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Introduccion

Introduccién

En la vida real, casi todo proceso se encuentra gobernado por seiiales y sistemas, como es sabido,
estas sefiales se encuentran normalmente en forma analdgica. En las Gltimas décadas, 1a tendencia ha
sido reemplazar el procesamiento analdgico por las técnicas de procesamiento digital debido a que en
la actualidad existen dispositivos programables de alta velocidad, capaces de realizar los algoritmos
necesarios para procesar las seilales en forma digital. Un proceso digital posee ventajas sobre los
procesos analdégicos. En general, si se desea cambiar las caracteristicas de algin sistema procesado en
forma digital sélo es necesario modificar el disefio via software, en cambio, en procesos analdgicos,
esto implica cambiar muchos de los componentes del sistema, por lo tanto, un sistema digital es mas
flexible que un analégico. Un sistema digital es menos sensible a variables externas (temperatura,
humedad, ruido, etc.). Otra ventaja es que la vida util de los circuitos digitales es mas larga que los

analogicos.

Se podria pensar que una de las desventajas de usar procesamiento digital es la de no poder manejar
seiiales con gran ancho de banda ya que estas seiiales requieren velocidades de muestreo muy altas para
poder digitalizar las sefiales, sin embargo, con el gran auge que estdn teniendo los circuitos integrados,
este problema tiende a desaparecer. Entonces, cada que sea posible elegir entre un sisterna analégico y

uno digital, es preferible el digital.

Uno de nuestros objetivos en esta tesis es la introduccién al conocimiento de los procesadores
digitales de sefiales (DSP’s) ya que en la actualidad, aunque muchos dispositivos que usamos en la vida
cotidiana tienen fundamentos en los DSP’s, en la carrera de Ingenieria Mecanica Eléctrica de FES-
Cuautitlin no se ha abordado este tema. Se pretende que ese conocimiento se adquiera tanto teérico
como prictico, y para eso disefiaremos ¢ implementaremos practicas de procesamiento digital de
sefiales usando un DSP, tanto en tiempo real como en tiempo congelado. El DSP que usaremos es el
TMS320C50 de Texas Instruments, Seleccionamos este dispositivo debido a su costo y disponibilidad
en el mercado. Otra razdén, es que este dispositivo cumple con requisitos necesarios para nuestro
proposito de realizacion de practicas, estos requerimientos son; velocidad de conversion analogico-
digital y digital-analdgico adecuada, instrucciones y arquitectura dedicadas al procesamiento de seiiales
en forma eficiente (consumo bajo de potencia y velocidad en los calculos), lo cual es suficiente para

nuestro proposito,

TMS320C50 i




Introduccion

¢Por qué usar un DSP? Como los fundamentos del procesamiento digital de seiiales se basan en
operaciones aritméticas con niimeros digitales, esto es 0's y 1's, este procesamiento se puede hacer
“tedricamente " con cualquier dispositivo que trabaje con mimeros binarios, como microprocesadores,
microcontroladores, FPGA’s, ASIC's, etc., pero estos dispositivos no son tan eficientes para el
procesamiento de sefales en tiempo real como lo son los DSP. Por ejemplo, como se vera en mis
adelante, un DSP esta disefiado para hacer operaciones de multiplicacién y acumulacion de una forma
muy eficiente, (en un solo ciclo de instruccion); caracteristica que no posee un microcontrolador o
microprocesador. Estos tltimos necesitarian de varios ciclos de instruccion para poder realizar las
operaciones adecuadas (multiplicaciones y acumulaciones eficientes), aunque debido a la velocidad que
poseen algunos de ellos, esas instrucciones se podrian ejecutar en tiempo real, se desaprovecharian
muchas de las caracteristicas de estos dispositivos ya que estos son disefiados para otros fines. Con un
FPGA se podrian implementar las funciones de un DSP, pero los FPGA usualmente disipan mas
potencia y son mas caros que un DSP, aunque para ciertas aplicaciones, estos dos dispositivos se usan
en conjunto para generar una mayor flexibilidad, estas aplicaciones no entrarin en nuestro estudio; un
ASIC no resulta tan flexible como un DSP ya que son de aplicaciones especificas, no permiten muchos
cambios en su programacion y normalmente se usan como interfaces u otras aplicaciones. Entonces, el

dispositivo mas apropiado para el procesamiento de seiiales en forma digital, es el DSP.

Para el desarrollo de las practicas en tiempo real, se pretenden implementar, entre otras, filtros
digitales, ya que el filtrado de sefiales es uno de los temas esenciales en el procesamiento de seiiales.

Para ello, la tesis se divide en cinco capitulos, que son:

CAPITULO 1. En este capitulo se presenta una introduccion a los filtros digitales. La finalidad de

este capitulo es entender la teoria bésica de filtros digitales, para finalmente llegar a la obtencién de

i en diferencias, las cudles describen a los filtros digitales. Para obtener estas ecuaciones en
diferericias se hace uso de algunas herramientas y conceptos como la transformada z y transformada z
invcx"sa, convolucién, entre otras. Una vez obtenida una ecuacién en diferencias para un diseiio
determinado, lo que se hace es programar esa ecuacion en el DSP y probar su funcionamiento de
acuerdo al disefio realizado. Aqui se mencionan los dos tipos de filtros digitales que existen, que son

los de respuesta finita al impulso (FIR) y los de respuesta infinita el impulso (IIR). E! filtrado de

TMS320C50 II




Inlrodﬂccld;r

sefiales es uno de los temas fundamentales en el procesamiento de seifiales, esa es la razén de incluir

este tema como primer capitulo.

