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FA.Cl.JLTA.D DE INGENIERIA. l.J_N_A._IVI_ 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con . el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el día de la clausura. Estas se 
·- .. ~ 

retendrán por el periodo de _un áfio, pasado este·. tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este documento. · 

Se recomienda a los asistentes' participar activamente . con sus ideas y 

experiencias, pues los cursos que ofrece la División están planeados para que · 

lo;¡ profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las 

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdade~os seminarios. 
' 

Es muy importante que todos los a'sistentes llenen,y ·.entreguen su hoja de ,_ ~ . 
inscripción al inicio del curso, información que servirá pará integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará oportunamente. 
' 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario disefiado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Pnmer p1so Deleg Cuauhtémoc 06000 Méx1co, D.F APDO. Postal M-2285 
Teléfonos· 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25 
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Capítulo 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) y es utilizada para aplicaciones simples. La memoria disponible 
de esta tarjeta es únicamente la memoria interna del TMS320C50. es decir 10 K palabras. Un 
programa kernel está contenido en una memoria PROM de 32 K bytes, la cual se utiliza sólo 
para arrancar al Tlv!S320C50 y crear el ambiente. esta memoria no puede accesarse después, 
en el mapa de memoria se reserva de la localidad 840h a 9/Fh para el kernel del programa 
depurador y las localidades OOOh a 0/FFh son utilizadas para leYantar al T!IIS320C50. Los 
v·ectores de interrupción se localizan en las direcciones 800h a 83Fh. 

El bloque B2 de memoria DARAM es resen·ado por el kernel como un buffer de registros 
de estado. Como el programa kernel está almacenado en SRA/vi, la memoria no puede ser 
C'onfigurada como memoria datos (bit RAM = O en el registro Pi\IST) 1

. 

El circuiw TLC32040 es un COJl\'ertidor A/D y D¡':\ de 14 bits con frecuencia de muestreo 
Yariable y comunicación via puerto serial. por lo tanto está conectado directamente al puerto 
serie del TMS320C50. Además la tarjet.a dispone de todos los pines externos del Tl\!S32050 
en su bus de expansión para conectar disei\os externos propios del usuario. Para su funcio
nanliPnto basta con conectar la tarjeta a la PC a traYés de un cable RS232 con entrada DB9 
,. alimentarla con un transformador de 9 Vac a 250 mA. 

1.1 Creación del código fuente en lenguaje ensamblador 

Para la creación del Código Fuente empleado Pn la operación del Ttv!S320C50, se cuenta con 
d software que prowe el fabricante. el OSI~ Ensamblador T1v1S320C50 que permite hacer 
la conYersión de las instrucciones (mnemónicos) y directiv·as específicas en código fuente a 
códtgo objeto ejecutable, es~e ensamblador no tiene necesidad de pasar por un proceso de 

1 Ver configuración y mapa de memoria en el manual de usuario o notas sobre el T~·IS320C50 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 
2COO 0800 

Externa! Reserved 
space by debuger 

FEOO kernel 
BO 0980 

FFFF User's 
space 

2COO 
Externa! 

space 
FFFF 

Figura 1.1: Mapas de memoria 

Puerto serie 

Figura 1.2: Conexión PC-TMS320C50 

6 



\ 

Laboratorio de Procesamiento Digital de Se1iales 

ligado par~ la creación de código y para programas grandes tiene la opción de concatenar 
archivos utilizando las directivas . include y . copy. 

Este software al generar el programa en código objeto, permite efectuar una simulación 
del mismo y efectuar la depuración del programa bajo un ambiente de ventanas. 

El lenguaje ensamblador del Ttv!S320C50 consiste de códigos de operación llamados mne
mónicos, 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 código de máquina. 

Cuando se edita un programa, se escribe un archivo . asm, a través del ensamblador se 
genera un archivo .1st (opción -l ), el cual contiene el archivo editado más una columna de 
direcciones y una de códigos, además se genera el archivo . dsk el cual contiene las direcciones 
con sus correspondientes códigos de operación en código hexadecimal. 

l. 2 El programa ensamblador 

El proceso de ensamblado se realiza en dos pasadas, en la primera el ensamblador mantiene 
un contador de localización, el cual define la dirección de memoria programa asignada a la 
palabra resultante en código objeto, la segunda pasada, el ensamblador produce el código 
objeto que corresponde al código de operación asignándole su respectiva palabra. 

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

• Etiquetas 

• Comandos 

• Operandos 

• Comentarios 

Cada campo es separado por uno o más espacios blancos. Las expresiones que contienen 
un asterisco (*) o un punto y coma (;) en la primera columna, corresponden a comentarios 
y no afectan el programa. Una línea de una expresión fuente, puede ser tan larga como el 
formato fuente lo permita, sin embargo, el ensamblador trunca las líneas a 80 caracteres, 
por tanto los comentarios sólo 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 ASCII. 

Sintaxis de una expresión fuente: 

7 



Laboratorio de Procesamiento Digital de Señales 

[<ETIQUETA>![:] <iv!NE:\IONICO> [<OPERANDO>] [<COMENTARIO>] 

1.2.1 Campo de la etiqueta 

Inicia en la primera columna de la expresión y puede contener hasta 6 caracteres. de los 
cuales el 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 decisión. Cuando no se utiliza etiqueta, al menos la primera columna debe dejarse 
vacía. 

Una expresión que consiste de sólo una etiqueta es válida, ya que a través de esta posibi
lidad, a la etiqueta se le asigna una constante numérica, por ejemplo: 

etiqueta: .set número 

donde el número puede representar el valor de localización del contador. permitiendo 
definir algunas variables a utilizar dentro del programa. La etiqueta se vuelve un símbolo 
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 más espacios en blanco o tabuladores y no debe extenderse más allá 
del margen derecho. 

El campo del comando puede contener: 

• Mnemónicos del ensamblador o una instrucción de máquina. 

• Macromnemónicos. 

• Directivas del ensamblador. 

1.2.3 Campo de operandos 

Inicia \Jn espacio en blanco después del campo del comando, puede contener: 

• Constantes precedidas .del símbolo #. 

• U na cadena de caracteres. 

• Expresiones. 
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Los símbolos utilizados en el campo de operandos deben ser definidos en el ensamblador. 
usualmente por etiquetas. Cuando la instrucción 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 expresión fuente. los 
comentarios no tienen efectos en el ensamblado. Usualmente se escribe un punto y coma 
(;) antes del comentario de una expresión fuente, esto permite diferenciar donde empiezan 
los comentarios de la expresión. Los comentarios pueden contener todo tipo de caracteres y 

espacios. U na línea de sólo comentarios inicia en la columna uno con un asterisco o un punto 
y coma (;). 

1.3 Ensamblado 

Una vez editado el programa fuente (extensión asm) es necesario efectuar la conversión a un 
archivo con código ejecutable. este proceso se realiza con el ensamblador I)SK. 

Cambiándose al directorio correspondiente (si el archivo dsk5d.exe no está en el P . .\.TH). 
sintaxis: 

dsk5a [archivo(s)) [opciones) 
dsk5a archivo asm 11 expresión'1 [asm 11 expres1ón"J 

\ .. \>dsk5a 
\ .. \>dsk5a 
\ .. \>dsk5a 

fuente 2 

fuente -1 
fuente -k 

; genera un archivo ejecutable extensión dsk si no existen errores 
: además del archivo dsk genera una archivo de salida extensión lst 
: genera un archivo de salida no importando si existen errores 

La opción asm permite definir expresiones en línea 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 0001 UNO .set 1 
00046 041a TOT . set 1050 ; Total de Datos 
00047 ************************************************* 
00048 OaOO .ps OOAOOh 
00049 .entry 
»»> ENTRY POINT SET TO OaOO 

2 Archivo fuente, extensión . asm 
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00050 OaOO be41 SETC INTM des-habil. int. mask. 
00051 Oa01 be47 SETC SXM 
00052 Oa02 bfOO SPM O sin corrimiento de Preg 
00053 Oa03 5d07 DPL #0034h,PMST ; Ram =1 OVLY = 1, 

Oa04 0034 
00054 • 
00055 Oa05 bfOd LAR AR5,#01850h AR5 apunta a localidad 1850h 

Oa06 1850 
00056 Oa07 bfOe LAR AR6 , #TOT 

Donde las columnas significan: 

Primera 
Segunda y tercera 
Cuarta 
Quinta 
Sexta 
Séptima 

número de línea de entrada en programa fuente 
código de la instrucción o valor de una definición 
etiqueta 
instrucción (mnemónico) 
operandos 
comentarios 

La directiva . set asigna un valor a una etiqueta. La directiva . entry le indica al en- l. 
samblador la dirección donde inicia el programa (donde lo debe de cargar en el depurador J.·
DSK). 

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

INICIO 
.ps 
.word 

OAOOh 
OBCh,3,0FFh 

localidad donde apunta el contador de programa 

Cuando una instrucción o un directiva es referenciada. la etiqueta es sustituida con la 
dirección de la etiqueta localizada en memoria. 

1.3.1 Constantes 

El ensamblador puede manejar cuatro tipos de constantes: 

Decimales enteras 
Hexadecimal entera 
Binaria entera 
Character 

Ejem. 1000 . -32768, 25 
Ejem. 3E8h, OFFh,SOOOh 
Ejem. 01100b, 10101b, -0101b 
Son caracteres ASCII encerrados entre comillas. 
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1.3.2 Símbolos 

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

Ejemplo: 

N .set 512 
N1 .set 10 

LAR ARO,#N 
LACC #N1 

carga en el registro auxiliar ARO el valor de N 
carga en el acumulador el valor de N1 

1:4 Directivas del ensamblador 

Las directivas del ensamblador proveen al proceso de ensamblado datos y control para hacer 
· más fácil la programación. A continuación se explican brevemente cada una agrupándolas de 
acuerdo a su función. 

1.4.1 Directivas que definen seccwnes 

. data3 

. ds [add] 

. entry [add] 

. ps [add] 

.text 

Ensambla en memoria dato. La memoria dato usualmente contiene 
dato iniciales. 
Ensambla en memoria dato (inicializando una dirección) . 
Inicializa la dirección de contador de programa cuando se carga el 
archivo. 
Ensambla en memoria programa (inicializando una dirección) . 
Ensambla en memoria programa. La sección text usualmente con
tiene el código ejecutable. 

1.4.2 Directivas que referencia a otros archivos 

.copy "archivo" 

.include 11 archivo 11 

Incluye expresiones de otro archivo en el archivo actual. 
incluye expresiones de otro archivo en el archivo actual. 

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

3 add significa dirección (de address). 

11 
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1.4.3 Directivas condicionales 

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

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

. else 

.endif 
Inicio de bloque condicional si la expresión de if es falsa . 
Final del ensamblado condicional. 

1.4.4 Directivas que inicializan constantes (Datos y memoria) 

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

. bfloat val!, ... ,valn4 

.byte val!, ... ,valn 

.double vall, ... ,valn 

.efloat val!, ... ,valn 

.float val!, ... ,valn 

. int val!, ... ,valn 

. long vall, ... ,valn 

.lqxx vall, ... ,valn 

.qxx vall, ... ,valn 

. space tamaño en bits 

. string "stringl 11
, •.•• 

11 Stringn 11 

.tfloat vall, ... ,valn 

. word vall, ... ,valn 

'Significa valores de las constantes. 

Inicializa una constante en punto flotante 16 bits 
de exponente y 32 bits de mantisa en dos comple
mento. 
Inicializa una o mas palabras sucesivas de 8 bits 
en la sección actual. 
Inicializa constantes en punto flotante de doble 
precisión IEEE (64 bits). 
Inicializa una constante en punto flotante con 16 
bits de exponente y 16 bits de mantisa en dos com
plemento. 
Inicializa una constante en punto flotante en pre
cisión simple IEEE (32 bits). 
Inicializa uno o más enteros de 16 bits . 
Inicializa uno o más enteros de 32 bits . 
Inicializa una contante entera de 32 bits en dos 
complemento con el punto decimal desplazado xx 
bits del LSB. 
Inicializa una contante entera de 16 bits en dos 
complemento con el punto hipotético desplazado 
xx bits del LSB. 
Reserva el tamaño de bits en la sección actual. 
Inicializa una o mas cadenas . 
Inicializa una constante de 32 bits de exponente y 
64 bits de mantisa en dos complemento. 
Inicializa uno o más enteros de 16 bits . 
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1.4.5 Otras Directivas 
. end 
. listoff 
. liston 
.set 
.mmregs 

Fin del programa . 
Anula la opción del archivo .1st de salida al efectuar el ensamblado . 
Reinicia la opción del archivo .lst de salida . 
Iguala un símbolo a un valor. 
Define los nombres simbólicos de los registros mapeados para uti
lizarlos dentro del programa. Pone los registros mapeados en una 
tabla de símbolos. 

1.5 Depurador y ensamblador 

El DSh: ensamblador y 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 está en el PATH) donde está 
instalado el software e invocar el programa dsk5d -el (donde -el indica que se comunica 
con la PC a través del puerto serie uno, la opción -c2 indicaría el puerto serie dos, al omitir 
la opción -ex, se asume que es el puerto serie uno), si no hubo ningún problema aparecerá' 
en pantalla: 

Display Fill Load Help eXe Quit ilo_dif:y.BJ:'ea)<·lnit.W~~~~ Reset Sa~e CQpy Pe.: 
DDH CODE WORD MNMC OPERAND - FlELD TMS3ZOC50 Watches TMS3ZOC50 Register 

Oa01 bf09 
Oa03 6b69 
Oa01 be59 
Oa05 bb09 
Oa06 20a0 
Oa07 9009 
OaOB 7bZ3 -· OaOc Mf1 
OaOd 1fb0 
OaOe 761f 
OaOf 3fd3 
Oa10 Od1d 

1000 LAR 
MAR 
ZAP 
RPT 
ADD 
SACL 

Zbce BANZ 

LAR 
BIT 
ADRI< 
SUB 
LDP 

ARLalOOOh 
*,AR1 

119 
... ,e 
09h,O 
11Zbceh,Z3h 

AR1,0f1h 
*• 15 
1179 
*Ü-' 15 . 
Oldh 

No watches 
defined 

Use following 
co~~ands to 
define new 
watches: 

WA: 
WD: 
wr: 
WM: 

Add a watch 
Del a watch 
Def for~at 
Mod address 

ACC :00000000 C:O 
ACCB:oooooooo ov:1 
PRG :00000000 PM:O 
TRGO:OOOO TRG1:001c 
TRG2:000c DP: 0000 
STO: 0600 ST1: 11fc 
PC : OaOO ARO: 1111 
StO: 0000 AR1: 6101 
St1: 0000 ARZ: OaOO 
StZ: 0000 AR3: 0000 
St3: 0000 AR1: 0000 
St1: 0000 AR5: 0000 
St5: 0000 AR6: 0000 
St6: 0000 AR7: 0000 

ib:============~ib:=======:dl DRR :ffc1 DXR : 0000 
--TMS3ZOC50 Display Data Me~ory: 'Hexadeci~al' for~at TIM :0001 PRD : 0001 
1000: 0001 OOOZ 0003 0001 0006 0007 0006 IMR :OOOZ IFR : 001a 
1007: 0009 OOOa f6ff 1a91 b57e b010 7156 PMST:0631 INDX: 0000 
100e: 35dZ bb96 6e1e f01d dOZe 663b efZ9 DBMR:OOOO BMAR: a690 
1015: bb1a cafe 9ffa 516d a73Z f67a 69d1 CWSR:OOOO GRG : ffOO 
101c: f6e9 d36d d765 e579 1620 7ea3 edBd SPCR:ZccB TCR: 0100 
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con las ventanas: 

• Código desensamblado. 

• Registros. 

• \Vatch. 

• Memoria. 

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

El comando dsk5d puede presentar información adicional al proveerle algunas opciones 
en la línea: 

?oH 
bxxx 

coml, com2, el, c2 
eadd 
i 

1 

S 

Nota: 

Despliega una lista de las opciones disponibles. 
Selecciona la razón de baudaje (xxx = 4800, 9600, 19200, 38400, 
57600). 
Selecciona el puerto serie de comunicación con la PC. 
Define el punto de entrada del programa. 
Selecciona el nivel lógico para el reset de DTR (data terminal re
ady). 
Selecciona el tamaño de la pantalla EGA/VGA (default: 43 líneas 
x 80 caracteres). 
Selecciona la longitud de pantalla (default: 25 líneas x SO caracte
res). 

La utilización del ambiente de depuración y sus comandos se da en el laboratorio por el 
profesor con el objeto de que los comandos se aprendan en la práctica. 
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Capítulo 2 

Lista de instrucciones del dsp 
TMS320C50 

En esta sección se describen en forma breve la mayoría de las instrucciones del TMS320C50 en 
el sentido que el lector tenga una idea de estas instrucciones y pueda iniciarse en la realización 
de las prácticas y programas propuestos. Para mayor detalle se debe referir al manual de 
usuario del T!I1S320C50 JTI 94J ya que muchas instrucciones pueden utilizar direccionamiento 
inmediato, indirecto, directo o presentan muchas posibilidades de utilización. 

Algunas abre,·iaturas a utilizar: 

ACC 
ACCB 
ACCL 
ACCH 
ALU 
ARAU 
AR 
ARP 
BMAR 
e 
CNF 
dma 
DP 

dst 
m.1 
l!\'TM 
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 lógica. 
Unidad aritmética de registro auxiliar. 
Registro auxiliar. 
Registro apuntador de registros auxiliares (de 3 bits). 
Registro de direccionamiento dinámico. 
Bit de carry. 
Bit de control de configuración del bloque BO de RAM interna. 
Dirección de memoria dato. 
Registro apuntador de página (de 9 bits), este registro está incluido 
en el registro de estado cero (STO) bits O al 8. 
Operando destino. 
Bit de Modo Hold. 
Bit de modo de interrupción, O = habilitado y 1 = deshabilitado. 
Bit menos significatiYo. 
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MSB Bit más significativo. 
OVM Bit de modo de sobreflujo. 
PC Contador de programa. 
PLU Unidad lógica paralela. 
pma Dirección de memoria programa. 
src Operando fuente. 
SXM Bit de extensión de signo. 
TC Bit de bandera de control de prueba. 
TOS Localidad más alta del stack. 
XF Bit de estado del pin externo XF. 

El valor del código de bit correspondiente a la localidad de memoria especifica (utilizado 
con instrucción BIT y BITT): 

Bit Código 
(LSB) o 1111 

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 

( !-.!SB) 15 0000 
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1 Instrucción 1 Descripción 

ABS Da el valor absoluto del acumulador. Si el acumulador es menor que 
cero, este será reemplazado por el complemento a dos del valor ante-
rior. En caso contrario, esta instrucción no afecta al acumulador. No 
utiliza operadores. 

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

ADD Suma al acumulador el contenido de una dirección de memoria. El 
resultado se almacena en el acumulador. 

ADDB El contenido del acumulador buffer (AeeB) es sumado al acumula-
dor. El bit e se pone en uno si el resultado de la suma genera acarreo. 
No utiliza operadores. 

ADDe El contenido de la localidad de memoria y el valor del bit de acarreo 
son sumados al acumulador con extensión de signo suprimido. El bit 
de acarreo es afectado de manera normal. 

ADDS Suma a la parte baja del acumulador el contenido de una dirección 
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 O a 15 
bits especificado por TREG1 y sumado al acumulador, reemplazando 
el contenido del acumulador. El dato es tratado como un número no 
signado de 16 bits. e 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 operación lógica AND de la parte baja del acumulador 
con el contenido de una dirección especificada de memoria o una 
constante de 16 bits. La parte alta del acumulador se llena de ceros. 

ANDB Se realiza una operación lógica AND entre el valor del acumulador 
y el acumulador buffer(AeeB). 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 ANO de 
ésta con el valor de memoria de dato dma. De otra manera, se aplica 
un AND al valor de la memoria de dato y al contenido del registro de 
manipulación dinámico 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 
operación lógica ANDes O, entonces el bit TC se pone en 1, si sucede 
lo contrario, el bit TC se pone en cero. 

B Salta incondicionalmente a una localidad especificada del programa. 

Ejemplo: 

B 191,-+,ARl 

El valor 191 es cargado en el contador de programa, y el programa continúa 
ejecutándose desde esta localidad. El registro auxiliar actual es incrementado por 
1, y el ARP apunta al registro auxiliar ARl 

BACC El control es transferido a la dirección especificada por la parte baja del 
acumulador. 

