) Control
DRR (16) ~ Logic DXR (16}
A
16 Load
RINT on 1 Load (Load) 16, XINT on
RSR-DRR ! Control 1 DXR-XSR
transfer LOQEC transier
> RSA (16) XSR {16)
{Clear) {Clear)
Byle/Word Counter (Clock) {Ciock) Byte/Word Counter
FSR FSX
v
DR CLKR CLKX DX

Diagrama de bloques del puerto serie
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Para la operacion del puerto serie se utilizan los regstros:

SPC Registro de control del puerto serie.
DXR Registro de transmision de datos.

DRR Registro de recepcion de datos.

XSR Registro de corrimiento en la transmision.
RSR Registro de corrimiento en la recepcion.

Un dato a transmitir es escrito en el registro DXR el cual copia el dato en el registro XSR que efectiza
el corrimiento de bits para hacer 1a transmision serial sobre el pin DX, tan pronto como la copia DXR
a XSR se permite escribir otro dato en el registro DXR, a la vez ocurre una transicion 0-1 en el bit
de transmision lista (XRDY bit 11) del registro de control SPC y se genera una interrupcion de

transmision de puerto serie (XINT).

Para Ia recepcion un dato recibido en el pin DR es comido dentro del registro RSR, el cual es copiado
en el registro de recepcion de dato (DRR) y el dato puede ser leido. Una vez completada la copia de
RSR a DRR existe una transicion 0-1 en el bit de recepcion lista (RRDY bit 10) del registro de
control SPC y a la vez se genera una interrupcion de recepcion de puerto serie (RINT). El puerto
serie es doblemente buffereado porque los datos puede ser transferidos de DXR o DRR mientras otra

transmision o recepeion se efectia.

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

Bit | Name Description Bit Name Description

0 Reserved 0 = reset receiver

] DI.B | Digital Loopbuack 7 RRST I = operate receiver
Word length 8 IND Input lesel at CLKR

2 | FO [0=16bits 9 INI Input Jevel at CLKX
1 =8 biw 10 | RRDY | 1= receive data reads

. §rame sync “‘“dfid 11| XRDY | 1= transmitter reads

T )T ot oo puteermord | [ 12 [XSREMPIY]0 = transmuter underrun
CLFx s“mr " 13 | RSRFULL | ) = recebver overNow

ce:

4 | MCMN | 0= CLRKX Deternnne stale of serial
1=CLRKOUTIM 4 SOFY purt when u breahpoint
0= FSX i an input i FRIE 15 encountered in the

g Y = i HLL Dehupper

- TXA] I = FSX is an vutpul bihail

! = . —
| 6 | xRy [T Teset tramsmiter FREE | SOFT | Action !
i I = eperale transmitier -

| Y Frev run

L 0 Immediate stop

0 3 Stop alter completing word,

Registro de control de puerto serie (SPC)
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Para la configuracion del puerto serie es necesario escribir & los bits 1-5 del registro SPC, sin
embargo, antes de escribir a estos bits hay que efectuar un reset sobre los bits 6 y 7 (XRST y RRST),
es decir, escribir ceros a estos bits y luego escribir a los bits 1-5, para que la configuracidn del puerto
quede habilitada se ponen los bits 6 y 7 a unos. Los bits 10-13 del registros SPC son bits de estado
del puerto sene.

En la siguiente figura se muestran los diagramas de tiempo de las sefiales del puerto serie, tanto para
la operacion de transmision como de recepcidn.

Burst-Mode Serial Port Transmit Operation

Fyd
R K
DXR XSRA DXAR XSR
Loaded Loaded Reloaded Reloaded

Sefales de transmisién y recepcién del puerto serie
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EL TEMPORIZADOR (TIMER)

El timer es un contador interno del TMS50 que puede utilizarse para generar interrupciones
periodicas con tiempos exactos.

SHRESET
TRB
PRD TODR
]
h 4 -~ CLKOUT1
TIM <} PSC <] T8S
___o———
Borrow Borrow
3
» TINT
[l> » TOUT

Diagrama de bloques de Timer

El1 TMS50 posee un Registro Timer (TIM) y un Registro Periodo (PRD) de 16 bits. El registro timer
cuenta descendentemente en la caida de CLKOUTI. Los registros TIM y PRD son fijados a su
maximo valor FFFFh en el reset. Una interrupcion de Timer (TINT) es generada cada vez que el TIM
llega a cero, el TIM es recargado con el valor de PRD en el proximo ciclo. Esta caracteristica es 1til
para operaciones de control y sincronizacion de muestreo o escritura de periféricos.