BACCD Salto con retardo a una localidad especificada por el ACC. Una instruc-
ción de dos palabras o dos instrucciones de una palabra seguidas de la 
instrucción de salto son buscadas desde la memoria de programa y ejecu-
tada.s 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 continúa 
ejecutándose de la localidad. 
Ejemplo: 

BACC (considere que el acumulador 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 
ejecución del programa continua desde la localidad 19L 

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

BC!\D Se realiza un salto a la dirección de memoria de programa "pma" si se 
cumplen las condiciones especificadas. Condiciones: 

EQ ACC=O 
LT ACC<O 
GT ACC>O 
e C=1 
ov . OV=1 
BIO BIO=O 
NTC TC=D 
l\'EQ ACCiO 
LEQ ACC::;O 
GEQ ACC2:0 
NC C=O 
NOV OV=O 
TC TC=1 
UNC Sin condición 
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Ejemplo: 

BCND PGM19l,LEQ,C 

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

BCND PGM19l,DV 
MAR o+ ,ARl 
LDP #5 

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

BIT La instrucción BIT copia el bit especificado del valor de memoria de dato 
al bit del registro de estado STl. 

BITT Esta instrucción es igual que la anterior (BIT), sólo que el bit de prueba 
esta especificado por el registro TREG2. 

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 instrucción 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 dirección especificada por "pma" es 
cargada en .el P C. 

ce Llamada condicional a subrutina. El control se transfiere al "pma" si se 
cumplen las condiciones especificadas. Se utilizan las mismas condiciones 
de la instrucción 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 
está encendido, la dirección PMG191 es cargada en el contador de programa, y 
el programa continúa ejecutándose desde esa localidad. Si las condiciones no se 
cumplen, la ejecución continúa a partir de la siguiente instrucción de ce. 
Ejemplo: 

CCD PGM191,LEQ,C 
MAR *+, 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 está encendido, la 
dirección de la instrucción siguiente a LDP es cargada en el apuntador de stack 
y la ejecución del programa continúa a partir de la localidad PMG191. Si las 
condiciones no se cumplen, la ejecución continúa desde la instrucción siguiente a 
LDP. 

CLRC El bit de control especificado es puesto a cero lógico. Observe que la 
instrucción LST puede ser usada para cargar STO y STl. Los bits de 
control son : C, CNF, HM, INTM, 0\'M, SXM, TC y XF. 

Ejemplo: 

CLRC TC Pone en cero el bit TC 

Civ!PL Complemento del acumulador. El contenido del acumulador es reempla-
zado con una inversión lógica (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 comparación 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 l. 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 l. El bit de acarreo se 
pone en cero en cualquier otro caso. No utiliza operadores. 

DMOV El contenido de la dirección de memoria especificada es copiada en el 
contenido de la siguiente dirección más alta. Esta instrucción opera so-
lo sobre memoria RAM interna. Esta instrucción puede utilizarse en la 
implementación de retardos (Z- 1 ). 

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

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

Ejemplo: 

IDLE2 

IN 

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

Similar a IDLE, solo que el puerto serial y el timer no están activos. No 
utiliza operadores. 
La instrucción IN lee datos de un periférico y coloca estos en memoria de 
datos, esto toma 2 ciclos de instrucción. 

Ejemplo: 

IN DAT7 ,PAS 

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

IN •, PAO 

Lee una palabra de un periférico en la dirección del puerto PAO y la almacena en 
la localidad de memoria especificada por el actual registro auxiliar. 
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INTR Es una interrupción por software que transfiere el control del programa a 
la dirección de memoria de programa especificada por el vector de inte-
rru pción "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 dirección de memoria dato o una 
constante de 16 bits y efectúa el número de corrimientos a al izquierda 
especificados. Durante el corrimiento los bits de orden bajo son llenados 
con ceros y los bits de orden alto son signados si el bit SXM = l. 

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 instrucción no 
utiliza la extensión 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 cori ceros. Los 9 bits más significativos de la dirección de 
memoria son llenados con ceros independientemente del valor del registro '• ' apuntador de página (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 página con una constante de 9. bits ó el 
contenido de una localidad de memoria 

LM!v!R El registro de memoria mapeada es apuntado por los 7 bits más bajos del 
valor de la dirección de memoria de dato, es cargado con el contenido de 
la localidad de memoria de datos direccionada por una dirección de 16 
bits. 

LPH Los bits de mayor orden (31-16) ·del registro P son cargados con el cante-
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 STl). La instrucción opuesta sería SST, que almacena el contenido de 
un registro estado (STO 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-
ción a realizar. 

LTA El contenido de la dirección de datos en memoria especificado es cargado 
en el registro TREGO y el registro P que contiene el producto previo es 
sumado al acumulador. 
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LTD El registro TREGO es cargado con el contenido de la dirección de datos 
especificada, el contenido del registro P es sumado al acumulador y el 
contenido de la dirección especificada de memoria es copiado a la próxima 
dirección de datos de memoria. 

LTP TREGO es cargado con el contenido de la localidad de dirección 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 
próxima dirección de memoria dato. 

MADD La instrucción multiplica un valor de memoria de dato (especificado por 
el dma) por un valor de memoria de programa (especificado por el pma). 

\-,...--

La dirección de memoria de programa está contenida en el registro de 
memoria BMAR. Esto facilita un direccionamiento dinámico de tablas 
de coeficientes., También suma el producto anterior con un corrimiento 
especificado por PM al acumulador. Además es contenido de memoria 
dato especificado es copiado en la próxima dirección de memoria dato. 

MADS La instrucción 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 dinámico de tablas. de coeficientes. 

MAR Esta instrucción 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 dirección 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 TREGO es multiplicado por el contenido de la localidad 
de memoria de dato. El resultado se almacena en el registro P. El producto 
previo corrido como lo define PM es sumado al acumulador. 

MPYS El contenido de 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 dirección de localidad de memoria. El resultado se almacena 
en el registro P. El multiplicador actúa como un multiplicador signado 
de 17 por 17 bits, con el MBS de ambos operandos forzado a cero. Esta 
instrucción es particularmente útil para cálculos de productos de precisión 
múltiple. 

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

NMI Este operador forza al contador de programa a un vector de interrupción 
no enmascarable localizado me memoria programa. La instrucción tiene el 
mismo efecto que el de una interrupción no enmascarable por hardware. 
N o 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 operación. La instrucción sólo ~fecta al contador de 
programa (PC), esta instrucción es muy útil para crear pipeline y retardos 
de ejecución. No utiliza operadores. Nota: NOP es utilizado como un 
"pad" o instrucción temporal durante el desarrollo de el programa. 
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OPL Si una constante inmediata es especificada, se realiza lo función lógica 
OR con el valor de la dirección de memoria de dato. Si no se especifica 
la constante, el segundo operando a la operación OR es el contenido del 
registro de manipulación dinámica de bit (OB~·!R). El resultado de la 
operación siempre es escrito de nuevo en la localidad de memoria especi-
ficada. El contenido del acumulador no es afectado. Si el resultado de la 
operación 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 efectúa una operación lógica 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 operación lógica OR entre el contenido del acumulador y 
el acumulador buffer ACCB, el resultado se almacena en el acumulador. 
No utiliza operadores. 

OUT La instrucción OUT transfiere los datos de memoria de un periférico ex-
terno (puerto). 

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

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. 

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

PUSHO 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 está 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 y CC para subrutinas. Con retardo las dos instrucciones 
de una sola palabra o una instrucción de dos palabras que siguen a la 
instrucción RETO son alcanzadas y ejecutadas antes de la ejecución del 
retorno. 
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RETC Retorno condicional de subrutina. Se ejecuta un retorno estándar (RET) 
si se cumplen las condiciones especificadas. Con retardo las dos instruc-
ciones de una sola palabra o una instrucción de sos palabras que siguen a 
la instrucción RETCD son alcanzadas y ejecutadas antes de la ejecución 
del retorno. Si la instrucción.con retardo es especificada, las dos siguientes 
palabras de instrucción a RETCD no tienen efecto sobre las condiciones 
de prueba. 

RETE Retorno de interrupción 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 posición hacia arriba. RETE limpia automáticamen-
te la interrupción global poniendo el bit a cero (Il\'TM en STO) y hace 
una copia de los valores del registro de sombra. 

RETI Retorno de interrupción. El contenido de la parte alta del stack se co-
pia al contador de programa. La instrucción también hace una copia de 
los valores del registro de sombra (almacenados cuando una interrup-

•'\ 
·f'; 

ción se ha llevado a cabo) en sus correspondientes registros estratégicos. 
Los siguientes registros son recuperados: ACC, ACCB, PREG, STO, STl, ·~L 

f~ 

'/- PMST, ARCR, INDX, TREGO, TREGl y TREG2. ' "' " 
ROL Rota el acumulador a la izquierda. La instrucción rota el contenido del -~~ .~ 

acumulador a la izquierda en un bit. El bit más 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. \ 

1~ 

" ·~, 

ROLB La instrucción origina una rotación de 65 bits. Los contenidos del acu-
muladar ACC y del acumulador buffer ACCB son rotados un bit hacia la 
izquierda. El bit más significativo del acumulador se corre a la posición 
de acarreo. El valor original del bit de acarreo C se corre a la posición del 
bit menos significativo en el acumulador buffer, y el bit más significativo 
del acumulador buffer se corre a la posición 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 ,·alor del bit de acarreo 
es corrido a la posición más significativa desde antes de la ejecución de la 
instrucción. No es afectada por el bit SXM. 
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RORB La instrucción origina una rotación de 65 bits. Los contenidos del acu-
muladar ACC y del acumulador buffer ACCB son rotados un bit hacia 
la derecha. El bit menos significativo del acumulador se corre al bit más 
significativo del acumulador buffer. El valor original del bit de acarreo C 
se corre a la posición del bit más significativo del acumulador. y el bit 
menos significativo del acumulador buffer se corre a la posición del bit de 
acarreo. 

RPT Repite n + 1 veces la siguiente instrucción. El contador de repetición 
(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 instrucción siguiente a RPT es repetida n + 1 veces. donde n 
es la constante especificada en la instrucción. La instrucción RPT no es 
interrumpible. 

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

RPTZ Limpia el acumulador y el registro de productos y repite la instrucción 
que le sigue n + 1 veces. 

Ejemplo: 

SACB 

SACH 

SACL 

SAi\IM 

RPTZ #7FFh 

MACO pma, •+. 

Carga con ceros el registro de productos 
y el acumulador antes de repetir la 
siguiente instrucción. 
Rep1te MACO 2048 (7FFh +lh) veces. 

El contenido del acumulador es copiado al acumulador buffer. :\o utiliza 
operadores. 
Almacena la parte alta del acumulador en memoria dato. Con corrimiento 
a la izquierda (0-7) especificado en la instrucción. Durante el corrimiento 
los bits altos del ACC son perdidos. 
Almacena la parte baja del acumulador en memoria dato. Con corrimiento 
a la izquierda· (0-7) especificado en la instrucción. Durante el corrimiento 
los bits bajos del ACC son llenados con ceros. 
La parte baja del acumulador (ACCL) es copiada al registro de memoria 
mapeada. 

28 



Laboratorio de Procesamiento Digital de Señales 

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, y el acumu-
l~dor buffer no se ve afectado. El bit de acarreo es puesto a cero si el 
resultado de la sustracción genera un préstamo. 

SBBB El contenido del acumulador buffer (ACCB) y la inversión lógica 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 sustracción se realiza en el 
ARAU, tratando la constante inmediata como un entero de 8 bits. 

SETC ün 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 SX!vl. Si SXM = O, entonces el corrimiento es 
lógico, 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 el ACCB son corridos un bit a la derecha. El LSB del ACC 
se copia en al MSB del ACCB, el LSB del ACCB se copia en el bit C, 
el MSB del ACC es corrido dependiendo del valor del SXM de manera 
similar que en la instrucción SFR. 

Stv!MR El valor del registro de memoria mapeada es almacenado en la localidad 
de memoria dato especificada. 

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

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 
STl. 

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 dirección 
especificada de memoria dato. 

SUB El contenido de la dirección específica 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 más 
significativo si SXM = l. ' 

SUBB El contenido de la localidad de memoria dato y la inversión lógica del bit 
de acarreo es restada del acumulador con extensión de signo suprimido. 

SUBS El contenido especificado de memoria de dato se resta al acumulador sin 
considerar el bit de signo. El contenido de la dirección especificada de 
memoria dato se considera como un entero positivo de 16 bits. 

SUBT El valor de la dirección especificada de memoria dato se corre a la izquier-

' 
\....' 

da de O a 15 bits especificado por TREG 1 y es restado del acumulador. 
TBLR Transfiere una palabra desde cualquier lugar en memoria de programa a la 

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

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

TRAP Interrupción ·por software que transfiere el control a la localidad de me-
maria dato 22h. 

XC Las siguientes dos instrucciones de una sola palabra o la siguiente instruc-
ción de dos palabras se ejecutan si se cumple cierta condición. El número 
de palabras (instrucción de una pálabra) a ejecutar se especifican en la 
instrucción. Utilizan las misma condiciones que BCND. 

XOR Efectúa 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 operación OR exclusivo entre el contenido del acumulador 
buffer y 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 instrucción 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. 

g• ... 

" " < ., 

' 
,. 

. 1 

'_./ ;::. 
·~_¡ 

~'; 

'" '\w' ·' ., 
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Capítulo 3 

Implementación de filtros digitales en el 
DSP TMS320C50 

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

p q 

y(n) + L aky(n- k)= L bmx(n- m) .'. a o = 1 
k=l m=O 

con función de transferencia: 

b0 + b1z- 1 -'- · · · + b z-q 
H(z)= ' q 

1 + a 1z- 1 + · · · + apz P 

La respuesta al impulso unitario del sistema. h(n) es la transformada inversa Z de la 
función de transferencia H(z). Si los coeficientes ak y bm son reales, h(n) es real, entonces el 
sistema sería real. Un filtro digital es un sistema lineal y también se puede caracterizar por 
una ecuación en diferencias, su función de transferencia o su respuesta al impulso 1

. 

Un filtro digital de respuesta finita al impulso (FIR) es aquel cuya respuesta al impulso 
es de duración finita. De la ecuación general las coeficientes ak son cero, entonces. un filtro 
FIR queda descrito por: 

q 

y(n) = L bmx(n- m) ·. bo = 1 
m=O 

y su función de transferencia: 

1 Se asume que el lector conoce la teoria básica del diseño de filtros digitales y el cálculo de los coeficienÍes. 
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donde se puede observar que la salida y(n) del sistema FIR es una suma ponderada de los 
coeficientes bm por la entrada actual x(n) y las muestras retardadas, además un filtro FIR 
se caracteriza por ser siempre estable y de fase lineal. 

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

Un-6 

Un-5 

Un-5 

Un-3 __:_ 
[jn-2 c2 
Un-1 C¡ 

Un Co ---t Yn 
Un+l L¡ 

Un+2 C-2 
~ 

Un+3 

Un+4 

Un~5 

Un+6 

figura 3.1: Convolución de una señal con los coeficientes del filtro 

3.1 Implementación de líneas de retardo 

En esencia un filtro FIR es una suma de productos de los coeficientes bk por las muestras re
trasadas x(n- 1) de la señal de entrada. Para la implementación de estos filtros eficientemente 
es necesario tener la posibilidad de generar una línea de retardos. 

3.1.1 Buffer lineal 

La forma más simple de implementar una línea de retardo en un microprocesador es vía un 
buffer lineal, donde un filtro de N taps opera sobre las N muestras más recientes. Cada vez 
que se efectúa 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 localización siguiente para realizar el retardo. 

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

x(O) 
x(l) 
x(2) 

x(n- 3) 
x(n - 2) 
x(n- 1) 

x(n) +-- AR, 

Figura 3.2: Buffer lineal 

El T~v!S320C50 y la familia TMS320 pueden generar eficientemente las líneas de retardo 
con instrucciones orientadas para estos fines. 

En el TMS320C50 (y la familia Tl\JS320) una carga y almacenamiento de datos se combina 
en la instrucción DMOV: 

DMOV <dma> ; puede ser direcc1onamiento directo e indirecto. 

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

/ El proceso anterior puede ser más eficiente si se combina simultáneamente con un carga 
de un dato al registro TREGO y la acumulación del producto anterior, todo esto lo efectúa 
la instrucción LTD: 

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 líneas de retardo para la implementación de filtros son aún más eficientes utilizando 
la instrucción MACO. Se ha'ce notar que el movimiento de bloque sólo funciona para memoria 
RAM interna para los bloque BO,Bl y 82 mapeados en memoria dato. 
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Direccionamiento directo Direccionamiento indirecto 
LDP #XO LDP #XO 

MAR *,AR1 
LOOP LAR AR2,#A4 

LAR ARl ,#X4 
START ZAP ZAP 

LT X4 LT •-,AR2 
MPY A4 MPY •-,AR1 
LTD X3 LTD *- ,AR2 
MPY A3 MPY •-,ARl 
LTD X2 LTD •-,AR2 
MPY A2 MPY *-,ARl 
LTD Xl LTD •-,AR2 
MPY Al MPY •-,AR1 
LTD xo LTD •,AR2 
MPY AO MPY •,ARl 
APAC APAC 
SACH y ,1 SACH Y,l 
OUT Y,PAO OUT Y,PAO 
IN XO,PAl IN XO,PA1 
B START B LOOP 

Figura 3.3: Filtro FIR con LTD y MP!' 

3.1.2 Implementación de un filtro FIR utilizando LTD y MPY 

El programa de direccionamiento indirecto puede hacerse más eficiente si se utiliza la ins
trucción de repetición de bloque. Vea la figura 3.3. 

3.1.3 Filtro FIR utilizando la instrucción MACD 

En sí la instrucción MACD es la operación en conjunto de las instrucciones MAC y DMOV, 
como la instrucción DMO\' siempre escribe el dato actual en la siguiente localidad, entonces 
las muestras de la señal de entrada se escriben a me:noria dato y los coeficientes a memoria 
programa, ver figura 3.4. 

35 

. .: 



Laboratorio de Procesamiento Digital de Señales 

LAR ARl,#x 
MAR •,ARl 
LAR AR0,#99 PROG DATA 

FIR: RPTZ #99 
MACO coeff,•- coeff agg y X o 
APAC aga X X¡ 
SACH •.1 
OUT •+,1 
BD FIR 
IN •0+,2 

Xgs 

Xgg 

ao extra 

Figura 3.4: Filtro FIR usando _MACO 

3.1.4 Filtro FIR utilizando instrucción MADD 

La instrucción MADS permite a la instrucción MAC operar sobre una localidad de memoria 
programa direccionada por el registro BMAR en lugar de un valor fijo en la instrucción MAC. 
La instrucción MADD es la operación en conjunto de las instrucciones MADS y DrvlOV. Otra 
forma de implementar el ejemplo anterior es: 

LACC 
SAMM 

MADD 

#coeff 
BMAR 

·-

carga la dirección del coeficiente aO al registro BMAR 

multiplica, acumula y mueve dato. 

3.2 Filtros de respuesta infinita al impulso (IIR) 

Una característica de un filtro !IR que lo diferencia de un filtro FIR es que retroalimenta la 
señal de salida y que puede llegar a ser inestable. En un filtro !IR los valores de los coeficientes 
am son diferentes de cero y también pueden existir todos los coeficientes bm. 

La implementación de un filtro !IR se puede ver como la convolución de los coeficientes 
bm con la señal de entrada menos la convolución de la señal de salida retardada con los 
coeficientes am, esto se aprecia en la figura 3.5. 
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3.2.1 Estructuras de un filtro IIR 

De la ecuación en diferencias general existen dos forma de implementar un filtro !IR: la forma 
directa uno donde existe donde existen 2p (si p = q) elementos de retardo mientras que el 
orden del filtro es p. En la segunda forma o canónica donde el número 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 retroalimentación y una similar a un 
filtro FIR con entrada X o, como se ve en la figura 3.8. 

La señal X 0 es una señal 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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-+ ADD +.._,._, 
Yn 

{[ill 

Yn-5 

Yn-5 

Yn-3 

Yn-2 

Yn-1 

Yn 

Figura 3.5: Líneas de retardo de un filtro IIR 

Figura 3.6: Forma directa de un filtro IIR 
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) 
Figura 3. 7: Forma canónica de un filtro IRR 

~ ~ ~ 
x(n) + Xo- w(n)-- Xo y(n) 

A¡ $ ~ Bo 
B¡ 

X¡ X¡ 

A, ~ $ B, 

¡ 
X x, x, X 

Figura 3.8: Filtro IIR de segundo orden 
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LDP 
SPM 

IN 

#X 
o 

X,PAl 
LACC X,15 
LT Xl 
MPY 
LTA 
MPY 
APAC 

Al 
X2 
A2 

SACH XO,l 
LACC #O 
MPY 
LTD 
MPY 
LTD 
MPY 
APAC 

B2 
X1 
B1 
XO 
BO 

SACH Y,l 
B IIR 
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No existe corrimiento en registro PR al 
transferirse al ACC. 
obtiene una muestra de entrada del puerto PAl 

T = Xl 
PR = Xl•Al 
T = X2 ACC = Xin + Xl•Xl 
PR = X2•A2 
ACC = Xin + Xl•Xl + X2•A2 (Q30) 
guarda en XO parte alta del ACC en Q15 
ACC = O 
PR = X2•B2 ( en T estaba B2 
T = Xl, ACC = X2•B2, Xl se mueve a X2 
PR = Xl•Bl 
T = XO, ACC = X2•B2 + Xl•Bl, XO se mueve a Xl 
PR = XO•BO 
AC = X2•B2 + Xl•Bl + XO•AO 
Y localidad de salida temporal 
Regresa a al filtro IIR. 