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

La razén de tiempo de interrupcion del timer esté dada por:

1
f =
TINT ., (TDDR + 1) (PDR + 1)
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donde:
frivt  : razon de interrupcion de timer
taey - periodo del reloj CLKOUTI
TDDR + 1 : escalamiento de 4 bits
PRD + 1 : escalamiento de 16 bits

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

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

Registro de control del Timer (TCR)

Bit Nombre Descripcion

0-3 TDDR Razén de division del Timer

4 ’ TSS Detiene al Timer =1, Reinicializa al Timer =0
5 TRB Reinicia el Timer con el PRD y TDDR

6-9 PSC Contador preescalador

15-12 11 10 9-6 5 4 3-0
Reservado SOFT FREE | PSC TRB | TSS TDDR

Los bits SOFT y FREE determinan el estado del timer cuando éste es detenido.

La secuencta para utilizacion del timer seria:

- escribir los valores necesanos al registro PRD y el TDDR al registro TCR .
- habilitar la interrupcion del timer {desenmascararia) en el registro IMR.

- limpiar cualquier interrupcion pendiente en el registro IFR.
- Habilitar interrupciones limpiando el bit de estado INTM.
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INTERFACE A MEMORIA RAM EXTERNA

Enla sigufente figura se observa la conexion directa del TMS50 a una memoria RAM, el TMS50
provee las sefiales necesarias para leer y escribir en la memoria RAM.

0S (TS D15
KD Ot D14
WE WE D13
A13 A13 D12
AS2 A12 D11
A1l AN D10
A10 A10 D9
Da

A9
AB D7
AT A7 D6
AB AB Ds
A5
A4
A3
A2

D4

03
07
(8]
Al Al DO
AD AD" 16K x 4 RAM

"—bo 16K x 4 RAM

TM$320C5x 1 A0 16K x 4 RAM
{ AD 16K x 4 RAM

Ad

T

D15 F—1
D14 ———i
D13 —1 N
D12 |—
D11 |—
D10 |—
D3 |——1
D8 b—1
07 1

DS —1
D4 [—1
DI H—
01—

D2 —
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ESPACIO DE ENTRADA SALIDA (L/O)

E! TMSS0 puede direccionar hasta 64 k puertos /O de 16 bits penmtlendo el acceso a penféricos
utilizados en aplicaciones para el PDS.

El acceso a puertos es multiplexado sobre el mismo bus de direcciones y datos utilizados para accesar
a memoria programa y dato, el espacio I/O es distinguido por la activacion de-la sefial externa /IS en
bajo cuando el TMS50 ejecuta una instruccién de QUT o IN:

IN DATO,01FFh ; lee un dato del puerto 1FFh y lo escribe en la localidad de
memoria DATO

OUT SALIDA,01F1h; escribe un dato de la localidad e memoria SALIDA y lo
escribe en el puerto 1F1h.

De los 64 k puertos 16 son mapeados en el espacio de memoria dato (PAO a PA15 de 50h a SFh),
estos puertos son tratados como memoria, sin embargo externamente son distinguidos por la-
activacion de la sefial /IS. Estos puertos pueden accesarse con instrucciones que se utilizan para
direccionar memona:

SACL 52h ; salva el acumulador al puerto externo 52h (DP = 0)

Las sefiales /RD y /WE pueden utilizarse para seleccionar un dispositivo como puerto de entrada o

salida. También hay que recordar que 2 los puertos se les puede programar estados de espera por
software.
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PUERTO SERIE TDM

El TMS50 tiene un puerto serie multiplexado por division de tiempo (TDM) que le permite la
comunicacion serial con otros siete TMS50 proveyendo una poderosa interface para aplicaciones
multiprocesos.

Para la operacion del puerto serie TDM se pone un uno en el bit TDM del registro de configuracion
de puerto serie TDM (TSPC). Si el bit TDM = 0, el puerto TDM puede operar como 0tro puerto
serie convencional del TMS50. El registro TSPC es similar al registro SPC del puerto serie a
excepcion de que el bit TDM indica la operacidn de este puerto.

El concepto de division de tiempo es que cada dispositivo toma una parte del tiempo disponible a
compartir. El puerto TDM requiere juntar las lineas de transmision de datos (TDX) y de recepcion
(TRD) en una linea simple llamada linea de datos (TDAT), para que los datos fluyan sobre esta linea.
Similarmente los relojes se unen en una linea de reloj TDM. Una sefial simple de frame es utilizada
para indicar el inicio de un evento de 8 palabras TDM. Hasta ocho TMS50 pueden conectarse a
cuatro lineas para la comunicacion por el puerto TDM.