Figura 3.9: Filtro IIR de segundo orden 
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Capítulo 4 

Prácticas 

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 y ver de nuevo como opera el programa. 

• Escribir una línea final: 

FIN B FIN 

y correr el programa con 1 F5l 

4.2 Suma de cinco números 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 OfOOh 

01 .set 1 

02 .set 2 
03 .set 3 

Segmento de datos en memoria dato 
localidad OFOOh. 
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04 
05 

.set 

.set 

. ps 

. entry 

LACL 
AOO 
AOO 
AOO 
AOO 

4 
5 

OaOOh 

#01 
#02 
#03 
#04 
#05 

Laboratorio de Procesamiento Digital de Señales 

Segmento de programa . 
Localidad donde inicia ejecución del programa . 

ACC = 01 = 1 
ACC = 01+02 = 1+2 = 3 
ACC = 01+02+03 = 1+2+3 = 6 
ACC = 01+02+03+04 = 1+2+3+4 = 10 
ACC = 01+02+03+04+05 = 1+2+3+4+5 = 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. 

dat1 
dat2 
dat3 
dat4 
dat5 
total 

.mmregs 

.ds OfOOh 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.ps 

.entry 

LDP 

ZAP 
LACL 
ADO 
AOO 
ADD 
ADO 
SACL 

.end 

5 
10 
15 
2 
3 
o 

OaOOh 

#datl 

dat1 
dat2 
dat3 
dat4 
dat5 
total 

Segmento de datos 

Carga en el reg. apuntador de página 
la página donde está dat1 
Cero al acumulador y al registro de producto 
Pone en la parte baja del acumulador dat1 
Suma dat2 
Suma dat3 
Suma dat4 
Suma dat5 
Pone el resultado de la suma en total 
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4.2.3 Programa 3 

Efectuar una suma de cinco constantes en modo de direccionamiento indirecto, sm usar 
instrucción de repetición . 

dat1 
dat2 
dat3 
dat4 
datS 
total 

. mmregs 

.ds OfOOh 

.>lord 

.>lord 

.>lord 

.>lord 

.>lord 

.>lord 

.ps 

.entry 

LDP 

ZAP 
MAR 

5 
10 
15 
2 
3 
o 

OaOOh 

#dat1 

*,ARO 

LAR ARO,#dat1 
ADD o+ 

ADD o+ 

ADD o+ 

ADD o+ 

ADD o+ 

SACL * 

.end 

4.2.4 Programa 4 

Segmento de datos 

Carga en el reg. apuntador de página 
la página donde está dat1. 
Cero al acumulador y al registro de producto. 
Elige el reg. ARO como registro auxiliar 
actual en uso. 

., 

Pone la dirección de dat 1 en el reg. auxiliar ARO. 
Suma dat1 al acumulador y post-incrementa en uno a ARO. 
Suma dat2 al acumulador y post-incrementa en uno a ARO. 
Suma dat3 al acumulador y post-incrementa en uno a ARO. 
Suma dat4 al acumulador y post-incrementa en uno a ARO. 
Suma datS al acumulador y post-1ncrementa en uno a ARO. 
Pone el resultado de la suma en total. 

Efectuar una suma de cinco constantes en modo de direccionamiento indirecto, con instruc
ción de repetición . 

. mmregs 

.ds OfOOh 

.data 
dat 1 . >lord 5 
dat2 .word 10 
dat3 . word· 15 

Segmento de datos 
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dat4 
dat5 
total 

.vord 

.vord 

.vord 

.ps 

.entry 

LDP 

ZAP 
MAR 

LAR 
RPT 

ADD 
SACL 

. end 

2 
3 
o 

OaOOh 

#dat1 

•,ARO 

ARO,#dat1 
#4 

*+ 

• 
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Carga en el reg. apuntador de página 
la página donde está dat1. 
Cero al acumulador y al registro de producto. 
Elige el reg. ARO como registro auxiliar 
actual en uso. 
Pone en ARO la dirección de dat1 . 
Repite 5 veces la siguiente instrucción. Recordar 
que la instrucción RPT no es interrumpible, por lo 
tanto no se observará en el depurador la suma dato. 
a dato sino el resultado total. 
Suma los 5 números al acumulador. 
Pone el resultado de la suma en total. 

Se deja como ejercicio al lector que utilice la instrucción 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 . 

. mmregs 

.ds OfOOh 

.data 
dat1 .vord 5 
dat2 .vord 10 
dat3 .vord 15 
dat4 .vord 2 
dat5 .vord 3 
total .vord o 

.ps 

.entry OaOOh 

ZAP 
MAR •,ARO 

Segmento de datos 

Cero al acumulador y al registro de producto 
Elige el reg. ARO como registro auxiliar 
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LAR ARO,#dat1 
RPT #4 
ADD *+ 

LDP #total 

SACL total 

.end 

4.2.6 Programa 6 

Laboratorio de Procesamiento Digital de Se1iales 

actual en uso 
Pone en ARO la dirección de dat1 
Repite 5 veces la siguiente instrucción 
Suma los 5 números al acUinulador 
Carga en el reg. apuntador de página 
la página donde está total 
Pone el resultado de la sula en total 

Efectuar una suma de cinco constantes en modo de direccionamiento indirecto y su resultado 
almacenarlo en direccionamiento indirecto usando otro ARi además utilizar instrucción de 
repetición de bloque RPTB . 

. mmregs 

.ds OfOOh 

.data Segmento de datos 
dat1 .vord 5 
dat2 .vord 10 
dat3 .vord 15 
dat4 .vord 2 
dat5 .vord 3 
total .vord o 

.ps 

.entry OaOOh· 

ZAP Cero a ACC y a P 
LAR ARO,#dat1 Pone la dirección de X1 en ARO 
MAR •,ARO Selecciona el registro auxiliar ARO 

LACL #4 Pone en la parte baja de ACC un 4 
SAMM BRCR Pone lo que esta en la parte baja de ACC en el 

registro de repetición de bloque BRCR 
ZAP Cero a ACC y a P 

RPTB SUMA Repetición del bloque SUMA de 4+1 veces 
ADD *+ añade datl .. dat5 al acUinulador 
NOP 

SUMA NOP Observar el retorno de repetición de bloque y el 
decremento del registro BRCR 
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MAR 
LAR 
SACL 

.end 

•,ARl 
ARl,#total 

* 

Laboratorio de Procesamiento Digital de Señales 

Selecciona el registro auxiliar ARl 
Pone la dirección de total en ARl 
Pone lo que está en la parte baja de ACC en total 

4.3 Suma de productos de 5 números con varias posibili
dades 

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

4.3.1 Programa 7 

Usando instrucción LT, MPY y APAC. 

. mmregs 

.ds OfOOh 
Al .word OOlh 
A2 .word 002h 
A3 .word 003h 
A4 .word 004h 
A5 .word 005h 
A6 .word 006h 
• 
Xl .word OOlh 
X2 .word 002h 
X3 .word OOlh 
X4 .word 002h 
X5 .word OOlh 
X6 .word 002h 

• 
YO .word o 
• 
Nl .set 5 

.ps OaOOh 

.entry 

LDP #YO 
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'-· 

SETC SXM 
LAR AR1,#X1 
LAR AR2,#A1 
MAR •,AR1 
LACL #Nl 
SAMM BRCR 
ZAP 

RPTB FIN_l 
LT H,AR2 
MPY *+,AR1 
APAC 

FIN_l NOP 

SACL YO 
.end 

-· 4.3.2 Programa 8 ·-
' '\ Usando instrucción LTA y MPY. 

"_) 
.mmregs 
.ds OfOOh 

Al .word 001h 
A2 .word 002h 
A3 .word 003h 
A4 .word 004h 
AS .word 005h 
A6 .word 006h 

• 
X1 .word 001h 
X2 .word 002h 
X3 .word 001h 
X4 .word 002h 
X5 .word OOlh 
X6 .word 002h 
• 
YO .word o 
• 
N1 .set 5 

.ps OaOOh 

. entry 
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LDP #YO 
SETC SXM 
LAR ARl,#Xl 
LAR AR2,#A1 
MAR •,ARl 
LACL #Nl 
SAMM BRCR 
ZAP 

RPTB FIN_l 
LTA H,AR2 
MPY H,ARl 

FIN_l NOP 
APAC 
SACL YO 
.end 

4.3.3 Programa 9 r 

l Usando instrucción LT y MPYA . 

. mmregs 

.ds OfOOh 
Al .word OOlh 
A2 .word 002h 
A3 .word 003h 
A4 .word 004h 
AS .word 005h 
A6 .word 006h 
• 
Xl .word 001h 
X2 .word 002h 
X3 .word 001h 
X4 .word 002h 
X5 .word 001h 
X6 .word 002h 
• 
YO .word o 
• 
N1 . set 5 

.ps OaOOh 
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FIN_l 

4.4 

4.4.1 

Al 
A2 
A3 
A4 
AS 
A6 
• 
Xl 
X2 
X3 
X4 
XS 
X6 

• 
YO 
XC 
• 

.entry 

LDP 
SETC 
LAR 
LAR 
MAR 
LACL 
SAMM 
ZAP 

RPTB 
LT 
MPYA 
NOP 
APAC 
SACL 
.end 

#YO 
SXM 
ARl, #Xl 
AR2,#A1 
•,ARl 
#Nl 
BRCR 

FIN_l 
*+ ,AR2 
*+,ARl 

YO 

Laboratorio de Procesamiento Digital de Señales 

Multiplicación acumulación (usando la instrucción MAC) 

Programa 10 

.mmregs 

.ds OfOOh 

.word OOlh 

.word 002h 

.\lord 003h 

.word 004h 

.word 005h 

.'Word 006h 

.word OOlh 

.word 002h 

.\lord OOlh 

.word 002h 

.word OOlh 

.\lord 002h 

.\lord o 

.\lord 0,0,0,0,0,0,0,0 
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N .set 5 

.ps OAOOh 

.entry 

LDP #YO 
LAR AR1,#X1 
LAR ARO,#Al 
MAR •,ARO 

LACC #00 

RPT #N 
MAC #Xl,•+ 

APAC 
SACL YO 

.end 
..1 ·-. 

4.4.2 Programa 11 e 
.mmregs 
.ds OfOOh 

Al .vord 001h 
A2 .vord 002h 
A3 .vord 003h 
A4 .vord 004h 
AS .vord 005h 
A6 .vord 006h 

• 
X1 .vord 001h 
X2 .vord 002h 
X3 .vord 001h 
X4 .vord 002h 
X5 .vord 001h 
X6 .vord 002h 

• 
YO .vord o 
XC .vord 0,0,0,0,0,0,0,0 

• 
N .set 5 
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.ps OAOOh 

.entry 

LDP #YO 
LAR ARl,#Xl 
LAR ARO,#X6 
MAR • ,ARO 

LACC .#00 

RPT #N 
MAC #Al,•-

APAC 
SACL YO 

.end 

'~' 4.5 Movimiento de bloques de datos 
~ 

4.5.1 Programa 12 

.mmregs 

.ds OfOOh 
Xl .11ord 001h 
X2 .word 002h 
X3 .11ord 003h 
X4 .word 004h 
X5 .11ord 005h 
X6 .word 006h 
• 
y .word 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 
• 
• 
N .set 5 

.ps OaOOh 

.entry 

LDP #YO 
LAR ARO,#X1 
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MAR •,ARO 

LACC #00 

RPT #N 
BLDD •+,#Y 

.end 

4.6 Suma de productos usando MADS 

4.6.1 Programa 13 

.mmregs 

.ds OfOOh 
Al .11ord OOlh 
A2 .11ord 002h 
A3 .11ord 003h 
A4 .llord 004h 
AS .11ord 005h \_, 
A6 .11ord 006h 

* 
Xl .11ord OOlh 
X2 .llord 002h 
X3 .llord OOlh 
X4 .11ord 002h 
xs .11ord OOlh 
X6 .llord 002h 

* 
YO .11ord o 
* 
N .set 5 

.ps OaOOh 

.entry 

LACC #Al 
SAMM BMAR 
LAR ARO,#Xl 
MAR •,ARO 
ZAP 
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RPT 
MADS 
APAC 

LDP 
SACL 

.end 

Laboratorio de Procesamiento Digital de Señales 

#N 
H 

#YO 

YO 
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Capítulo 5 

Ejemplos de programas en tiempo real 

* 
* 
* 
* 

TA 
RA 

TB 
RB 

AIC_CTR 

9 Vac 

Puerto sene 

Figura 5.1: Conexión PC-DSK-Osciloscopio-Generador 

LECTURA Y ESCRITURA DEL CONVERTIDOR ANALÓGICO DIGITAL 
LEE-ESCRIBE DEL A/D y DEL D/A 
Utiliza interrupc1ones con el TMS320C50 

.mmregs ; incluye registros mapeados 

.ds OFOOh 

.word 5 5 Fcut ; 8 K Hz para el A/D y D/A 

.word 5 5 Fcut ; 8 K Hz para el A/D y D/A 

.word 15 15 Fs ; 2•Fcut para el A/D y D/A 

.word 15 15 Fs ; 2•Fcut para el A/D y D/A 

.word 08h para el A/D y D/A 
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MASK .set 

.ps 
B 

00080h 

0080ah 
RINT 

. ps OOaOOh 

.entry 
SETC INTM 
LOP #00 
OPL #OSOO,PMST 

SPLK #022h,IMR 
CALL AICINIT 

LAMM 
OR 
SAMM 

IMR 
#30h 
IMR 

LAMM SPC 
ANO 
SAMM 
CLRC 

#OFFFOh 
SPC 
INTM 

ESPERA: NOP 
NOP 
B ESPERA 

Laboratorio de Procesamiento Digital de Señales 

Fija vector de recepción de Interrup. 

Inicia direccion de PC 
desabilita Int. Mask 
carga pag. cero para OXR 
reubica Vectores de INt. 

habilita In. de Transmision 
---> 

carga ACCL con reg. mapeado 
Habilita int de tran/Recep ( XINT 1 RINT ) 
Salva ACCL em registro mapeado IMR 

Modo continuo 

; Espera interrupción 

• Rutina de atención de 1nterrupción, dato recibido. 

RINT: 
LAMM 
ANO 
SACL 
RETE 

ORR 
#OFFFCh 
OXR 

lee el dato nuevo en ORR 
ceros a dos bits de control dO y dl 
ACCL ---> OXR 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
• Initicializa al TLC320C46, convertidor A/0 Y 0/A 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
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• 
AICINIT: 

AIC_2ND: 

SPLK #20h,TCR 
SPLK #01h,PRD 
MAR •,ARO 
LACC #0008h 
SACL SPC 
LACC #00c8h 
SACL SPC 
LACC #080h 
SACH DXR 
SACL GREG 
LAR ARO,#OFFFFh 
RPT #10000 
LACC •,O,ARO 
SACH GREG 
SETC SXM 
---------------------------

LDP #TA 
LACC TA,9 
ADD RA,2 
CALL AIC_2ND 

---------------------------
LDP #TB 
LACC TB,9 
ADD RB,2 
ADD #02h 
CALL AIC_2ND 

---------------------------
LDP 
LACC 
ADD 
CALL 
RET 

LDP 
SACH 
CLRC 
IDLE 

#AIC CTR 
AIC_CTR,2 
#03 
AIC_2ND 

#00 
DXR 
INTM 

Laboratorio de Procesamiento Digital de Señales 

ADD #6h ,15 
DXR 

0000 0000 0000 0011 xxxx xxxx xxxx xxxx b 
SACH 
IDLE 
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SACL DXR 
IDLE 
LACL #O 

SACL DXR 
IDLE 
SETC INTM 
RET 

• 
.end 

- .... ) 
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1"A 
RA 

TB 
RB 

Laboratorio de Procesamiento Digital de Señales 

FILTRO PASO BAJAS 

PARA tms50 
Archivo : fir_pb.asm 

N = 80, fe = 1 Khz, Ventana de Blacman 

CONVERSIÓN 
DSK a 40 M hz 

.MMREGS 

Fs = 10,000,000/2/TA/TB Para transmisión 
Fs = 10,000,000/2/RA/RB Para recepción 
Máximo valor de TA,TB.RA,RB is 63 por los 6 bits 

.ds OfOOh 

.word 

.word 

.word 

.word 

5 
5 

15 
15 

16 
16 

31 
31 

AIC CTR .word 08h 

DUTPUT .word o 
TEMP .word o 
TEMP1 .word o 
• 
• COEFICIENTES fe= 1K Fs = 10 K 
• 
hO .word o 40 0.0000 
hl .word -157 39 -0.0048 
h2 .word -261 38 -0.0080 
h3 .word -268 37 -0.0082 
h4 . word -170 36 -0.0052 
h5 .word o 35 -0.0000 
h6 .vord 180 34 0.0055 
h7 .vord 301 33 0.0092 
h8 .word 310 32 0.0095 
h9 .vord 198 31 0.0060 
h10 .word o 30 0.0000 
hll .word -211 29 -0.0065 
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h12 .Yord -354 28 -0.0108 
h13 .Yord -367 27 -0.0112 
h14 .Yord -236 26 -0.0072 
h15 .w-ord o 25 -0.0000 
h16 .Yord 2SS 24 0.0078 
h17 .Yord 431 23 0.0132 
h18 .Yord 4S1 22 0.0138 
h19 .Yord 292 21 0.0089 
h20 .word o 20 0.0000 
h21 .Yord -323 19 -0.0098 
h22 .Yord -S 51 18 -0.0168 
h23 .Yord -584 17 -0.0178 
h24 .Yord -383 16 -0.0117 
h25 .Yord o 15 -0.0000 
h26 .Yord 438 14 0.0134 
h27 .Yord 763 13 0.0233 
h28 .Yord 827 12 0.02S2 
h29 .word S 57 11 o .0170 
h30 .Yord o 10 0.0000 

. ._) h31 .Yord -681 9 -0.0208 
h32 .Yord -1240 8 -0.0378 
h33 .Yord -1417 7 -0.0432 
h34 .Yord -1022 6 -0.0312 
h35 .Yord o S -0.0000 
h36 .Yord 1S33 4 0.0468 
h37 .Yord 3307 3 o. 1009 
h38 .Yord 4960 2 o. 1514 
h39 .Yord 6131 1 o .1871 
;zero .Yord 65S4 o 0.2000 
h40 .word 6131 1 0.1871 
h41 .Yord 4960 2 0.1S14 
h42 .Yord 3307 3 0.1009 
h43 .10:ord 1S33 4 0.0468 
M4 .Yord o S -0.0000 
h4S .Yord -1022 6 -0.0312 
h46 .Yord -1417 7 -0.0432 
h47 .Yord -1240 8 -0.0378 
h48 .Yord -681 9 -0.0208 
h49 .Yord o 10 0.0000 
hSO .Yord 5S7 11 o .0170 
h51 .word 827 12 0.0252 
h52 .word 763 13 0.0233 
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h53 . ·.;ord 438 14 0.0134 
h54 .word o 15 -0.0000 
h55 .word -383 16 -0.0117 
h56 .word -584 17 -0.0178 
h57 .word -551 18 -0.0168 
h58 .word -323 19 -0.0098 
h53 .word o 20 0.0000 
h60 ... ord 292 21 0.0089 
h61 ... ord 451 22 0.0138 
h62 .;;ord 431 23 0.0132 
h63 .word 255 24 0.0078 
h64 .word o 25 -0.0000 
h65 .word -236 26 -0.0072 
h66 .ward -367 27 -0.0112 
h67 .word -354 28 -0.0108 
h68 .word -211 29 -0.0065 
h69 .word o 30 0.0000 
h70 .word 198 31 0.0060 
h71 .word 310 32 0.0095 
h72 . · ... ·ord 301 33 0.0092 
h73 . ~·ord 180 34 0.0055 "--
h74 .word o 35 -0.0000 
h75 .word -170 36 -0.0052 
h76 .word -268 37 -0.0082 
h77 .word -261 38 -0.0080 
h78 .word -157 39 -0.0048 
h79 .word o 40 0.0000 

• LOCALIDADES PARA ENTRADA XN y sus retardos 
XN .r,;ord o.o.o.o.o.o.o.o.o.o 80 localizaciones para 80 
XN1 .word 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 
XN2 .word 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 
XN3 .word 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 
XN4 .word 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 
XN5 .word 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 
XN6 ... ord 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 
XN7 ... ord 0,0,0,0,0,0,0,0,0 
XNLAST .;;ord O· • 

ps 0080ah 
rint: 8 RECEIVE 
xint: 8 TRANSMIT 

60 



""'-., 
·¡ 

J ,__,. \IAIT: 

.ps OaOOh 

.entry 

SETC 
LDP 
OPL 
LACC 
SAMM 
SAMM 
SETC 
SPLK 

CALL 
SPLK 
CLRC 
SPM 
CLRC 

B 

INTM 
#O 
#0834h,PMST 
#O 
C\ISR 
PDIISR 
SXM 

#022h,IMR 

AICINIT 
#12h,IMR 
OVM 
o 
INTM 

IIAIT 

Laboratorio de Procesamiento Digital de Se1ia/es 

SXM EN SET 

• Rutina de atención de interrupción y realización del filtro FIR 
RECEIVE: 

LDP #XN 
CLRC INTM 

LAMM DRR 
SACL XN 

LAR ARO,#XNLAST 
ZAP 
MAR •,ARO 

RPT #79 
MACD #hO,•-
APAC 
SACH OUTPUT 
LACC OUTPUT 

SACH OUTPUT, 1 
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SFL 

AND #Offfch 
SAMM DXR 
RETE 

TRANSMIT: 
RETE 

****************************************************************** 
• INICIALIZA • 
• CONVERTIDOR TLC320C40's (AIC) TA,RA,TB,RB • 
****************************************************************** 

AICINIT: SPLK #20h,TCR 
SPLK #Olh,PRD 
MAR • ,ARO 
LACC #0008h 
SACL SPC /' 
LACC #00c8h 1 

\, 
SACL SPC '--LACC #080h 
SACH DXR 
SACL GREG 
LAR ARO,#OFFFFh 
RPT #10000 
LACC •,O,ARO 
SACH GREG 
-------------------------

LDP #TA 
SETC SXM 
LACC TA,9 
ADD RA,2 
CALL AIC 2ND 
-------------------------

LDP #TB 
LACC TB,9 
ADD RB,2 
ADD #02h 
CALL AIC_2ND 
-------------------------
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LDP #AIC_CTR 
LACC AIC_CTR,2 
ADD #03h 
CALL AIC_2ND 
RET 

AIC_2ND: 
LDP #O 
SACH DXR 
CLRC INTM 
IDLE 
ADD #6h,15 
SACH DXR 
IDLE 
SACL DXR 
IDLE 
LACL #O 
SACL DXR 
IDLE 

\ SETC INTM 
i 

"-.r. j RET 
.END 
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Capítulo 6 

Programas propuestos 

En esta sección se propone una lista de programas que el lector debe realizar para afianzar sus 
prácticas y conocimientos sobre el TMS320C50. Eventualmente estos programas o similares 
pueden ser proyectos a realizar durante el curso. 

6.1 Programa 1 

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

A = [a1 az a3 a4 as] 

dentro de una matriz: 

a¡ a2 a3 a4 as a4 a3 az a¡ a¡ o o o o 
o a¡ a2 a3 a4 a3 a2 a¡ o a2 a¡ o o o 

a) o o a¡ a2 a3 a2 a¡ o o a3 a2 a¡ o o 
o o o a¡ a2 a¡ o o o a4 a3 a2 a¡ o 
o o o o a¡ o o o o e) as a4 a3 az a¡ 

a, a3 az a¡ o 
a3 a2 a¡ o o 
a:? a¡ o o o 
a¡ o o o o 

o o o o a¡ o o o o 
o o o a¡ a2 a¡ o o o 

b) o o a¡ a2 a3 a2 a¡ o o 
o a¡ a2 a3 a4 a3 a2 a¡ o 
a¡ a2 a3 a, as a4 a3 a2 a¡ 
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o o o o a, as a, a3 a¡ a¡ 

o o o a, a¡ a, a3 a¡ a, o 
o o a¡ a¡ aJ e) a3 a¡ a, o o 
o a, az a3 a, a¡ a, o o o 

d) a, a¡ UJ a, a; a, o o o o 
o a¡ . a2 a3 a, 
o o a, a¡ a3 

o o o a, a¡ 

o o o o a¡ 

6.2 Programa 2 

Dados los siguientes polinomios, realiza un programa que encuentre las raíces de los mismos. 
Utilizar cualquier método numérico programado en el T!v!S320C50. 

a) x5 - 10.5x4 + 34.06x3 - 35.1x2 + 11.74x- 1.2 

b) x5 - 12.5x4 + 37.99x3 - 15.875x2 - 0.38x + 0.16 

e) x5 - 15.5x4 + 89.34x3 - 228.58x2 + 225.98x- 20.4 

d) x 5 + l.lx4 - 13x3 
- 34i.9x2 - 348x + 270 • 

e) x 5 + 0.9JA- 59.7x3 + 132.1x2 + 110.7x- 81 

[j x5 - 3. i3x4 
- 8.415x3 + 31.1566x2 - 12.0903x + 1.2448 

g) x 5 
- 11.86x4 + 14.604x3 + 7.4 104x2 - 15.401x + 4.5926 

6.3 Programa 3" 

Proponiendo dos matrices A y B de 5 x 5 con números fraccionarios. realizar un programa 
que efectúe el producto e= .4 X B. 

6.4 Programa 4 

Dada una seiial senoidal en memoria (localidades lOOOh) de longitud 1500 puntos. desarrollar 
un programa que efectúe: 

a) Un rectificado de onda completa (positivo). 

b) L'n rectificado de onda completa (negati,·o). 
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e) Un rectificado de media onda (positivo). 

e) Un rectificado de media onda (negativo). 

d) Un recortado de la señal a±~ amplitud má.xima. 

6.5 Programa 5 

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

6.6 Programa 6 

Diseñar y realizar los siguientes filtros tipo IIR en tiempo real. 

a) Filtro paso bajas: 
fe = 1 khz a 3 db 
f s = 1.5 khz a 15 db 

b) Filtro paso altas: 
fe= 2khz a 3 db 
f s = 1.5 khz a 15 db 

e) Filtro paso 
Jo = 4.5 khz BW = 50hz 

d) Filtro supresor de banda 
Jo = 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 señal de entrada, 
donde la señal moduladora debe generarse por medio de un oscilador senoidal. 
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• Especificar el ancho de banda de la señal a modular. 

• Especificar la frecuencia de la señal moduladora. 

6.9 Programa 8 

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

Intervalo de 1 segundo 
Iniervalo de 2 segundos 
Intervalo de 3 segundos 

f =500hz 
f =1000hz 
f =5250hz 

6.10 Programa 9 

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

• Especificar el ancho de banda de la señal a modular. 

6.11 Programa 10 

Habiendo rea!izado la modulación A.M. y usando la salida como entrada de otro starter kit, 
desarrollar un programa que efectúe la desmodulación y obtener la señal 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 señal de entrada. Considérese el siguiente sistema con entrada x(n) y 
salida y(n). 

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

y(n) = G(n)x(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 señal de entrada. 

Si la potencia estimada de la señal de entrada usando las L muestras más reciente de x(n)' 
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n 

Px(n) = ± L x
2

(i) 
l=n-L+l 

(6.2) 

Por simplicidad limitaremos G(n) a un número entero de potencia de 2: 

G(n) = 2P(n) 

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

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

Po 2 4 :S Px(n)G (n) <Po 

Po < p (n) < _!j_ 
22p(n)+2 - x 22p(n) 

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

Px(n) 1 G(n) 1 P(n) 1 

4Po :S Px(n) l -2 
Po < Px(n) :S 4Po 1 -1 

2 
& < Pr(n) :S Po 1 o 
A< P (n) < & 2 1 
_g_ < /(n) <A 4 2 64 X - 16 

f¡_ < Px(n) 8 3 

Realizar el sistema CGA descrito usando el TMS32QC.'i0. 
La ecuación (6.2) puede ser reescrita en la siguiente forma 
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EL PROCESAMIENTO DIGITAL DE SEÑALES Y SUS APLICACIONES 

El ser humano en sus actividades diarias realiza 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 información que percibe del mundo real representada en imágenes, 
sonidos, fenómenos nattrrales, ondas electromagnéticas y acústicas que en general pueden ser caracte
rizadas como señales. 

En la actualidad con el avance de la tecnología, la computadora se ha convertido en una herramienta 
fundamental en la simulación y el Procesamiento Digital de Señales (PDS) siendo una alternativa real 
para la solución de problemas de medición, control, filtrado, análisis espectral, comunicaciones etc. 

Entre las áreas de interés que conforman el PDS están el análisis de señales y sistemas, el análisis y 
síntesis de filtros digitales, la identificación de sistemas, la ingeniería de software, la arquitectura de 
rnicrocomputadoras y el diseño con circuitos de muy alta escala de integración (VLSI). El estudio 
y entendimiento de cada una de estas diferentes áreas, forman un conjunto de principios fundamenta
les que constituyen la disciplina del Procesanúento Digital de Señales. 

Los principios fundamentales del PDS están dados por la teoría de señales y sistemas, las tareas del 
PDS se realizan eficiente y sistemáticamente a través de sistemas que combinan la tecnología de los 
circuitos VLSI con una gran variedad de algoritmos matemáticos y con el software necesario para 
su implementación. 

Uno de los objetivos de un sistema de PDS es proveer una mejor aproximación del análisis· o 
estimación contenido de la información. El análisis de señales es el proceso de definir y cuantificar 
las características de una señal para una aplicación. 

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

Para su estudio el PDS se puede dividiÍ" en: 

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

2) La parte algoritmica, que trata con la interpretación y la utilización de los algoritmos existentes, 
es decir, la proposición de soluciones a problemas concretos. 

3) La implantación de los algoritmos. 
En esta parte se puede presentar ahernativas de solución como la simulación de los algoritmos 
a través de lenguajes de alto nivel, la validación y verificación de los algoritmos. 
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El traslado de los algoritmos a arquitecturas de procesamiento específicas, es decir la 
utilización de un lenguaje ensamblador para la instalación de u~ aplicación concreta. Esta 
etapa involucra la verificación algorítmica-software-hardware de la solución al problema, lo 
que constituiría un prototipo final. 

ELEMENTOS BASICOS DE UN SISTEMA DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE 
SEÑALES: 

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

...... J PRCX:E&ADORI ..... .._ COHVERTDOR 

L:J 1 

DIOrrAL 

l!··lld• '---1~:~ CONVERTDOJ An-'l>glc.a 

L:J 
Sistema Básico de PDS 

Con el advenimiento de los Procesadores de Señales Digitales (DSP}, en la actualidad en la mayoría 
de aplicaciones orientadas a señales, el bloque del procesador digital está constituido por un DSP, 
por lo que en este trabajo se pretende conocer principalmente la arquitectura del DSP TMS320C50. 

VENTAJAS DE PROCESAMIENTO DIGITAL SOBRE EL ANALOGICO: 

La programación de un sistema digital permite más flexibilidad en la reconfiguración del 
sistema, simplemente un cambio del programa permite cambiar el algoritmo o la aplicación. 
En un sistema analógico su reconfiguración ii¡tplica un rediseño del hardware. 
El PDS provee un mejor control de los requerimientos de precisión. Debido a la tolerancia 
de los circuitos analógicos es muy dificil el control de precisión. 
Una señal digital es muy lacil almacenarla sin deterioro o pérdida de fidelidad, las señales 
almacenadas son ficilmente transportables para ser analizadas y/o procesadas remotamente. 
Una limitación del PDS es la velocidad de operación de un convertidorA/D. Las señales con 
un gran ancho de banda requieren velocidades de muestreo y conversión muy altas, sin 
embargo, con el avance de la tecnología ~al esta limitición tiende a desaparecer. 
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CARACfERISTICAS DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE SEÑALES 

El PDS cubre una gran cantidad de aplicaciones, las cuaies tienen algunaS características en común: 

- Algoritmos matemáticos intensivos. 
- Operaciones en tiempo real. 
- Implementación de muéstreo de datos. 
- Sistemas flexibles. 
- Movimiento de bloques de datos. 
- Operaciones de multiplicación acumulación rápida. 
- Direccionamiento eficiente de tablas. 
- Operaciones en paralelo. 
- Tamaño adecuado de palabra. 
- Memoria RAM interna de alta velocidad. 

APUCACIONES DE LOS DSP's1 

Los DSP han sido exitosamente aplicados en voz y audio en productos de tiempo real tales como 
moderns, canceladores de eco, codificación de voz y audio, síntesis de voz, reconocimiento de voz, 
digitalización de audio, síntesis de música, procesamiento de música y múltiples ampliaciones en .. 
telecomunicaciones. Además se han utilizado en aplicaciones en tiempo real tales como gráficos, 
imágenes médicas, simulación y procesamiento de imágenes. 

. .. 

1 DSP Digital Signa! Proces.5i9 
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Algunas aplicaciones y funciones que realizan los DSPs 

1 Filtros digitales 11 Procesamiento de señales 
1 

De respuesta flnita al impulso (FIR) Compresión 
De respuesta infmita al impulso (!IR) Expansión 
Lattice-Lader Energía 
Correlación Procesamiento homomórflco 
Transformada coseno Ley ¡.L 

Windowing Ley A 
Filtrado adaptable Conversión 
Igualación de canal 
Eliminación de ruido 
Cancelación de eco 

1 Procesamiento de datos 11 Modulación 
1 

Encriptado Amplitud 
Scrambling Frecuencia 
Codiflcación Fase 
Decodiflcación QAM 

1 Procesamiento numérico 11 Análisis Espectral 
1 

Operaciones matriciales Transformada rápida de Fourier (FFT) 
Funciones trascendentales Transformada discreta de Fourier (DFT) 
Funciones no lineales Modelo moving average (MA) 
generación de números aleatorios Modelo autorregresivo (AR) 
Aproximaciones numéricas 
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Th'TRODUCCION A LOS PROCESADORES DE SEÑALES DIGITALES 

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

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

En su arquitectura los DSPs incorporan unidades de multiplicación acumulación donde el tiempo 
de un ciclo de instrucción puede se igual al tiempo de un ciclo de la aritmética en hardware. En 
la actualidad existen DSPs que efectúan 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 desempeños que sólo se habían logrado con arreglos de 
procesadores. En 1982 la compañía 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 generación con el TMS320C40 y la más avanzada generación TMS320C80 con un 
hardware de alto paralelismo. En 1996-98 se dió a conocer la familia TMS320C6xx con 
arquitecturas de ocho unidades funcionales trabajando en paralelo, que pueden ejecutar ocho 
instrucciones por ciclo y alcanzar desempeños de hasta 5,000 MIPS (millones de instrucciones. 
por segundo) y hasta un GFLOP. Estos últimos procesadores trabajan con la tecnología de 
palabra de instrucción muy larga (VLIW). 

ALGUNAS CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS DSPs 

Los DSPs disponen de una arquitectura y un conjunto de instrucciones orientadas al Procesa
miento Digital de Señales. La arquitectura de un DSP normalmente contiene buses separados 
para el direccionamiento simultáneo de dos operandos, un multiplicador, corrimientos, una 
unidad de direccionamiento, puertos seriales y temporizadores. Entre las instrucciones de 
grandes posibilidades están el movimiento de bloques, multiplicaciones en un ciclo de 
instrucción, multiplicación acumulación para la realización de operaciones de convolución. 
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Evolución de los DSPs de Texas lnstruments 

EJ DSP Instrucción Bits en punto Bits en punto Ejecución de 
MAC (ns) Fijo Flotante FFf 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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ARQillTECTURA 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 Señales (PDS) combina la flexibilidad de un controlador de alta 
velocidad con la capacidad numérica de un arreglo procesador. Estas características hacen que 
esta familia ofrezca alta capacidad de ejecución y una arquitectura de gran funcionalidad para 
solucionar diversos problemas en telecomunicaciones, computación, comercio, industria, en 
aplicaciones militares, entre otras. 

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

Un DSP para cumplir con sus propósitos de realizar algoritmos para el procesamiento digital de 
señales debe de realizar operaciones aritméticas muy rápidamente y manejar algoritmos con 
matemáticas intensivas para su realización en tiempo real. La familia de procesadores TMS320 
tiene algunos conceptos de diseño básicos 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 instrucción rápidos. 

PRIMERA GENERACION DE LA FAMILIA TMS320 

El TMS32010 es el primer miembro de la familia TMS320 de Texas lnstrurnents (TI), es un 
microprocesador capaz de efectuar multiplicaciones de 16 x 16 bits en un simple ciclo de 
instrucción 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 
máxima. También está disponible en la versión 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. Está fabricado con tecnología CMOS logrando una 
baja disipación de potencia (165 mW). 
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En esta familia existen algunas alternativas con características variadas dependiendo de la 
aplicación concreta del usuario. 

El TMS320C10-14, es una versión del TMS320C10 a 14 Mhz, ofrece una alternativa para 
aplicaciones de DSP cuando no se requiere operación a máxima frecuencia, puede ejecutar 3.5 
MIPS a un ciclo de instrucción de 280 ns. 

El TMS320C10-25, es una versión del TMS320C10 a 25 Mhz, tiene un ciclo de instrucción de 
160 ns. Es de baja potencia y alta velocidad, conveniente para aplicaciones de alto desempeño 
en el procesamiento de señales digitales (PSD). 

El TMS320C14 y el TMS320El4 son DSP's con un ciclo de instrucción menor de 160 ns, 256 
palabras en RAM interna y cuatro K palabras en ROM interna para programa (el 'C14) o 
EPROM ('E14) respectivamente. 

El TMS320C15 y el TMS320E15 es compatible en código y pina pin con el TMS32010. Cada 
uno ofrece una expansión de memoria RAM interna de 256 palabras y cuatro K palabras en 
ROM interna ('Cl5) o EPROM ('E15). Ambos están en tecnología CMOS y en la versión de 
160 ns de ciclo de instrucción. 

. 
El TMS320C17 y el TMS320E17 son microcontroladores, cada uno de 256 palabras de RAM ... 
interna y cuatro K palabras en ROM o EPROM. El TMS320CI7/E17 ofrece un puerto seria) 
de doble canal capaz de efectuar una comunicación serie full-duplex y una interfaz directa a 
codees. Además provee una conexión 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 lógica (ALU) de 32 bits. 
- Multiplicaciones de 16 x 16 bits con un producto de 32 bits. 
- Corrimiento de O 16 bits. 
- Generador interno de reloj. 
- Ocho canales de entrada y ocho de salida. 
- Puede ejecutar 5 millones de ID.strucciones por segundo (MIPS). 
- Dos registros índices para direccionamiento índirecto. 
- Ciclo de ínstrucción de 200 ns. 

ARQUITECTURA 

La arquitectura del TMS320C1x (TMS10) íncrementa su desempeño al permitir la búsqueda del 
programa y solapar operaciones de datos. El TMS10 efectúa multiplicaciones en un ciclo de 
ínstrucción, su flexibilidad mejora con el conjunto de ínstrucciones que soporta instrucciones 
de propósito general o de aplicaciones de PDS. 

La memoria programa y datos están en dos buses separados, permitiendo un total solapamiento 
de la búsqueda de ínstrucción y la ejecución. Las modificaciones de la arquitectura Harvard de 
la familia TMS320 permite la transferencia entre los espacios de dato y programa íncrementando 
así la flexibilidad. 

La Unidad Aritmética Lógica (ALU) y el acumulador soportan doble precisión en aritmética de 
dos complemento con palabras de 16 bits. El acumulador (ACC) de 32 bits almacena la salida 
de la unidad ALU y además es una entrada a la ALU. El acumulador está dividido en parte alta 
(bit 31 al 16) y parte baja (bit 15 al O) para ínstrucciones de almacenamiento de palabras en la 
parte baja o alta del acumulador. 

El multiplicador efectúa multiplicaciones en un ciclo de ínstrucción de 16 x 16 bits en dos 
complemento con resultado de 32 bits. El multiplicador consiste de tres elementos: 

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

Cada uno de los valores a multiplicar vienen de memoria dato o son derivados inmediatamente 
de la palabra de ínstrucción MPYK (multiplicación inmediata). 