(@

Device 0 Device 1 I l Deovice 7

I 45 TFAM
46 TADD
4§ TCLK
4 TDAT
(d)
TOX TDAT
TDR T
C5x TFSX |-4p——— TFRM
TFSR |-4p—— TADD
TCLKX [~¢-»-9—€> TCLK
TCLKR |4

Conexion del TMS50 por puerto TDM
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La linea TADD es manejada por un TMS50 particular para un tiempo particular y determina qué
dispositivo de la conexion TDM puede efectuar una recepcion valida en el tiempo de slot.

El puerto TDM tiene asociados seis registros mapeados en memoria. En una lectura vilida TDM, el
dato es transferido del registro TRSR al registro TRCV y una interrupcion de recepcion es generada
indicando que el registro TRCV tiene un dato valido y que puede ser leido. Todos los puertos TDM
operan sincronizados por las lineas TCLK y TFRM las cuales son generadas por cada dispositivo.

-

1s [ sa JaaTe] s JTwloe[e [ 76 [s]aafal1]o
TRCV Recerve Data
TOXR Transmt Data
1sPC [ FREE |soFT | x | x |xmov [Arov | w1 [ o [RRsT [xRsT [ 7xm [mcm [ Fsm | Fo | oue | oM
TCSR | X x { x| x| x X | x | x |cHr|cuHe [cHs [cre |ena Jorz | ont | cHo
TATA | TA7 | 1A [ TAs | TAe | Ta3 | TA2 [ TA1 [ Rao | RA7 | Ra8 | RAs | Rad | RA3 | RA2 | RAt [ R%0
TRAD | X x [ x pxt | xo [ s2 [s1{so]| ar | a6 [ as [ ae [ A3 a2 | a1 ]ac

Registros del puerto TDM
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ACCESO DIRECTO A MEMORIA

El TMS50 soporta multiprocesamiento utilizando Acceso Directo de Memoria (DMA). La
caracteristica del DMA es que puede utilizarse para multiprocesamiento deteniendo temporalmente
la ejecucion de uno o mas procesos que permita a otro proceso leer o escribir a la memoria externa
o interna de otro TMS50.

‘C5x 'Ch5x
Master, Slavae)
( ) XF > FIUEIZ;
EiD |-+ HOLDA
INT1-INT4 -+ XF
TACR - I_ +{ HID
A15-AD ‘l > Butiar 4+ Al15-AD
D15-D0 A_ﬁ > and 4 1 D15-D0
RW - > Logic
r—fr_gj \ =
: Yy 4 L 2 \ 4
MasterData Master Program Slave Program Siave Data
Memory (RAM) Mamory (ROM) Mamory (RAM) Memory (RAM)

Configuracion Maestro-esclavo utilizando DMA

Las dos sefiales /HOLD y /HOLDA permiten a otros dispositivos tomar el control de los buses del
TMS50 esclavo. Cuando el TMS50 recibe una sefial de /HOLD de un dispositivo externo, el TMS50
envia una sefial de reconocimiento /HOLDA (activa baja), entonces pone sus buses de direcciones,
datos y las sefiales de control (/PS, /DS, /1S, R/w y /STRB) en alta impedancia. Los pines de puerto
serie (DX y FSX) no son afectados. /HOLD es muestreado en el tercer cuarto de ciclo de reloj, si es
encontrado activo, éste toma tres ciclos de maquina antes que los buses'y sefiales se vayan a alta
impedancta, permitiendo terminar la instruccidn que esta siendo ejecutada.

Esto significa que ] TMS50 maestro toma el contro! completo de la memoria externa del TMS50
esclavo, la sefial de /HOLDA es encuestada en el pin /BIO del TMS50 maestro. La sefial externa de
salida XF del esclavo puede utilizarse para interrumpir al maestro indicandole la finalizacion de alguna
tarea o el requenimiento de informacién adicional para seguiir trabajando.

El modo de operacion es seleccionada por HM (modo hold) en el registro de estado. Cuando HM=1,
el TMS50 detiene la ejecucion del programa e ingresa al estado de hold directamente. Cuando HM
= 0 el procesador puede continuar la ejecucion del programa en memoria interna pero pone la
interface externa en alta impedancia. Si el programa en ejecucion es de memoria intema y no se
accesa dato externo de memoria, el procesador entra a estado externo de hold, pero el programa
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sigue ejecutandose internamente (si HM = 0). Esto permite una operacion mas eficiente del sistema,
dado que puede continuarse la ejecucion mientras que una operacion de DMA esta siendo ejecutada.