Existen dos posibilidades de corrimiento para datos: 
La ALU puede efectuar corrimientos de O 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 O, 1 y cuatro 
posiciones al guardar su contenido en memoria. Estos corrimiento son útiles para el 
escalamiento y la extracción de bits. 
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Arquitectura del TMS32C010 y TMS320C!S 

~ 

015-DO 

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 l/0 son direccionados por los tres bits menos significativos (LSB) de las líneas 
de dirección. 
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LA OPERACION PIPELINE 

Una instrucción de Pipeline consiste en una secuencia de operaciones externas de bus que 
ocurren durante la ejecución interna de la instrucción. El pipeline de las operaciones 
prebúsqueda, decodificación y ejecución 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 operación de pipeline, las operaciones prebúsqueda, decodifi
cación y ejecución son independientes. 

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

OPERACION . PIPELINE A TRES NIVELES 

L 
1 
1 INSTRUCCION 

PREBUS-: N N •1 N•2 
QUEDA l 

1' 
1 

DECOOI- 1 N -1 N N•1 
ACACION! 

1 
1 

EJECU· 1 N-2 N·1 N 

CION. 
1 
1 

En un programa típico para DSP una instrucción buscará dos operandos de memoria, los 
multiplicará, sumará el producto anterior al acumulador, escribirá el resultado en memoria e 
incrementará el contenido de los registros de dirección; en forma secuencial llevará varios ciclos 
de tiempo, mientras que en pipeline se optimizará el tiempo de las operaciones mencionadas. 
En esta arquitectura, las operaciones aritméticas son transferidas a estados sucesivos, donde 
unidades separadas de hardware proveen los cálculos 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 dirección del programa perdiéndose la 
secuencia de búsqueda y por lo tanto la operación de pipeline. 
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SEGUNDA GENERACION DE LA FAMILIA TMS320 

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

CARACTERISTICAS DEL TM:S320C25 (TMS25) 
- Ciclo de Instrucción 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 multiplicación/acumulación ejecutadas en un ciclo de instrucción. 
- Instrucciones de repetición 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 comunicación a periféricos o memorias de 
respuesta lenta. 
- Un puerto serie para interfaz directa a codees. 
- Sincrorna en configuraciones de múltiples procesadores. 
- Interfaz de memoria de datos global. 
- Compatibilidad de códigos fuente del TMS32010. 
- Acceso directo a memoria (DMA). 
- Instrucciones para implementar filtros, la Transfonnada Rápida de Fourier, y aritmética de 
precisión extendida. 
- Generador de reloj interno. 
- Suministro de potencia 5 Volts. 
- Tres niveles de pipeline. 
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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 
ejecución, 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 direccionanúento para dichos espacios mientras se minimizan los pines del dispositivo. 

La flexibilidad en el diseño 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 corno memoria 
programa o memoria dato. El TMS25 es capaz de direccionar externarnente 64K-Palabras en un 
espacio de memoria dato, para facilitar la implementación de algoritmos para DSP. 

Los programas de 4K-Palabras pueden ser rnascarables en la memoria ROM interna y de esta forma 
pueden ser ejecutados a alta velocidad desde este espacio de memoria. Externamente el espacio de 
memoria de 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 16x 16 l:Jits en modo dos complemento con un resultado de 
32 bits en un solo ciclo de instrucción. El multiplicador está compuesto de tres elementos: el registro 
T, el registro P y un arreglo multiplicador. 

El registro de corrimiento del TMS25 tiene una entrada de 16 bits y está conectado al bus de datos, 
mientras que su salida está 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 l!lernoria del TMS25 consiste de un bus de datos paralelo de 16 bits (015-DO), 
un bus de direcciones de 16 bits (Al S-AO), tres pines para selección de memoria dato/programa o 
espacio de entrada/salida (/DSjPS e llS), y varias señales de control del sistema. La señal R/w 
controla el sentido de transferencia de datos, y la señal /STRB provee un tiempo válido para la 
transferencia de información. La señal 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 tirner interno de 16 bits rnapeado en memoria, un contador de 
repetición, tres interrupciones externas rnascarables, y una interrupción interna generada por el puerto 
serie o el tirner. 

Un puerto serie interno full-duplex provee comunicación directa con dispositivos seriales corno 
codees, 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 señales IHOLD y /HOLDA Otro procesador puede tomar por completo el control de 
la memoria externa. Sin embargo, de manera concurrente al modo DMA, el TMS50 continuará 
ejecutando su programa si éste opera con la RAM y ROM internas. 

El TMS320C25 tiene un alto grado de paralelismo, es decir, que mientras está operando sobre la 
CALU, puede implementar operaciones aritméticas en la Unidad Aritmética de Registros Auxiliares 
(ARA U). 

ORGAA'1ZACION DE LA MEMORIA 

Las 544-Palabras de RAM interna se dividen en tres bloques separados: 80, B 1 y 82. El bloque BO 
de 256-Palabras es configurado como memoria programa o dato por medio de instrucciones CNFP 
o CNPD respectivamente. Como memoria dato, 80 reside en las páginas 4 y 5 del mapa de memoria 
de datos, y como memoria de programa de FFOOh a FFFFh, pudiéndose utilizar la instrucción 8LKP 
(movimiento de bloque de memoria programa a memoria dato) para cargar la información del 
programa al bloque 80 cuando éste es configurado como RAM de datos. Las 288-Palabras (bloques 
B 1 y 82) siempre son configuradas como memoria dato. B 1 está localizado en las páginas 6 y 7 
abarcando 256 localidades mientras que 82 está en las treinta y dos localidades superiores de la 
página O. 

La memoria dato interna y las localidades reservadas para registros son mapeadas dentro de las 
primeras 1 024-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), las ocho restantes soportan transferencia UO y de datos entre 
espacio de memoria. Además posee tres formas de direccionamiento: el indirecto, directo e inmediato. 
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QUINTA GENERACION DE LA FAMILIA TMS320 
EL DSP TMS320C50 

EITMS320C50 (TMSSO) es un procesador de punto fijo de la familia TMS320 que está basado en 
el TMS320C25 con una arquitectura adicional que mejora el desempeño, entre estas carateristicas 
están: 
" Ciclo de instrucción más rápido 
- Manipulación de bits vía la unidad 

paralela lógica. 
- Gran cantidad de memoria interna. 
" Estados de espera por software. 

" Respuesta rápida a interrupciones. 
- Bloques de repetición. · 
- Buffer circular. -Bloques de repetición. 
- Corrimientos de O a 16 bits en el acumulador. 
" Registros shadow. 
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Relación del TMS25 al TMSSO 
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Los dispositivos de la generación 'C5x son capaces de efectuar operaciones en dos veces la 
velocidad de la generación 'C2x y su código es compatible hacia arriba con las familias 'C1x 
y 'C2x. La familia 'C5x ·está diseñada para ejecutar 28 Millones de instrucciones por segundo 
(MIPS). 

RASGOS PRINCIPALES DEL DSP TMS320C50 

35/50 ns de ciclo de instrucción para illstrucciones 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 
máquina (DARAM). 
224k x 16 bits máximo espacio direccionable en memoria externa (64 K palabras2 de 
programa, 64 k palabras de datos 64 k puertos l/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 Lógica Paralela (PLU) de 16 bits. 
Multiplicador paralelo de 16 x 16 con capacidad de productos de 32 bits. 
Instrucciones de multiplicaciónlacumulación en un ciclo simple. 
Ocho registros auxiliares con una unidad aritmética para direccionamiento indirecto. 
Ocho niveles de pila por hardware. 
O a 16 corrimientos a la izquierda. 
Dos buffer de direccionamiento indirecto para direccionamiento circular. 
Instrucciones de repetición de bloques. 
Instrucciones para el manejo de movimiento de bloques entre datos y programá. 
Puerto serial síncrono full-duplex para comunicación directa con otros 'CSx y otros 
dispositivos seriales. 
Puerto serial de múltiple acceso por división de tiempo (TDM). 
Temporizador · 
64k puertos l/0 paralelos, con 16 puertos mapeados en memoria. 
16 estados de espera programables por software, para programa, datos o espacio l/0. 
Operación de DMA. 
Cuatro niveles de Pipeline. 
Direccionamiento indexado. 
Direccionamiento de bit reverso para efectuar FFT's radix 2. 
Generador interno de reloj. 
Polarización de 5 volts, con modo power down. 
Empacado en 132 pines. 
28 registros mapeados en memoria. 
Cuatro interrupciones externas y cinco internas una del timer y cuatro para puerto serie. 
32 interrupciones por software. · 

2 
una palabra equivale 1 16 bib 
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La familia TMS320C5x está disponible en diferentes versiones que se caracterizan por la 
distribución 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 están disponibles para polarización de 5 y 3.3 volts. 

ARQUITECTURA 

El TMS50 consiste de tres bloques básicos: 

- Unidad Central de Proceso (CPU) 
-Memoria 
- 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 efectúa aritmética de complemento a 
dos, utilizando la ALU y el acumulador de 32 bits. Contiene una Unidad Lógica Paralela (PLU),>. 
que ejecuta operaciones lógicas sobre la memoria de datos sin afectar el contenido del 
acumulador. 

Su 1\Iultiplicador efectúa multiplicaciones de 16 x 16 bits en complemento a 2 con resultado de 
32 bits en un simple ciclo de instrucción. El multiplicador consiste de tres elementos: un arreglo 
multiplicador, un registro producto (PREG almacena el producto de 32 bits) y un registro 
temporal (TREGO que almacena un multiplicando). 
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Existen dos bloque de corrimientos; uno a la entrada de los datos de 16 bits y otro a la salida de 
datos de la ALU. A la entrada de los datos puede producir corrimientos de O a 16 bits a la izquierda, 
según se programe en la instrucción o definido en ei registro contador de corrimiento TREG l. 

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, STI y TREGs) son guardados en 
los registros shadow y recuperados en el retomo de interrupción. 

El TMS50 posee alto grado de paralelismo, ya que mientras se están operando datos en la Unidad 
Central Aritmético Lógica (CALU), se pueden estar ejecutando operaciones aritméticas en la Unidad 
Aritmética de Registros Auxiliares (ARAU), estas operaciones simultáneas se efectúan en un ciclo 
de instrucción. 

REGISTROS 

El TMS50 consta de 28 registros mapeados en la parte baja de la memoria dato, en las localidades 
04h a 5Fh, estos se listan a continuación: 

Registro 

IMR 
GREG 
IFR 
PMST 
RPTC 
BRCR 
PASR 
PAER 
TREGO 
TREG1 
TREG2 

DBMR 
ARO-AR7 
INDX 
ARCR 
CBSR1 
CBERl 
CBSR2 

Dirección 
(heL) 

0-3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
A 
B 
e 
D 
E 

F 
10-17 
18 
19 
lA 
lB 
lC 

Descripción 

Reservado 
Registro de mascara de interrupción. 
Reg. para localización global de memoria. 
Reg de banderas de Interrupción. 
Reg. de modo estado del procesador. 
Reg. contador de repetición. 
Contador de repetición de bloque. 
Dirección inicial de programa para bloque de repetición. 
Dirección final de programa para bloque de repetición 
Reg. temporal para multiplicando. 
Reg. temporal para contador de corrimiento dinánüco. 
Reg. temporal usado como apuntador de bit en prueba 
dinánüca de bit. 
Manipulación dinánüca de bit. 
Registros auxiliares. 
Indice. 
Reg. Auxiliar de comparación. 
Dirección inicial de buffer circular l. 
Dirección final de buffer circular l. 
Dirección inicial de buffer circular 2. 
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CBER2 
CBCR 
BMAR 

1D 
lE 
lF 
20-35h 
36-4Fh 
50-5F 

Dirección final de buffer circular 2. 
Registro de control de buffer circular. 
Registro de direccionamiento dinámico. 
Periféricos mapeados en memoria. 
Reservado. 
Puertos mapeados en memoria PAO-PA15. 

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

Ejemplo: 

LACL #lAh 
SAMM BRCR 
LAMM RPTC 

ACC = lAh, carga el ACC con la constante lAh. 
Carga el ACC en el registro contador de bloque. 
ACC = RPTC, carga el ACC con el contenido del 
registro RPTC. 
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DESCRIPCION GENERAL DEL TMS320C50 

La destacada funcionalidad del TMS320C50 (TMSSO o CSO) 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 ejecución, 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 minimizan los pines del 
dispositivo. 

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

El TMSSO funciona con una aritmética en modo dos complemento, empleando una ALU y un 
Acumulador de 32 bits. La ALU es una urúdad aritmética de propósito 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 al O ACCL), y para el manejo de datos se tiene 
instrucciones de almacenamiento para cada una de las partes (alta y baja) del acumulador. 

El multiplicador realiza operaciones de 16x 16 bits en modo dos complemento con un resultado de 
32 bits en un solo ciclo de instrucción. El multiplicador está compuesto de tres elementos: el registro 
TREGO (de 16 bits) para almacenar temporalmente el multiplicado, el registro P (de 3 2 bits) para 
almacenar el producto y un arreglo multiplicador. Los valores del multiplicador provienen de la 
memoria dato, memoria programa (cuando se emplean las instrucciones MACIMACD), o son 
derivados de la instrucción MPY #constante (multiplicación inmediata). La rapidez del multiplicador 
integrado permite la ejecución de operaciones fundamentales en el DSP como la convolución, 
correlación y filtrado. 

El registro de corrimiento de entrada está conectado al bus de datos y su salida de 32 bits está 
conectada a la ALU. Este registro proporciona corrimientos a la izquierda de O 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 escalarrúento numérico, extracción de bits, aritmética extendida 
y prevención de sobreflujo. 
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La interfaz local de la memoria del TMS consiste de un bus de datos paralelo de 16 bits 
(D15-DO), un bus de direcciones de 16 bits (A15-AO), tres pines para selección de memoria 
dato/programa o espacio de entrada/salida {IDS,/PS e liS), y varias seña1es de control del 
sistema. La señal R!w controla el sentido de transferencia del dato, y la señal /STRB provee un 
tiempo válido para la transferencia de información, además contiene las señales de salida /RD 
y /WE que se pueden conectar directamente a memorias RAM con pines de entrada /OE y /WE. 
Cuando emplea las memorias ROM, RAM internas o memoria de programa externa de alta 
velocidad, el TMS50 ejecuta instrucciones a la máxima velocidad sin tiempos de espera. Para 
direccionar memorias externas lentas emplea de la señal READY para generar tiempos de espera 
suficientes para la transferencia de información. 

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 tirner interno de 16 bits 
mapeado en memoria, un contador de repetición, cuatro interrupciones externas mascarables, 
y una interrupción interna generada por el puerto serie o el timer. 

Un puerto serie interno full-duplex provee comunicación directa con dispositivos seriales como 
codees, convertidores seriales ND, y otros dispositivos seriales. Los registros del puerto serial 
mapeados en la memoria (registros de transmisión/recepción de dato) pueden operar en modo 
byte (ocho bits) o modo word (16 bits). Cada registro tiene una entrada de reloj externa, una 
entrada de sincronía y registros de corrimiento. Contiene un puerto serial (TDM, time división 

· multiplexed) para aplicaciones de múltiples procesadores. 

El TMS50 para aplicaciones de múltiples procesadores tiene la capacidad de distribuir el espacio 
global de memoria de dato y de comunicación con este espacio mediante las señales /BR 
(reG:.:crimiento de bus) y READY. El registro de distribución de la memoria global de dato 
(GREG) de ocho bits específica hasta 32K-Palabras de memoria dato como memoria global 
externa. El contenído del registro determina el tamaño del espacio global de memoria. Si la 
instrucción actual direcciona un operando dentro de este espacio, /BR es insertado para requerir 
el control del bus. La extensión del ciclo de lectura/escritura de memoria es controlado con la 
línea READY. 

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

La arquitectura del TMS50 está construida alrededor de dos buses: el de programa y el de datos. 
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El bus de programa proporciona el código de instrucción y operandos inmediatos de la memoria de 
programa El bus de datos interconecta varios elementos, como lo son la Unidad Aritmética Lógica 
Central (CAL U) 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 instrucción para 
operaciones de multiplicación/acumulación. 

El TMS50 tiene un alto grado de paralelismo, es decir, que mientras está operando sobre la CALU, 
puede implementar operaciones aritméticas en la Unidad Aritmética de Registros Auxiliares (ARA U). 
Tal paralelismo resulta en un poderoso conjunto de operaciones aritméticas, lógicas y manipulación 
de bits que se ejecutan en un solo ciclo de máquina. 

ORGANIZACION DE LA MEMORIA DEL TMSSO 

El TMS50 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: BO, B 1 y B2. El bloque 
BOde 512-Palabras es configurado como memoria programa (por instrucción SETC CNF) o datÓ· 
( por medio de instrucciones CLRC CNF). Como memoria dato, BO reside en las páginas 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 B 1 y B2) siempre son configuradas como memoria dato. B 1 está 
localizado en las páginas 6 a 9 (300h-4FFh) abarcando 512 localidades mientras que B2 está en las' 
treinta y dos localidades superiores de la página O (60h-7Fh), cada página consta de 128 palabras, es 
decir que el mapa completo tiene 512 páginas. 

Las 4k-palabras de ROM interna pueden ser un programa mascarable. Esta área de memoria permite 
la ejecución de programas a máxima velocidad sin necesidad de memorias externas veloces para 
almacenar el programa. El mapeo de estas 4k palabras es hecho por medio del pin de selección 
MP/mc (Microproeesador/microcornputadora). 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 e 1!0. 
Estos espacios son distinguidos externamente por medio de las señales /PS (programa), /DS (dato) 
e liS (puertos 110). Las señales /PS, /OS, liS Y /STRB son activadas sólo cuando un espacio externo 
de memoria está siendo direccionado. 
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·Hex 
0000 

002F 
0030 

07FF 
0800 

2BFF 
2COO 

FDFF 
FEOO 

FFFF 

Prooram 

lnterrupts and 
Reservad 
(O n-Chip) 

O n-Chip 
ROM 

On-Chip SARAM 
(RAM=1) 
Externa! 
(RAM=O) 

Externa! 

MPI!JC =O 
(Microcomputer Moda) 

Hex 
0000 

002F 
0030 

07FF 
oso o 

2BFF 
2C00 

FDFF 
FEOO 

FFFF 

Proaram 

lnterrupts and 
Reservad 
(Ex1emaQ 

Ex1emal 

On-Chip SARAM 
(RAM=1) 
Extema! 
(RAM=O) 

Externa! 

On-Cht DARAM 
SO ( NF=~ 

Ex1ernai(CN =O) 

MP/!JC = 1 
(Microprocessor Moda) 

Mapa de memoria del TMS320C50 

Hex 
0000 

OOSF 
0060 

007F 
0080 

OOFF 
0100 

02FF 
0300 

04FF 
0500 

07FF 
0800 

2BBF 
2COO 

FFFF 

Data 

Memory-Mapped 
Registers 

On-Ch1~ 
DARAM 2 

Reservad 

On-Cht DARAM SO 
( NF=O) 

Reservad (CNF=1) 

On-Chi~ 
DARAM 1 

Reserved 

On-Ch.tt SARAM 
(O LY=1) 

Ex1ernal (OVL Y =0) 

Ex1erna! 

Durante un direccionamiento interno estas señales permanecen en estado inactivo alto para prevenir 
conflictos de direccionamiento cuando el BO es configurado como memoria programa. La señal R/w 
detemúna el sentido del flujo de los datos, es decir, lectura (alto) y escritura (bajo). 
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MAPA DE MEMORIA DEL TMS320C51 y TMS320C52 

Hex 
0000 

0().1!1 

21KIO 

HOO 

fEOO 

FFIT 

TMS320C51 

Program 

Veclors f MP/~IC =O 

Hex 
0000 

Data 

!MKI RO~I 0060 ~ 
1 ~lemor:--mapped 

Regic;lers 

1 
Extrmal 

if R.\~1=1 
OKI RMI 

Extemal 

ifC"óf=l 
RAM BkO 

el se 
Extemal 

TMS320C52 

RA\1 Bl-2 1311 
OOXII 

Resenerl 
111011 

ifC1'-f=O 
RAI\1 BkO 

el se Res en ed 

1 
RA~1 llkl 15121 

0:1011 

0500 
Resenerl 

11800 
ifO\'LY=l 
IIKI RAM 

else Externa! 
OCO!I 

1 FITfL.----------~ 
Externa! 

Hex Program Hex 
0000 

Data 
0000 

Vectors 
OMO 

Externa! 
1000 

Externa! 

FEOO 
ifCNF=l 
RAJ\1 BkO 

el se 
Externa! 

ITFF 

;r MP/M e = o ~ (4K) ROM 0060 
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0080 

0100 

0300 

0500 

0800 

FITF 

lllemory-mapped 
Registers 

RAM Bk2 (32) 

• .·. Reoerved:; .;; 

ifCNF=O 
RAMBkO 

.. 
else Reserved 

RAM Bkl (512) 

Reserved 

Externa! 



MODOS DE DIRECCIONAMIENTO DE 

MEMORIA 

Por: Larry Escobar Salguero. 

Facultad de Ingeniería 

UNAM 

Junio del 2000 
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MODOS DE DIRECCIONAMIENTO DE MEMORIA 

El TMSSO puede direccionar un total de 64k-palabras de memoria de programa 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 L'<.I\-1EDIA TO CORTO Y LARGO 

Cuando un operando inmediato es empleado, el operando está contenido en la instrucción, el 
operando corto es una constante de 1 a 13 bits, en este caso el código de la instrucción es de 16 bits. 
Para caso de operandos inmediatos de 16 bits permite hace cqrrirnientos a la izquierda sobre el 
operando de hasta 15 bits, el código de instrucción es de 32 bits, el corrimiento está en la parte baja 
de la primera palabra y el operando queda contenido en la segunda palabra de la instrucción, es decir 
que su ejecución es más lenta. · 

ADD IIOFFh 

Machine Code = 11 o 1 1 1 1 1 1[ 1 o o o 11 1 1 1 -------- ------
Operand = 1 1 1 1 1 

ADD #01234h 

Machine Code = 1-:1:--':'0---:-1 _1,__--::1--:-1_,_1 ...,1:---'-:::1---70_0:;--,1;--;:S-:-:H--,F::-;T;-1 
0001 0010 0011 0100 

Operand = O o O 1 O O 1 O O O 1 1 O 1 O O 
~~~~~~~~~~~~~~ 

Direccionamiento inmediato corto y largo 

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

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

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

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

MODODED~COON~NTODlllliCTO 

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

T Pa~e 511 

Pa~r 510 
1-'H!!~:; 

j 
' 

l Pa~< 3 

1 Pa~e 2 1-

1 Pa~e 1 

'"'"l 
-

üsing d1rcct addressinJ,! lo general e a Jh-bit addres~ 

1' 7 6 o 
lllllllllllllllll 

or 

Memoriadatoenpáginas 
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.. 

lnstruction Register 

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 S · 4 3 2 1 O 

Opcode 

Data Bus (16) 

7 

16 

16-bit Data Address 

7 LSBs from 
lnstruction 
Register (IR) 

Modo de direccionamiento directo 

Ejemplos de modo de direccionamiento directo: 

LACL dir mem 
LACe dir_mem,shift 
ADD 

; carga el ACCL 
; carga un dato 
suma al ACC 
; corrimiento 

con el dato en dir mem, ACCH=O 
al ACC con corrimiento (shift) 

un dato en memoria con 

SUB dir mem,shift ; resta del ACC un dato en memoria 
; con corrimiento 

MODO DE DIRECCIONAMIEI'\'TO INDIRECTO 

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

El TMSSO posee 8 Registros Auxiliares: ARO-AR7, los cuales pueden ser utilizados para direccio
namiento indirecto de memoria dato (como se observa en la figura), o almacenanúento temporal de 
datos. Estos registros son seleccionados por un apuntador de Registros Auxiliares de tres bits (ARP), 
cargándose con los valores de O a 7 para designar desde ARO a AR 7 respectivamente. 

Auxiliary Register File Data Memory Map 

ARO o 5 3 7 hl Location 

hl 
OOOOh 

Auxiliary Register 
ARI 5 5 o 

Pointer 
AR2 lo E 9 F e hl 

(in STO) 

ARP 1 o lt lt 1 .. AR3 jo F F 3 A hl .. OFF3Ah -3t2i-¡:;-
-----

AR4 o 3 B hl OFFFFh 

AR5 2 6 B hl 

AR6 o o o B hl 

AR7 8 4 3 D hl 

Direccionanúento indirecto 

Los registros auxiliares están conectados a una Unidad Aritmética de Registros Auxiliares (ARAU). 
E~a unidad puede autoindexar el registro actual mientras que la localización del dato está siendo 
direccionada. Como resultado la CALU no accesa a tablas de información para manipuleo de 
direcciones, de este modo efectúa libremente otras operaciones. Los registros auxiliares deben de 
inicializarse y seleccionarse antes de ser utilizados, para cargarlos se utiliza la instrucción LAR y se 
seleccionan con la instrucción MAR 

Ejemplo: 

LAR ARO,#lOO ; Carga al registro ARO con la 
LAR AR1,#060h; Carga al registro ARl con la 
MAR * ,ARl ; Selecciona el registro ARl, 

; no modifica al anterior ARi. 
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8 LSB of lnst ct'on Register 
r- (IREG) (16) 

ru 1 ,. 16 
tndex Register (INDX) (16) 

[r. Compare Register (ARCR) (16) ~ 

~ Auxiliary Register 7 (AR7) (16) ... 
~ Auxiliary Register 6(AR6)(16) \MUXJ 

~ Auxiliary Register 5 (ARS) (16) 

~ Auxiliary Register 4 (AR4) (16) Auxiliary Auxiliary 

~ Auxiliary Register 3 (AR3)(16) 
3 Register ~ Register 

Pointer Buffer 

~ Auxiliary Reg1ster 2 (AR2)(16) (ARP) (3) (ARB) (3) 

~ Auxiliary Register 1 {AR1)(16) 

~ 
3 

Auxihary Register O (ARO) (16) 

16 
jMux\. 

16 • 1 3 

IN s OUT INA 
16 

Auxiliary Register Ar~hmelic Un~ (ARAU) (16) 3 3 LSB of 
lnstruction 
Register 

Auxilia'}' Regisler File Bus (AFB) ~' .. (IREG) (16) 

!í Data Bus A 

. Program Bus 

Registros auxiliares 
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Operaciones que efectúa 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 *O+ 

AR(ARP) - INDX => AR(ARP) al registro ARi actual en uso se le post -resta el con te-
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) ARi sin cambios, ejern. SUB • 

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

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

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

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

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

CM Comparación 

00 (AR(ARP)) = (ARCR) 
01 (AR(ARP)) < (ARCR) 
10 (AR(ARP)) > (ARCR) 
11 (AR(ARP)) ~ (ARCR) 
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EJEMPLOS DE DIRECOONA.J\fiENTO INDIRECTO 

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

lOO 

y=I;x(nl 
n•l 

LAR ARl,#x ; carga el registro ARl con la dirección de x 
MAR *,ARl ; selecciona al registro ARl como registro 

;auxiliar en uso, no modifica el anterior ARi 
ZAP ; ACC=O, PR=O 
RPT #99 ; repite la siguiente instrucción 100 veces (n+lvez) 
ADD *+ ; suma al ACC lo que apunta ARl, y ARl=ARl+l 
SACL * salva el ACCL en localidad apuntada por ARI _ 

2) Desarrollar un programa que realice la siguiente suma de los valores el localidades pares de 
x , suponer que los datos de x están almacenados a partir de la localidad "x". 
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y=I;x(2nl 
n-o 

LDP #y ; selecciona página donde está la variable y 
LACL #2 ; ACC=2 
SAMM INDX ; Registro INDX = 2 
LAR ARl,#x; carga el registro ARl con la dirección de x 
MAR *,ARl ; selecciona al registro ARl como registro 

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

RPT #49 ; repite la siguiente instrucción 100 veces (n+lvez) 
ADD *O+ ; suma al ACC lo que apunta ARl, y ARl=ARl+INDX 
SACL y ; salva el ACC en localidad de y en modo directo 
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DIRECCIONAMIENTO DE REGISTROS MAPEADOS 

Este direccionamiento pennite un acceso rápido a los registro mapeadÓs en memoria. Opera similar 
al direccionamiento directo y se utiliza para acceder a los registros mapeados, en este caso se forza 
a los 9 bits más significativos de la dirección sean cero independiente del valor que tenga el registro 
de página, esto pennite hacer un acceso directo a estos registros sin necesidad de hacer un cambio 
de página. La instrucciones utilizadas para este direccionamiento son LAMM y SAMM. 

Machina Coda lo o o o , o o o 1 ol o o o o , , 9 1 
1 1 

DP ío o o o o o o o ol 1 1 
~ 1 1 ' ' ' ' 1 1 

' ',¡ 1 ' DRB ~ lo o o o o o o o o] o o o o 1 1 1 1 

Direccionamiento de registros mapeados 

Algunas instrucciones: 

LAMM dir_mem ; el ACCL es cargado con el contenido de memoria direccionado modo directo. 
· LAMM • ,ARi ; el ACCL es cargado con el contenido de memoria direccionado modo indirecto 

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

; (modo directo) 
LMMR • ,#dir _ mem,ARi ; 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,ARi; 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 direccüonar eficientemente una ventana de datos que 
se se están procesando repetidamente, Jos siguientes registros son utilizados para el direccionamiento 
circular: 

CBSRl 
CBERl 
CBSR2 
CBER2 
CBCR 

lA 
lB 
lC 
ID 
lE 

Dirección inicial de buffer circular l. 
Dirección final de buffer circular l. 
Dirección inicial de buffer circular 2. 
Dirección final de buffer circular 2. 
Registro de control de buffer circular. 

El registro CBCR es de 8 bits que se definen: 

. 
Bit Nombre Función 

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

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

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

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

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

LACC #OlOOh 
SAMMCBSRl 
LACC #OlOAh 
SAMMCBERl 

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

SPLK #lOOh,CBSRl 
SPLK #lOAh,CBERl 

El control del buffer circular lo efectúa la unidad ARAU haciendo la comparación: 

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 índice en uso se recarga con la dirección 
inicial del direccionamiento circular. ' 
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Aunque la unidad ARAU es útil para la manipulación de direccionamiento en paralelo con otras 
operaciones, ésta puede servir como una unidad aritmética adicional de propósito 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 comparación a la unidad central aritmético lógica 
(CALU) que implementa aritmética en modo dos complemento de 32 bits. 

MODO DE DIRECCIONAMIENTO A REGISTROS 

Este es un tipo de direccionamiento especial que opera con la unidad lógica paralela (PLU), la cual 
efectúa operaciones lógicas directamente sobre cualquier localidad de memoria dato sin afectar el 
contenido del ACC, permite direccionamiento directo e indirecto y operaciones con el registro de 
manipulación dinámica de bits (DB:MR). Esto se verá cuando se estudie la unidad PLU. 

MOVIJ\flE!Io'TO DE MEMORIA A MEMORIA 

Son instrucciónes que para el movinúento de datos y programa permiten utilizar eficazmente la 
configuración de la RAM interna La instrucción BLDP mueve un bloque de datos de memoria dato 
a memoria programa y BLPD mueve un bloque de programa a memoria de datos. Para el empleo 
eficiente de estas instrucciones, se utilizan las instrucciones de repetición RPT y RPTZ. 

La instrucción DMOV permite mover una palabra de la dirección actual en la memoria dato en RAM 
interna a la próxima localización alta mientras que el dato de la dirección de localización está siendo 
operado en el mismo ciclo por CALU. Una operación de la ARAU también puede ejecutarse en el· 
mismo ciclo cuando se usa el modo de direccionamiento indirecto. La función de DMOV es útil en 
la implementación de algoritmos donde se utilizan operadores de retardo z·', tales como convolución 
y filtrado digital donde el dato es pasado a través de una ventana de tiempo. La función de 
movinúento de dato puede ser utilizada dentro de los bloques BO, B 1 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 

La Unidad Central Aritmética Lógica (CALU) del CSO contiene un registro de corrimiento de 16 bits, 
un multiplicador paralelo de 16xl6 bits, una Unidad Aritmética Lógica de 32 bits, un acumulador de 
32 bit (ACC) e! cual está dividido en parte alta ACCH y parte baja ACCL, un acumulador buffer 
(ACCB) de 32 bits, un registro de corrimientos de salida para el acumulador y el multiplicador. Las 
instrucciones SFL y SFR realizan los corrimientos a la izquierda y derecha respectivamente del ACC. 
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Pasos en la ejecución de una instrucción típica en la ALU: 
l.) 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 

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

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

El TMSSO soporta operaciones de punto flotante requeridas para grandes rangos dinánúcos. La 
instrucción NORM (normalizar) es utilizada para normalizar un número signado (en puntos fijo) 
contenido en el acumulador por ejecución de corrimientos a la izquierda. La instrucción LACT 
desnormaliza un número de punto flotante por corrimiento aritmético a la izquierda de la mantisa 
donde el exponente está en los cuatro bits menos significativos del registro TREG l. 

El modo de saturación de sobreflujo en el acumulador puede ser programado a través de la 
instrucciones SETC OVM (fija el modo) y CLRC OVM (quita el modo). Cuando el TMS50 está en. 
modo de saturación y si un sobreflujo ocurre entonces la bandera de sobreflujo es 'fijada y el 
acumulador es cargado con cada uno de los números más positivos o negativos, dependiendo de la · 
dirección de sobreflujo. (7FFHFFFh para positivo, y 80000000h para negativo). 

Se pueden implementar una variedad de instrucciones de salto a una dirección específica 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 acumulador a la 
izquierda o a la derecha. 

Registro de Corrimiento 

Puede producir corrimientos de O a 16 bits a un dato de entrada según sea programado en la 
instrucción o en el registro TREG l. Los bits menos significativos se llenan de ceros y los más 
significativos pueden ser llenados con ceros o signo extendido, dependiendo del estado programado 
en el modo de signo extendido SXM. 

Unidad Aritmético Lógica 

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. 
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Los cuatro del registro TREG 1 se utilizan corno 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 efectúan un corrimiento del ACC un bit a la izquierda o derecha 
respectivamente. Si el modo signado está puesto ( SXM = 1) la instrucción SFR efectúa un 
corrimiento aritmético a la derecha, es decir mantiene el signo del acumulador, cuando SXM = O la 
instrucción SFR efectúa un corrimiento lógico, el modo SXM no afecta a la instrucción SFL. Las 
instrucciones ROL (rotación a la izquierda) y ROR (rotación a la derecha) efectúa 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 conido a la derecha en O a 31 bit en dos ciclos de instrucción o de 1 a 16 bits en 
un ciclo con la instrucción BSAR 

Cuando se obtiene un resultado de alguna operación aritrnétoca o lógica éste se almacena en el ACC, 
si es necesario guardarlo en algún 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 O a 7 bits a la 
izquierda, estos corrimientos se efectúan durante la transferencia de los datos sin afectar al contenido 
del ACC. 

SACH VARl,l ; salva la parte alta del ACCH en V AR 1 con corrimiento de uno. 

Acumulador Buffer 

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

LACB 
SACB 
EXAR 
ADDB 
ANDB 
SBB 
ORB 
CRLT 
CRGT 
XORB 

; carga al ACC con el valor del ACCB 
; salva el ACC en el registro ACCB 
; intercambia el contenido del ACC con el ACCB 
; ACC = ACC + ACCB 
; ACC = ACC and ACCB 
; ACC = ACC - ACCB 
; ACC = ACC or ACCB 
; ACC = ACCB con el valor menor que contenían ambos. 
; ACC = ACCB con el valor mayor que contenían ambos. 
; ACC = ACC (XOR) ACCB 

Estas instrucciones no utilizan operandos y se ejecutan en un ciclo de instrucción. 
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Multiplicador y Registros T y r 
El TMS50 utiliza un hardware capaz de efectuar multiplicaciones de 16x 16 bits en un 
ciclo de máquina. Todas las instrucciones de multiplicación exceptuando MPYU (multiplicación 
no signada) efectúan operaciones de multiplicación signada en el multiplicador. Es decir, que 
dos números pueden ser multiplicados siendo tratados como números en modo dos complemento 
y el resultado es un número de 32 bits complementado a dos. Los registros asociados a la 
multiplicación 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 conida a la izquierda 1 ó 4 bits, esto es útil para la 
implementación de aritmética fraccionaria o justificación de productos fraccionales. La salida PR 
también puede ser conida a la derecha en 6 bits habilitando la posibilidad de ejecución de 128 
multiplicaciones/acumulación sucesivas sin sobreflujo. El registro TREGO normalmente es es cargado 
con la instrucción L T, la cual le provee uno de los operandos (del bus de datos), y la instrucción MPY 
(multiplicación) provee el segundo operando también del bus de datos. Una multiplicación también 
puede ser ejecutada con un operando inmediato (de 13 bits) utilizando la instrucción MPY. En cada 
uno de los dos casos el producto es obtenido cada dos ciclos. 

Las instrucciones de multiplicación/acumulación (MAC y MACD) utilizan totalmente el ancho de 
banda de cálculo de la multiplicación permitiendo que dos operandos sean procesados simultáneamen
te. 

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

La instrucción MPYU permite multiplicaciones no signadas, las cuales facilitan grandemente la 
precisión de operaciones aritméticas. 
Algunas instrucciones para efectuar operaciones de multiplicación: 

L T x ; Carga en modo directo el registro TREGO con el contenido del dato x 
L T • ,AR2 ; Carga el contenido de memoria apuntada por el reg. AR en uso al registro TREGO 

y cambia al registro auxiliar AR2 
L T A x ; Carga el registro TREGO con el dato x, y acumula el producto previo 

ACC=ACC+PR 
L TD x ; Carga el registro TREGO con el dato x, acumula el producto previo y mueve el dato 

x a la siguiente localidad de memoria. El movimiento de dato sólo es válido en 
memoria RAM interna. 
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LTP x ; Carga el registro TREGO con el dato x, y almacena el producto previo al ACC. 
LTS x ; Carga el registro TREGO con el dato x, y resta del ACC el producto anterior. 
MAC OFFOOh,x ; Multiplica el contenido de FFOOh en memoria programa con x, y acumula el 

producto previo. 
MACD OFFOOh,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 memoria .. 
MPY x ; Multiplica el contenido de TREGO con el contenido de x, el resultado lo deja en el 

registro PR. Esta instrucción se puede utilizar en direccionamiento directo, indirecto, 
inmediato corto y largo (sin corrimiento) 

MPY A x ; Multiplica el contenido de TREGO con el contenido de x, el resultado lo deja en el 
registro PR, y el producto previo es sumado al acumulador. Esta instrucción 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 instrucción se puede 
utilizar en direccionamiento directo e indirecto. 

MPYU x ; 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 corrimiento de PR. Se disponen de cuatro 
modos de corrimiento a través del Registro Producto (PR), los cuales son útiles cuando se ejecutan 
operaciones de multiplicación/acumulación, aritmética fracciona] o justificación fracciona] de 
productos. PM ocupa dos bits en el registro estado STI especificando el modo del producto (PM) 
como se indica: 

PM MODO DE CORRIMIE!Io'TO 

PM RESULTADO 
00 No hay corrimiento 
O 1 Corrimiento a la izquierda de 1 bit 
1 O Corrimiento a la izquierda de 4 bit 
11 Corrimiento a la derecha de 6 bit 

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

PAC ; El contenido del registro PR corrido como se especifica en PM es cargado al ACC. 
AP AC ; 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 TMSSO alcanza su m8XIJT1o desempeño cuando las instrucciones de 
multiplicación acumulación (MAC) o multiplicación acumulación y movimiento de datos (MACO) 
son utilizadas en conjunto con las instrucciones de repetición (RPT Y RPTZ) para efectuar 
operaciones de convolución. 

Data 1\!emory (BI) 

~0300 
0301 

0302 

0303 

16 

.. 
" = 
.S .. 
e 

"' " = 
E 
E 
ot 
o .. c.. 

16 

FEOO~ 
FE01 

FE02 

FE03 

MAR- ·•,AJll.- ' ... :_-·-

APAC ~ : }. RPTZ fl3 
LT ··+ · · MAC tOTEOOh, · •+· 
MPY OF'EODh APAC 

Suma de productos con instrucción MAC 

48 



SISTEI\1A DE CONTROL 

Por: Larry Escobar Salguero. 

Facultad de Ingeniería 

UNAM 

Junio del 2000 

49 



.· 

SISTEMA DE CONTROL 

El sistema de control del TM$50 está dado por el contador de programa (PC), el stack, la señal de 
reset externo, las interrupciones, los registros de estado y el contador de repetición (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 búsqueda 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 vía el Bus de Dirección de Programa (PAB). A través del 