Todas la interrupciones son deshabilitadas mientras que /HOLD es activada con HM = 1. Si HM=0
las interrupciones funcionan normalmente.

El dispositivo maestro puede accesar las localidades internas del TMS50 (esclavo), cuando el esclavo
envia el reconocimiento de /HOLDA, el maestro puede enviar una seilal baja a la entrada /BR del
TMS50 esclavo, éste ultimo respondera con la sefial /IAQ reconociendo el acceso a su memoria
interna. La direccién de transferencia es manejada por sefia!l Rf'w por medio del maestro. Con la sefial
/STRB se selecciona el acceso a memoria, es decir que esta sefial determina la duracion del acceso
a memoria.

La finalizacion de la transferencia DMA se da cuando se desactiva la sefial /HOLD (se pone en alto)
y en seguida también se desactiva la sefial de /HOLDA.

DMA to Internal RAM

TMS320C5

HOLD = Host plices  CAx hostin HOLD

ROLDA > Cavachnowicdges with HOLDA

BRI Hostreguests C3x bus via BR

1AQ{—* (3 prants with 1AQ

he— ADDRESS = ADDRESS. RW, STRE become

H in A
Internal fe———— R/W fe—— inputs to control internal RAM

RAM —— STRB le——

e DATA [ — = Hont accesses DATA via data bus

- ]

Sefiales de DMA
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MEMORIA GLOBAL

Para aplicaciones de multiprocesamiento, el TMS50 tiene la capacidad de localizar un espacio de
memoria global de datos y comunicarse con este espacio a través de la sefial /BR (requenmiento de
bus) y la sefial de control READY.

La memoria global es compartida por més de un procesador, por lo tanto para su acceso debe ser
arbitrado. Cuando se utiliza memoria global, el espacio de direccionamiento del procesador es
dividido en secciones local y global La seccion local es usada por-el procesador para ejecutar
funciones individuales y la seccion global para comunicarse con otros procesadores. A diferencia del
DMA, la lectura o escritura de memoria global no requiere que uno de los procesadores esté
detenido.

El Registro de Mapeo de Memoria Global (GREQG) especifica la parte de memoria de datos del
TMS50 como memoria global externa. El registro GREG es mapeado como memonia de datos en la
localizacion Sh, es un registro de 8 bit conectados con los 8 bits menos significativos del bus de datos.

El contenido de GREG detefﬁﬁna ¢l tamaiio del Egpaciq.de memoria global. El valor de GREG y el
correspondiente espacio es indicado en la tabla de configuracion de memoria global:

LOCALIZACION DE MEMORIA MEMORIA GLOBAL

Valor de GI}EG Intervalo No, de Palbras | Invervalo No. de Palabras
000000xx 0-FFFFh 65,536 . 0
10000000 0-7FFFh 32,768 "1 = .| 8000-FFFFh 32,768
11000000 0-BFFFh . 49,152 CO00-FFFFh 16,384
11100000 ' { 0-DFFFh 57,344 * | EOO0-FFFFh 8,192
11110000 * | 0-EFFFh | 61,440 | FOOO-FFFFh 4,096
11111000 0-F7FFh 63,488 F800-FFFFh 2,048
11111100 ~ [O0-FBFFh 64,512 "} FCOO-FFFFh 1,024
11111110~ " | 0-FDFFh. | 65024 < ‘!| FEOOO-FFFFh |- 512
11111111 " | 0-FEFFh - 165,280 7 FFO00-FFFFh 256

Se observa que se puede compartir memoria globallhdes‘de' 256 hasta 32,768 palabras.

Cuando un dato.de memoria es direccionado en modo directa o indirectamente correspondiente a
dlrecc;onarmenm de memornia global (definido por GREG) /BR es acertado bajo con /DS para indicar
al procesador que s¢ desea hacer una acceso de memoria global. La logica externa arbitra el control
de memoria global acertando una sefial READY controlando el tiempo de acceso a la memoria.
También se pueden generar estados de espera por software como ya se especifico. La memoria global
es compartida por varios procesadores pero es accesada individualmente sdlo por un procesador. Las
sefiales /BR y /DS son utilizadas para habilitar el espacio de memoria global.
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