P AB una instrucción es buscada de la memoria programa y cargada en el Registro de Instrucción 
(IR). Cuando el IR es cargado, el PC está listo para iniciar un nuevo ciclo de búsqueda. El PC puede 
direccionár la RAM interna del bloque BO cuando éste ha sido configurado como memoria de 
programa. El PC también direcciona la memoria de programa cuando está en memoria externa a 
través del bus externo de direcciones AI5-AO y el bus externo de datos D 15-DO. Al inicio del nuevo 
ciclo de búsqueda, el PC es cargado con PC+ 1 o con una dirección de salto. En el caso de no tomar 
el salto el PC es incrementado una vez más de la localización de la instrucción de salto. 

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

EL TMS50 permite el movimiento de datos en memoria dato a través de la instrucción BLDD, entre 
memoria dato y programa por medio de la instrucción BLDP y de programa a datos por medio de 
la instrucción BLPD. Además también se pueden utilizar las instrucciones de movimiento de tablas 
TBLRyTBLW. 

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

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 

EQ => ACC=O ov => OV= 1 e => C=l BIO => /BIO = O 
NEQ => ACC "O NOV=>OV=O NC => C =O TC =>TC= 1 
LT => ACC<O NTC=>TC=O 
LEQ => ACC,; O 
OGT > ACC>O 
GEQ -> ACC ~O 
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UNC => Sin condición 
Para que el salto sea válido se deben de cumplir todas las condiciones de la instrucción. 
Ejemplo: 

BCND BANDERA,LT,OV ; Salta a BANDERA si ACC <O y si existe overflow. 
CC SUB 1 ,EQ ; Salta a la subrutina SUB 1 si el ACC = O 

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

Con la instrucción RPT #N el TMSSO puede ejecutar en el próximo ciclo N+ 1 veces la siguiente 
instrucción, donde la constante N es cargada en el contador de repeticiones RPTC (la constante N 
puede ser de 8 o 16 bits, la instrucción 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 almacenanúento temporal de la memoria de datos. 

OPERACION DE PIPELINE A CUATRO NIVELES 

El TMSSO contiene cuatro ruveles de Pipeline (búsqueda, decodificación, operando y ejecución), 
donde un contador de búsqueda contiene la dirección de la próxima instrucción a ser prebuscada Una 
vez que una instrucción es buscada, entonces es cargada en un Registro de Instrucción .(IR), al menos 
que IR contenga la instrucción en ejecución. 

El PC contiene la dirección de la próxima instrucción a ser ejecutada, sin ser usada directamente en 
las operaciones de búsqueda, pero sirve como un apuntador de referencia para la posición actual 
dentro del programa El PC es incrementado cada vez que una instrucción se ejecuta. Cuando ocurre 
una interrupción o una llamada de subrutina, el conterudo del PC es guardado en el stack para 
preservar su conterudo al regreso de una interrupción o subrutina. 

La prebúsqueda, decodificación y ejecución de la operación de pipeline son independientes, permi
tiendo así la ejecución de operaciones solapadas. Durante algún ciclo, tres instrucciones diferentes 
pueden ser activadas cada una a diferente estado de completez. 

Cuando existen estados de espera, sólo retardan directamente la operación de pipeline. Cada estado 
de espera insertado durante la operación de búsqueda contribuye a agregar ciclos adicionales de 
máquina en la ejecución de pipeline de la instrucción. 
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INSTRUCCIONES DE SALTO Y SUBRUTINAS 

Salto incondicional: 

B ETIQUETA ; salta incondiconalmente a la dirección de programa donde esta ETIQUETA 

Salto condicional: 

BCND ETIQUETA, Condición 1, Condición2, Condición3 ,Condición4 ; 
; salta a ETIQUETA si se cumplen las cuatro dondiciones. 

Salto computado o GOTO computado: 

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

Salto incondicional a subrutina: 

CALL SUBRUTINA ; va a ejecutar la SUBRUTINA y retoma a la siguiente instrucción. 

Llamada computado a subrutina o subrutina computada: 

CALA ; salta incondicionalmente a una dirección conterúda en el ACCL, el programa 
; retoma a la siguiente instrucción después de haber ejecutado la subrutina. 

Llamada 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 instrucción. 

Retomo de subrutina: 

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

Ejecución condicional: 
XC K, Condición 1 ,Condición2,Condición3,Condición4 ; 

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 ~otar que si K=l, la siguiente instrucción debe 
ser de una palabra y si K =2 la instrucción a ejecutar puede ser de 2 palabras o 2 instrucciones de una 
palabra. 
De las instrucciones anteriores la mayoría se pueden ejecutar con retardo para la recuperación de 
pipeline, sin embargo, estas posibilidades son para programación avanzada. 
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REGISTROS DE ESTADO 

El TMSSO contiene cuatro registros de estado, los registros de estado STO y STI, contiene el estado 
de varias condiciones y modos de operación del TMSSO y los registros PMST y CBCR contienen 
estados extras y control de la información. 
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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 así que el estado de la máquina 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 direccionanúento directo e indirecto. 

Los registros STO, STI y PMST tiene asociado un registro sombra para salvarse automáticamente 
cuando una interrupción ocurre, en la rutina de atención de interrupción cualquiera de la instrucciones 
RETI o RETE le devuelve a los registros de estado sus valores originales antes de la interrupción. 
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ARB 
ARP 
AVlS 

Significado de los bits de registro de estado: 

Buffer Apuntador de Registros Auxiliares. 
Apuntador de Registros Auxiliares. 
En uno pemüte la visualización de las lineas de dirección externas cuando el programa efectúa 
direccionamientos internos. 

BRAF Bandera de repetición de bloque, en uno indica que se está repitiendo un bloque 
C Bit de acarreo para una suma o préstamo para una resta. 
CAR 1 Tres bits que identifican que registro auxiliar AR se utiliza en el buffer circulara uno. 
CAR2 Tres bits que identifican que registro auxiliar AR se utiliza en el buffer circulara dos 
CENBI En uno habilita el buffer circulara uno. 
CE1\'B2 En uno habilita el buffer circulara dos. 
CNF Bit de control de configuración de RAM interna. 
DP Apuntador de página de Memoria Dato. 
HM Bit de Modo Hold. 
INTM Habilita interrupciones mascarables, O= habilitado, 1 = deshabilitado. 
IPTR Apuntador de vector de interrupción. Cinco bits que apuntan a 2000 localidades donde reside 

el vector de interrupción. Pennite el remapeo de los vectores de interrupción. 
MP/mc Bit de modo microprocesador (1) /microcomputadora (0). 
NDX Habilita el registro índice. 
OV Bit de bandera de sobreflujo. 
OVL Y Habilita el acceso de programa en memoria RAM, si es uno, el bloque de memoria es 

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

OVM Bit de modo de sobreflujo. 
PM Modo de corrimiento 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 extensión de signo. 
TC Bandera de control de prueba de bit. 
TRM Habilita múltiples TREGs, En uno habilita el uso de los registro TREG 1 y TREG2. 
XF Bit de estado del pin externo XF. 

OVLY 
o 
o 
1 
1 

Configuración de la memoria SARAM 

RAM Configuración de SARAM 
O Deshabilitada 
1 
o 
1 

Mapeada en el espacio de programa. 
Mapeada en el espacio de datos. 
Mapeada en ambos espacios, datos y programa. · 
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Instrucciones asociadas don los registros de estado y los bits individuales: 

SETC BIT 
CLRC BIT 

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

LST n,dir _ 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 n,dir_mem 
LST n, •,ARi 

; el registro de estado STn es almacenado en modo directo en dir _ mem 
; el registro de estado STn es almacenado en modo indirecto en 
; dirección apuntada por el ARi en uso. 

JERARQUIA DE CICWS 

En múltiples aplicaciones es necesario anidar varios ciclos, por lo que es necesario conservar cierta 
jerarquía para obtener un buen desempeño: 

LAR ARi,#NI 
ETIQI INSTRUCCION 

INSTRUCCION 

LA.CC #NB 
SAMM BRCR 

RPTB FINB 
INSTRUCCION 
INSTRUCCION 

RPT#N 
INSTRUCCION ; ciclo de una instrucción del RPT 

INSTRUCCION 

FINB INSTRUCCION 
INSTRUCCION 
INSTRUCCION 

; fin del ciclo del bloque de instrucciones. 

MAR • ,ARi ; asegura al ARi para que sirva de contador 
BANZ ETIQl,*-;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 número N en la instrucción RPT, 
causa que la siguiente instrucción sea ejecutada N+ 1 veces. El RPTC puede ser cargado con un 
número e O a 65,536 usando las instrucciones RPT #N o RPTZ #N. Es utilizado en las instrucciones 
de multiplicación/acumulación, movimiento de bloques, transferencias de VO y tablas de 
lectura/escritura. La instruccción RPTZ limpia el acumulador y el registro producto (PR) antes de 
empezar la repetición de la siguiente instrucción. Cuando la instrucción de repetición (RPT o RPTZ) 
es decodificada todas las interrupciones mascarables son deshabilitadas, sin embargo el TMS50 
responde a señales de HOLD nüentras efectúa un ciclo de repetición. Las instrucciones de repetición 
se utilizan en conjunto con las instrucciónes MAC, MACD, BLDD, BLPD, TBLR y TBLW. 

Ejemplo: 

Desarrollar un programa que realice la siguiente suma de productos entre 50 puntos de la señal X(n) 
y los coeficientes h(n), suponer que los datos de X(n) están almacenados a partir de la localidad "x" 
y los coeficientes h(n) están almacenados a partir de la localidad "h", el resltado lo salva en y. 
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y= LX(n) h (n) 
n•O 

LDP 
LAR 
MAR 

#y ; carga página donde está y 
ARl,#x; carga· el registro ARl con la dirección de x 
*,ARl ; selecciona al registro ARl como registro 

ZAP 
RPT 
MAC 

APAC 
SACL y 

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

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

; rescata el último producto 
; salva el ACCL en localidad "y" 

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

El TMS50 permite la implementación de ciclos DO y FOR. Para su ejeéución utiliza los registros 
PASR, P AER, BRCR y el bit BRAF en el rgistro PMST. 

El registro contador de repetición de bloque BRCR es cargado con la cuenta del ciclo desde O a 
65,536. La instrucción de repetición de bloque RPTB es la que inicia el bloque y carga la dirección 
de la siguiente instrucción en el registro de inicio de bloque P ASR y la dirección del última 
instrucción del bloque la carga en el registro P AER. Cuando se inicia la ejecución de bloque el bit 
BRAF se pone en uno. La dirección 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 dirección de P AS R. 

Ejemplo: 

Desarrollar un programa que realice la misma -.suma que se hizo con RPT, pero ahora con RPTB .. 
y= LX (n) h (n) 

n-<l 

LDP #y ; selecciona página donde está la variable y 
LAR ARl,#x ; carga el registro ARl con la dirección de x 
LAR AR2,#h ; carga el registro AR2 con la dirección de h 
MAR * ,ARl ; selecciona al registro ARl ·como registro 

;auxiliar en uso, no modifica el anterior ARi 
LACC #49 ; ACC=49 
SAMM BRCR ; el registro contador de bloque BRCR = 49 
ZAP ; ACC=O, PR=O 

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

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

Algunas consideraciones en la repetición 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 más consumo de tiempo. 
- Las interrupciones y llamadas a subrutina son permitidos dentro de un bloque de repetición. 
- Un bloque debe tener al menos tres instrucciones de longitud. 
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MODO POWER-DOWN 

Este modo le permite al TMSSO 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 está 
en uno. 

En el modo Power-down detiene la ejecución del TMSSO manteniendo el contenido de todos sus 
registros internos. Si este modo se invocó con la instrucciones IDLE o IDLE2 entonces el TMSSO 
sale de este modo al recibir alguna interrupción, si el bit INTM ·= O ( interrupciones mascarables 
habilitadas) el TMSSO va a atender la rutina de interrupción y después continúa con el programa, si 
INTM = 1, entonces el TMSSO continúa con la intrucción seguida a IDLE o IDLE2. 
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UNIDAD LOGICA PARALELA 

Por: Larry Escobar Salguero. 

Facultad de Ingeniería 

UNAM 

Junio del 2000 
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UNIDAD LOGICA PARALELA 

La unidad lógica paralela (PLU) efectúa operaciones lógicas independientemente d~ la unidad ALU 
y ARAU, es decir, que no utiliza el acumulador para efectuar las operaciones. Esta puede fijar, 
limpiar o cambiar múltiples bits de los registros de control o de estado o de cualquier localidad en 
memoria dato. La unidad PLU efectúa operaciones lógicas directas sin afectar el contenido del 
acumulador o re · stro roducto. 

Program Bus (Data) 

d 

l"t•l 
\ MUX j 

t 1 

PLU(16~ '\. / 
.. 1 

OV 

Data Bus (Data) ¿ 

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 instrucción, al efectuar la operación lógica entre los operando el resultado 
es escrito de nuevo en la localización de la memoria dato direccionado, normalmente todas estas 
operaciones se efectúan en un ciclo de instrucción 

Esta unidad permite la prueba de bits individuales con la intrucción BIT, o comparación de una 
constante con una localidad de memoria o comparación dinámica utilizando el registro de 
manipulación dinámica (DBMR), si las cantidades a comparar son iguales la comparación entonces 
el bit de estado TC se pone a uno. 

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

; efectúa operación AND entre la constante OOOFh y el dato x 
; efectúa operación OR entre la constante OOOFh y el dato y 
; cambia el bit O del dato apuntado por el reg ARi en uso 
; almacena la constante OABh en variable dato. 
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INTERRUPCIONES 

Las interrupciones son un recurso para suspender la actividad del TMSSO (o un microprocesador) 
para atender algún requerimiento por hardware o software, esto evita la necesidad de estar 
encuestando por software un evento externo. Las interrrupciones típicas son generadas por 
dispositivos externos que quieren transferir información al TMSSO, tal el es el caso de convertidores 
AID y DI A. El TMSSO tiene cuatro interrupciones externas mascarables (!INT4, !INT3, !INT2 e 
IINT 1 ), disponibles para dispositivos externos que interrumpan al microprocesador. Dos 
interrupciones internas que son generadas por el puerto serie (RINT y XINT), una por el timer 
(TINT) y una por software a través de la instrucción TRAP. Aunque esta última no es priorizable 
incluye su vector de interrupción. Cada dirección de interrupcción consta de dos localidades para 
ubicar una instrucción de salto y la dirección de la subrutina de atención de interrupciones. 

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

Interrupción Dirección Descripcción 

RESET Oh Reset externo 
!INTl 2h Interrupcción externa de usuario N. 1 
!INT2 4h Interrupcción externa de usuario N. 2 
!INT3 6h Interrupcción externa de usuario N. 3 
TINT 8h Interrupcción interna de tirner 
RINT Ah Interrupcción de recepción del puerto serie. 
XINT Ch Interrupcción de transmisión del puerto serie. 
TRNT Eh Interrupcción de recepción del puerto TDM. 
TXNT !Oh lnterrupcción de transmisión del puerto TDM. 
!INT4 12h Interrupcción externa de usuario N. 4 

14-21 b Reservado. 
TRAP 22h Vector de instrucción TRAP 
NMl 24h Interrupcción externa no mascarable. 

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

Reset (!RS) 

Es una interrupción externa no mascarable, con la más alta prioridad sobre las demás interrupciones. 
Puede ejecutarse en cualquier instante y es aplicada típicamente en el encendido cuando los estados 
de máquina son aleatorios. 

62 



La señal/RS causa que el TMSSO termine la ejecución y obligue al contador de programa ir a cero 
afectando varios registros y los bits de estado. Para la correcta operación del sistema, la señal de reset 
debe ser activada baja por lo menos tres ciclos de reloj. El bus de datos es puesto en alta impedancia, 
y las señales de control se van a alto mientras dura el reset. 

Operación de las interrupciones 

Cuando una interrupción ocurre, ésta es almacenada en un Registro de Bandera de Interrupción de 
16 bits (IFR). Este registro es fijado por el uso de interrupciones externás IINT( 4-1) y las 
interrupciones RINT, XINT y TINT. Cada interrupción es almacenada en IFR hasta que ésta es 
reconocida y automáticamente borrada por el Reconocimiento de Interrupciones (flACK) o el reset 
(IRS) o se escnbe un uno en el bit correspondiente en el registro IFR El reset no es almacenado en 
IFR 

15 ~ 8 7 ti S ~ 3 2 o 
lFR 

~~ ~ X 7 6 5 ~ -~ 1 11 

ll\IR 

~ 

STO 

Registro de banderas de interrupcion IFR e IMR 

El TMSSO tiene una mapa de memoria para Registro de Interrupciones Mascarables (IMR) para 
enmascarar las interrupciones internas y externas. Un uno en cualquiera de Jos bits 0-15 del registro 
IMR habilita la correspondiente interrupción siempre que el bit de estado INTM esté en cero (habilita 
interrupciones mascarables) . Obviamente las interrupciones NMI y IRS no están incluidas en el 
regí stro IMR. 
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El bit 1INTM en el registro de status STO habilita o deshabilita todas las interrupciones mascarables 
(INTM=O habilitado y INTM=l deshabilitado). INTM es fijado a uno por la señal /IAK. Si una 
interrupción ~e durante un ciclo múltiple de instrucciones, la interrupción no puede ser procesada 
hasta que la instrucción es completada, este mecanismo de protección también ·es aplicado a 
instrucciones de ciclo múltiple debido a la señal de READY. Tampoco se permite· que se procesen 
interrupciones cuando una instrucción está siendo repetida por medio de RPT, la interrupción es 
almacenada en IFR hasta que el ciclo de repetición sea terminado, después la interrupción es 
procesada. Las interrupciones no pueden ser procesadas entre la instrucción CLRC INTM y la 
próxima instrucción en la secuencia del programa. También una interrupción no es reconocida cuando 
el/HOLD está activado. 

La instrucción RETE permite terminar una rutina de atención de interrupción, reestablecer los 
registros principales salvados y habilitar interrupciones (INTM = O) . 

Sah·ado de registros 

Cuando una interrupción es ejecutada ciertos registros estratégicos son salvados automáticamente, 
y en el retomo de la interrupción (con instrucciones RETE y RETI) estos registros son 
reestablecidos. En el TMSSO existe una región llamada de registros shadow donde se almacenan los 
registros: ACC, ACCB, PREG, STO, S TI, PMST, TREGO, TREG 1, TREG2, INDX y ARCR. Esto 
permite salvar el constexto de registros que está trabajando el programa al llegar una interrupción. 

Implementación de Stack por software 

Cuando se anidan interrupciones o subrutinas más allá 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 intrucción POPD salva el 
contenido del PC en TOS en memoria dato y los siete valores bajos del stack son recorridos una 
localidad hacia arriba, la intrucción PSHD pone un valor de la memoria dato en el TOS del stack y 
los demás valores en el stack son recorridos hacia bajo una localidad de memoria (el valor más bajo 
del stack es perdido). Esto implica que el stack puede ser expandido en memoria dato. 

Interrupciones por software 

La instrucción de interrupciones por software (INTR #k ) permite efectuar hasta 32 ( k de O a 31) 
interrupciones por software con las mismas características de una interrupción por hardware. El 
programador sólo invoca la rutina de atención de interrupción de acuerdo a la tabla siguiente, lo 
importante de esta forma de interrupción es que el usuario puede definir sus propias rutinas de 
antección de interrupción. 
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Interrupciones por software 

K Interrupción Localización K Interrupción Localización 

o RESET Oh 16 Reservado 20h 
1 IINT1 2h 17 TRAP 22h 
2 /INT2 4h 18 NMI 24h 
3 /INT3 6h 19 Reservado 26h 
4 1ThlT 8h 20 De usuario 28h 
5 RINT Ah 21 De usuario 2Ah 
6 XINT Ch 22 De usuario 2Ch 
7 TRNT Eh 23 De usuario 2Eh 
8 TXNT !Oh 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 usuario 38h 
13 Reservado !Ah 29 De usuario 3Ah 
14 Reservado 1Ch 30 De usuario 3Ch 
15 Reservado !Eh De usuario 3Eh 
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PERIFERICOS Y PUERTO SERIE 

Los periféricos que maneja el TMSSO son controlados por algunos registros mapeados, para la 
inicialización de estos periféricos, en sus registros deben de escribirse las palabras necesarias para que 
operen correctamente. Dentro de estos periféricos están el puerto serie (transrrúsión 1 recepción), el 
puerto serie multiplezado por división (TDM), 64 k-puertos paralelos y el timer. 

PUERTOS PARALELOS DE El"''TRADA SALIDA 

El TMSSO puede direccionar hasta 64k puertos de entrada salida (110), éstos son seleccionados 
cuando la señal externa liS es activada en bajo cuando el TMSSO ejecuta alguna instrucción IN u 
OUT. La señal!RD y !WE se pueden utilizar en conjunto con liS para accesar a dispositivos externos 
tal como se ve en la figura siguiente: 

YO 
PortO 
Port 1 

+5 V G1 Y1 

rs G2A Y2 
Port 2 

A3 G2B Y3 
Port 3 

Y4 
Port 4 

AO A Y5 
Port 5 es 

A1 B Y6 
Port 6 

A2 e Y7 
Port 7 

Input Device 

AS138 

RU OE 

WE WE 

YO 
Port 8 

- G1 Y1 
Port 9 es Out pul 

TMS320C5x PortA Device 
G2A Y2 

r tl2B Y3 
Port B 

Y4 
Porte 

A Y5 
Port D 

B Y6 
PortE 

e Y7 
Port F 

AS138 

Interfaz a puertos paralelos 110 
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GENERACION DE ESTADOS DE ESPERA POR SOFTWARE 

El1MS50 es un procesador de. señales muy rápido, sin embargo, brinda la posibilidad de acceder a 
dispositivos lentos al generar hasta 7 estados de espera por medio de la línea externa READY, pero 
aún más estos estados de espera se pueden generar por software evitando hardware externo. 

La programación 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 I/0) y un registro 
de control de 5 bits (CWSR). 

Reglster Bita S pace Addreu Range 

PDWSR ()-1 Program OOOOh--JFFFh 

2--3 4000i>-7FFFh 

4-5 BOOOtHJBFFFh 

6-7 OCOOOtHJFFFFh 

S-9 Data OOOOh--JFFFh 

10-11 4000i>-7FFFh 

12-13 BOOOtHJBFFFh 

14-15 OCOOOtHJFFFFh 

IOWSR BIG =0 BIG = 1 

()-1 110 Port 0/1, Port 10/11, etc. 0000h-1FFFh 

2-3 Port 213, Port 12113, etc. 2000h--3FFFh 

4-5 Port 4/5. Port 14/15, etc. 4000h-5FFFh 
"""';~ 

6-7 Port 6(7, Port 16/17, etc 6[:ÓO~~~~f,.:~ 

S-9 Port 8/9, Port 1 B/1 9, etc 8000h-9F¡ /Fh \._~ 

HHl Port ONOB, Port 1N1B, OAOOOt;-{)uFFFh 
ele 

12-13 Port OC/00, Port 1 C/10, OCOOOtHJDFFFh 
etc. 

14-15 Port OE!OF, Port 1 E/1 F, etc. OEOOOtHJFFFFh 

Generación de estados de espera 

El mapa de memoria para dato y programa se divide en 8 bloques de 16k palabras y se le asocia en 
el registro PDWSR dos bits a cada bloque, es decir, que a cada bloque se le puede programar su 
propio estado de espera independientemente de los otros bloques. El espacio para I/0 puede 
configurarse en dos formas dependiendo como se especifique el bit BIG en el registro CWSR. Si 
BIG=O, se mapean ocho pares de periféricos I/0 por cada dos bits en IOWSR, si BlG=l, ocho 
bloques de 8 K palabras y a cada bloque se le puede programar su estado de espera independiente. 
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Cuatro bits en el registro CWSR pemúten al usuario seleccionar uno de dos mapas de estados de 
espera y el número de estados de espera correspondientes (de O a 7 estados). Los valores de Jos bits 
se escriben tanto en los registros PDWSR, IOWSR y CWSR como se especifica a continuación: 

Wolt.St.ato Floldl No. ot Walt Sta tes No. of Walt Statea 
of PDWSA or IOWSA (CWSA Bit n: O) (CWSA Bit n = 1) 
(Binory Value) 

00 o o 
Ot 1 1 

10 2 3 

11 3 7 

n (Bit Posltlon S pace 
In CWSR) 

o Program 

1 Data 

2 1/0 (lower-half: Port o-Port 7 n BIG=O. 0000h-7FFFh if BIG=1) 

3 VO (upper-half: Port S-Port F ¡f BIG=O. BOOOh-OFFFFh n BIG=1) 

4 BIG mode bit 

Registros PDWSR, IOWSR y CWSR 

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

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

Las señales del puerto serie son compatibles con codees y otros dispositivos seriales. La máxima 
frecuencia de operación del puerto serie cuando utiliza el reloj interno es de 5 Mbits/s a 50 ns y 7.14 
Mbits/s a 3 5 ns. 

Para su operación el TMS50 contiene los pines externos: 

CLKX 
CLKR 
DX 
DR 
FSX 
FSR 

RINTon 
RSR-DRR 

transfer 

1 
-1 

r 

DR 

Señal de reloj de transmisión. 
Señal de reloj de recepción. 
Señal de transmisión de dato serial, envía el dato actual 
Señal de recepción de dato serial, recibe ei dato actual. 
Señal de sincronización de frarne de transmisión, inicia la transferencia de un frarne. 
Señal de sincronización de frame de reeepción. 

~ Data Bus J 
16f 16f 1 

1 
T Load t 

1 
1 (Load) Control [ 1 DAR (16) 1 . Logic DXR (16) 

16 (Load) 16 
Load XINTon 

Control DXR-XSR 

Logic transler 

RSR (16) 1 1 
1 XSR (16) r 

(Ciear) (Ciear) 

Byte¡Word Counter f (Ciock) (Ciock) 1 Bytefflord Counter l 
FSR FSX 

CLKR CLKX DX 

Diagrama de bloques del puerto serie 
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Para la operación del puerto serie se utilizan los registros: 

SPC 
DXR 
DRR 
XSR 
RSR 

Registro de contr!)l del puerto serie. 
Registro de transmisión de datos. 
Registro de recepción de datos. 
Registro de corrimiento en la transmisión. 
Registro de corrimiento en l_a recepción. 

Un dato a transmitir es escrito en el registro DXR el cual copia el dato en el registro XSR que efectúa 
el corrimiento de bits para hacer la transmisión 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 transición 0-1 en el bit 
de transmisión lista (XRDY bit 11) del registro de control SPC y se genera una interrupción de 
transmisión de puerto serie (XINT). 

Para la recepción un dato recibido en el pin DR es corrido dentro del registro RSR, el cual es copiado 
en el registro de recepción de dato (DRR) y el dato puede ser leído. Una vez completada la copia de 
RSR a DRR existe una transición 0-1 en el bit de recepción lista (RRDY bit 1 O)"del registro de 
control SPC y a la vez se genera una interrupción de recepción de puerto serie (RINT). El puerto 
serie es doblemente buffereado porque los datos puede ser transferidos de DXR o DRR mientras otra 
transmisión o recepción se efectúa. 

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

Bit N ame Description Bit !'\ame nescription 

o Re!>en.ed 

1 DL!l DiJ!it.al Loopback 
7 RRST 

O::: reset rt't:eh er 
1 = operatt" rt"ceiver 

1 

\Vord Jength 
2 ro 0=16bits 

1=8bits 

8 1~0 lnputlt•ul al CLKR 

9 Ir\ 1 Input lt"HI al CLKX 

JO RRO\' 1 = rectiH daUi n:ad_\ 
Frame !!!)'OC mode: 

3 FS~l O::: ~:ontinuou!'l mode 
1::: ont' sync pulsl'l"ord 

CLKX sourn·: 
4 ~tnt O= Cl.KX 

' t = CI.KOUTI/~ 

1 ; TX~I 
(1: FSX b an input 

1 1 = FSX i.!l a u out pul 

1 1 XRD\' 1 - transmiUt'r nad~ 

11 XSH[~JPT\' O= trammJtt'r undHruu 

IJ RSRF[;LL 1 = rt'n·h t'r u' t'rnov. 

Ut'll:rnunt' :,talt' uf M:rial 1 

1~ son purl "ht'n a hrt'.d~puml 
JS FREE b ~:m·uulllt'rt'd in lht· 

HU. Lkhu~l!~r 

' 11 = rt:!ot'l tr.tll.'nllll'f 
1 6 XRs·¡ 

1 = opt'ralt" trammiltl'r L 
FREE son Aniun 1 

1 ' Frn run 
u u lmnu:di;Jit' )lup 
u 1 Slup .aflu nnnplt'lin~ "ordJ 

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

En la siguiente figura se muestran los diagramas de tiempo de las señales del puerto serie, tanto para 
la operación de transmisión como de recepción. 

Burst-Mode Serial Port Transmit Operation 

CLKX 

1 1 
FSX !r----1 

[TXM=1) -i--.-J~ ~'-· -+--7--7---7---7---!---i--i--:i;:_;-~ 
DX 1 

(F0=1) 1 1 1 1 

1 1 1 LSB 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1. 1 ffl 1fT\. 

1 ti t 1 

1 1 
XINT ..,.1----rl-'/1\ t 1 1 t '-¡--¡---¡--;---r---+--r---r--+:r--i-' 

DXR XSA OXA XSA 
Loaded Loaded Reloaded Reloaded 

Burst-Mode Serial Port Receive Operation 

Señales de transmisión y recepción del puerto serie 
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EL TEMPORIZADOR (TIMER) 

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

SR ESE! 

r( l L TRB 

1 

1 
PRO 

1 1 
TDDR 

1 

~ .¿. ,- CLKOUT1 

TIM < PSC t.-.. TSS \ 
Borrow Borrow 

' T 
• TINT 

[) • TOUT 

Diagrama de bloques de Timer 

El TMS50 posee un Registro Timer (TIM) y un Registro Periodo (PRD) de 16 bits. El registro timer 
cuenta descendentemente en la caida de CLKOUTI. Los registros TIM y PRD son fijados a su 
máximo valor FFFFh en el reset. Una interrupción de Timer (TII\'T) es generada cada vez que el TIM 
llega a cero, el TIMes recargado con el valor de PRD en el próximo ciclo. Esta característica es útil 
para operaciones de control y sincronización 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 instrucción SETC INTM. 

La razón de tiempo de interrupción del timer está dada por: 

1 
f -----------~--------

TINT t ( TDDR + 1) (PDR + 1) 
ciC) 
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donde: 
fre..T : razón de intenupción de timer 
t,.c¡ : período 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 operación del timer es controlada por el registro TCR, el bit TSS pennite detener la operación del 
timer al escribirle un uno, el bit TRB permite cargar de nuevo el período. 

Registro de control del Timer (TCR) 

Bit Nombre Descripción 

0-3 TDDR Razón de división del Timer 

4 TSS Detiene al Tirner =1, Reinicializa al Timer =O 

5 TRB Reinicia el Timer con el PR.D 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 tirner cuando éste es detenido. 

La secuencia para utilización del timer seria: 

escribir los valores necesarios al registro PRD y el TDDR al registro TCR . 
habilitar la intenupción del timer (desenmascararla) en el registro IMR. 
limpiar cualquier intenupción pendiente en el registro IFR. 
Habilitar intenupciones limpiando el bit de estado INTM. 
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INTERFACE A MEMORIA RAM EXTERNA 

En la siguiente figura se observa la conexión directa del TMSSO a una memoria RAM, el TMSSO 
provee las señales necesarias para leer y escribir en la memoria RAM. 

os- f-- es DIS 
1m f-- lJE D\4 
WE f-- WE D\3 
A\3 f-- A\3 D\2 
A\2 f-- A\2 DI\ 
A\1 f-- A\1 DIO 
A\0 ¡_ A\0 09 
A9 ¡_ A9 D8 
AS - AS D7 
A7 - A7 D6 
AS - AS D5 
AS - AS D4 
A4 - A4 D3 ~ 

A3 - A3 D2 ~ 

A2 - A2 DI ~ 

Al - Al DO ~ 

AO o- AO 16Kx4RAM 

AO 16Kx4RAM 

TMS320C5x AO 16Kx4RAM 
AO 16Kx4RAM 

-
015 f----
014 f----
D\3 f----
D\2 ~ 

D\1 ~ 

DIO ~ 

D9 ~ 

08 ~ 

D7 ~ 

D6 ~ 

05 -
04 -
03 -
DI -
02 -
DO -
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ESPACIO DE ENTRADA SALIDA (I/0) 

El TMSSO puede direccionar hasta 64 k puertos UO de 16 bits pennitiendo el acceso a periféricos 
utilizados en aplicaciones para el PDS. 

El acceso a puertos es multiplexado sobre el mismo bus de direcciones y datos utilizados para accesar 
a memoria programa y dato, el espacio UO es distinguido por la activación de la señal externa liS en 
bajo cuando el TMSSO ejecuta una instrucción de OUT o IN: 

IN DATO,Olffi ; 

OUT SALIDA,OlFlh; 

lee un dato del puerto lFFh y lo escribe en la localidad de 
memoria DATO 
escribe un dato de la localidad e memoria SALIDA y lo 
escnoe en el puerto 1Flh. 

De los 64 k puertos 16 son mapeados en el espacio de memoria dáto (P AO a PA 15 de S Oh a 5Fh), 
estos puertos son tratados como memoria, sin embargo ex1ernarnente son distinguidos por la · 
activación de la señal liS. Estos puertos pueden accesarse con instrucciones que se utilizan para 
direccionar memoria: 

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

Las señales IRD y IWE pueden utilizarse para seleccionar un dispositivo como puerto de entrada o 
salida. También hay que recordar que a los puertos se les puede programar estados de espera por 
software. 
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PUERTO SERIE TDM 

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

Para la operación del puerto serie TDM se pone un uno en el bit TDM del registro de configuración 
de puerto serie TDM {TSPC). Si el bit TDM = O, el puerto TDM puede operar como otro puerto · 
serie convencional del TMSSO. El registro TSPC es sinúlar al registro SPC del puerto serie a 
excepción de que el bit TDM indica la operación de este puerto. 

El concepto de división de tiempo es que cada dispositivo toma una parte del tiempo disponible a 
compartir. El puerto TDM requiere juntar las lineas de transmisión de datos (TDX) y de recepción 
(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 señal 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 comunicación por el puerto TDM. 

1 
Oevic~ O l Device 1 

1 

'C5x 

(a) 

ICJl Device 7 

" 
:.' 
:: 
:: 
" 

(b) 

TDX 

TOA 

TFSX 

TFSR 

TCLKX 

TCLKA 

~~· 

:=r~ 

TDAT 

TFRM 

TADD 

TCLK 

Conexión del TMS50 por puerto TDM 
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La línea T ADD es manejada por un TMSSO particular para un tiempo particular y determina qué 
dispositivo de la conexión TDM puede efectuar una recepción válida ene! tiempo de slot. 

El puerto TDM tiene asociados seis registros mapeados en memoria. En una lectura válida TDM, el 
dato es transferido del registro lRSR al registro TRCV y una interrupción de recepción es generada 
indicando que el registro TRCV tiene un dato válido y que puede ser leído. Todos los puertos TDM 
operan sincronizados por las lineas TCLK y TFRM las cuales son generadas por cada dispositivo. 

15 1 14 1 13 12 1 11 1 10 1 • 1 8 1 7 1 & T • • 3 2 1 o 
TRCV Recerve Data 

TUXR Transmrt Data 

TSPC FREE SOFT X X XRDY RRDY IN1 INO RRST XRST TXM MCM FSM FO DLB TUM 

TCSR X X X X X X X X CH7 CH6 CHS CH4 CH3 CH2 CH1 CHO 

TATA TA7 TA6 TAS T-. TA3 TA2 TA1 RAO RA7 RA8 RAS RA4 RA3 RA2 RA1 RAO 

TRAD X X X2 Xl xo 52 51 so A7 A6 AS A4 A3 . A2 ·Al AC 

Registros del puerto TDM 

·' 
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ACCESO DIRECTO A MEMORIA 

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

'C5x 'C5x 
(Master) 

XF' 
AOUlStave) 

STO RO[[l]\ 

mTT-mT4 XF 
1ACR ,. 1 

STO 

A15-AO Buffer A15-AO 
015--DO ) and 015--DO 

R/W Logic 

+ t 1 t + 
MasterData 

1 
1 Master Program 

11 
Stave Program 1 1 Slave Data 

Memory (RAM) Memory (ROM) Memory (RAM) Memory (RAM) 

Configuración Maestro-esclavo utilizando DMA 

Las dos señales /HOLD y /HOLDA permiten a otros dispositivos tomar el control de los buses del 
TMS50 esclavo. Cuando el TMSSO real>e una~ de IHOI'.D de un dispositivo externo, el TMS50 
envía una señal de reconocimiento /HOLDA (activa baja), entonces pone sus buses de direcciones, 
datos y las señales de control (/PS, /DS, liS, Rlw y /STRB) en alta impedancia. Los pines de puerto 
serie (DX y FSX) no son afectados. IHOLD es muestreado en el tercer cuarto de ciclo de reloj, si es 
encontrado activo, éste toma tres ciclos de máquina antes que los buse5' y señales se vayan a alta 
impedancia, permitiendo terminar la instrucción que está siendo ejecutada. . . . 

Esto significa que el TMS50 maestro toma el control comphito de la memoria externa del TMS50 
esclavo, la señal de /HOLDA es encuestada en el pin /BIO del TMS50 maestro. La señal externa de 
salida XF del esclavo puede utilizarse para interrumpir al maestro indicándole la finalización de alguna 
tarea o el requerimiento de información adicional para segtiir 'trabajando. 

El modo de operación es seleccionada por HM (modo hold) en el registro de estado. Cuando HM=l, 
el TMS50 detiene la ejecución del programa e ingresa al estado de hold directamente. Cuando HM 
= O el procesador puede continuar la ejecución del programa en memoria interna pero pone la 
interface externa en alta impedancia. Si el programa en ejecución es de memoria interna y no se 
accesa dato externo de memoria, el procesador entra a estado externo de hold, pero el programa 
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r sigue ejecutándose internamente (si HM = 0). Esto pennite una operación más eficiente del sistema, 
dado que puede continuarse la ejecución mientras que una operación de DMA está siendo ejecutada. 

Todas la interrupciones son deshabilitadas núentras que /HOLD es activada con HM = l. Si HM=O 
las interrupciones funcionan normalmente. 

El dispositivo maestro puede accesar las localidades intennas del TMSSO (esclavo), cuando el esclavo 
envía el reconocimiento de /HOLDA, el maestro puede enviar una señal baja a la entrada /BR del 
TMSSO esclavo, éste último responderá con la señal flAQ reconociendo el acceso a su memoria 
interna. La dirección de transferencia es manejada por señal R/w por medio del maestro. Con la señal 
/STRB se selecciona el acceso a memoria, es decir que esta señal detennina la duración del acceso 
a memona. 

La finalización de la transferencia DMA se da cuando se desacúva la señai/HOLD (se pone en alto) 
y en seguida también se desactiva la señal de /HOLDA 

1 

Interna! 

RA!\1 

DMA to Interna! RAM 

HOI.Il 

HOI.Il.-\ 

-
llR . 

1-\Q ~ .. 
l..- Allf)RI:SS ¡..-,..-
~ R/\1 

~---

STRil ~--
Jl-\T-\ ~--;;: 

.·llu" pla<·n ·e,;, hu>t in IIOI.Il 

C:'' ~d..nm' ll·d;.?t'' '' ith IH H .DA 

llost'rt:4Ul';b e;;, hu:-.,¡~ BH. 

e:;, gr4lnh \\ ith 1-\(J 

AllllRESS. R/\1', STKll h<Tunll· 

inpul..., lo l'untrul intanal H,\:\1 , 
... 

''• ,l 

Séñales 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 señal /BR (requerimiento de 
bus) y la señal de control READY. 

La memoria global es compartida por más 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 sección local es usada por el procesador para ejecutar 
funciones individuales y la sección 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 (GREG) especifica la parte de memoria de datos del 
TMS50 como memoria global externa. El registro GREG es mapeado como memoria de datos en la 
localización 5h, es un registro de 8 bit conectados con los 8 bits menos significativos del bus de datos. 

El contenido de GREG qeterÍnina el tamaño del e~pacio de memoria global. El valor de GREG y el 
correspondiente espacio es indicado en la tablá dé configuración de memoria global: 

LOCALIZACION DE MEMORIA MEMORIA GLOBAL 
Valor de GREG 

··' 
Intervalo No, de Palbras Invervalo No. de Palabras 

OOOOOOxx 0-FFFFh 65,536 ;_ o 
10000000 0-7FFFh 31·76'8 ' '! ; .• - 8000-FFFFh 32,768 , 
11000000 0-BFFFh. 49,152 COOO-FFFFh 16,384 
11100000 0-DFFFh 57,344 EOOO-FFFFb 8,192 
11110000 0-EFFFh 61,440 FOOO-FFFFb 4,096 
11111000 O-F7FFh 63,488 F800-FFFFh 2,048 
11111100 0-FBFFh 64,512 FCOO-FFFFh 1,024 
11111110 

i, ' 
0-FDFFh. 65;024 ,- : j FEOOO-FFFFh 512 

11111111 o-FEFFIÍ . 65 280 ' , . ' FFOOO-FFFFh 256 

Se observa que se ~u~e,oom~artir memoria globaJ'de;de' 256 hasta 32,768 palabras. 
Cuando un dato. de memoria es direccionado en modo directa o indirectamente correspondiente a 
direcciol!llrnienÍo.de memona global (definido por GRf!G);IBR es acertado baJo con /DS para indicar 
al procesador que se desea hacer una acceso de memoria global. La lógica externa arbitra el control 
de memoria global acertando una señal READY controlando el tiempo de acceso a la memoria 
También se pueden generar estados de espera por software como ya se especificó. La memoria global 
es compartida por varios procesadores pero es accesada individualmente sólo por un procesador. Las 
señales /BR y /DS son utilizadas para habilitar el espacio de memoria globaL 
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