""CAPITULO . Aqui se hace una introduccién a los procesadores digitales de sefiales, para poder
entender la teoria basica sobre estos dispositivos. Se presentan las principales caracteristicas de estos
dispositivos, como funcionan, arquitecturas, funciones que realizan, entre otras. Ademas se presentan
las principales ventajas sobre otros dispositivos programables via software. También se presentan las

principales aplicaciones de los DSP’s.

CAPITULO III. Aqui presentamos la arquitectura del DSP TMS320C50 de Texas Instruments, que es
el dispositivo que finalmente usamos para implementar las précticas. Es importante saber como estd
estructurado internamente el DSP, estos es; conocer sus registros, memoria, puertos, etc. También se
muestran las diferentes formas en que se puede direccionar la memoria del DSP, que son, el
direccionamiento corto y largo, direccionamiento directo e indirecto y direccionamiento circular. Se da
una descripcién de las interrupciones que posee el dispositivo. También se describen sus unidades de

procesamiento numérico.

CAPITULO 1V. Aqui se presenta la informacién bésica del kit de desarrollo para el TMS320C50,
que es la tarjeta sobre la cudl se encuentra montado el DSP en cuestién. Se presenta la descripcion de

los elementos que constituyen la tarjeta, que son;

. 'VI"LQ‘32‘040' que es el convertidor analogico-digital y digital-analégico

~"# " 'Un TMS320C50 que es el DSP

¢ Memoria PROM de 32 k para el programa kernel.

e | reloja 50 Mhz.

También se presenta la informacion de conio crear un programa, depurarlo, ejecutarlo, etc.

CAPITULO V. Finalmente, reuniendo la informacién de los capitulos anteriores, se procede a
implementar las practicas. Para ello se inicia con un programa de demostracion del uso de las
principales instrucciones para el dispositivo, depuracion de programas, uso de comentarios, etc. para
entender el funcionamiento del TMS320C50. Después se presenta la forma de cémo implementar los
filtros digitales. Se presentan por separado los filtros de tipo [IR y FIR. Es importante mencionar que

los programas que se presentan funcionan para cualquier filtro que se quiera implementar, solo es

TMS320C50 8l




Introduccion

necesario cambiar los coeficientes de su ecuacién en diferencias de ncuerdo al disefio del filtro deseado
y ¢l resto del programa sera el mismo, esa es una de las grandes ventajas de los filtros digitales sobre
los analdgicos, ya que en los digitales sélo es necesario cambiar los coeficientes en ¢l programa y se
obtiene el cambio deseado. Por altimo se presenta un gjemplo sencillo de como realizar un modulador
en amplitud, en este caso, la sefial portadora se genera con el DSP y la seilal de informacion se toma de

un generador de sefiales.
Finalmente se anexan tres apéndices, los cudles contienen:

Apéndice A. Uso de las instrucciones de MATLAB para el procesamiento de seiiales en forma
digital, que son itiles para calcular y simular filtros digitales.

Apéndice B. Se presenta una lista de las principales instrucciones usadas por el TMS320C50 y que es
1o que hace cada una de ellas.

Apéndice C. Datos técnicos del TMS320C50.

La finalidad del presente trabajo es que pueda servir como punto de inicio para la introduccién a los
DSP en la carrera de Ingenieria Mecianica Eléctrica, ya que siendo este un tema importante no se
encuentra en el plan de estudio de la carrera. Podria servir como complemento de la materia de

procesamiento digital de sefiales, ya que en esta se imparte la teoria, pero no la practica.

TMS320C50 . v
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Filtros Digitales

1.1. Introduccidn a los filtros digitales
En procesamiento de sefiales, la finalidad de un filtro es remover las seiiales no deseadas, tales como
el ruido, o extraer las partes de la sefial deseadas, tales como ciertas frecuencias de interés. La figura

1.1 muestra la idea anterior:

Seiial original i Sedal filtrada
—————| Filtro [————

Figura 1.1 .Diagrama de bloques de un filtro.

Podemos clasificar los filtros en dos grandes grupos, analégicos y digitales;

Filtros Analdgicos. Estos filtros se diseian con componentes eléctricos analdgicos, tales como

resistencias, capacitares e inductores,

Filtros Digitales. Estos filtros usan un procesador digital para desarrollar cilculos numéricos con las
muestras de una seiial y algunas constantes. Para la implementacion de un filtro digital se puede usar

una PC o bien, como se hara en el presente trabajo, usando un procesador digital de sedales (DSP).

Como las sefiales normalmente se encuentran en formato analdgico, lo que debemos de hacer para
procesarlas digitalmente, es pasarla por un convertidor analogico-digital para obtener la sefial en forma
binaria, se procesa la seiial, luego se pasa por un convertidor digital-analdgico y finalmente se obtiene

la sefial en forma analégica ya procesada. La figura 1.2 muestra la idea:

TMS320C50 1-1




Filros dightales

Seral . Sedal .
muestreada procesada .
AID DsP DIA
Sedal Serial reconstruida

original

Figura 1.2. Proceso digital

Ventajas del procesamiento digital sobre el analégico

e La programacién de un sistema digital permite mas flexibilidad en la reconfiguracion del
sistema, simplemente un cambio del programa permite cambiar el algoritmo o la aplicacién, en
cambio en los sistemas analégicos, el cambiar las caracteristicas del sistema, implica cambiar
muchos de los componentes del sistema, lo a parte de ser mas caro, no es flexible ya que se
pierde mucho tiempo en hacer los cambios.

e El procesamiento digital de seiiales provee un mejor control de los requerimientos de precision,
ya que se trabaja con numero binarios. Debido a ala tolerancia de los circuitos analogicos es
muy dificil el control de precision,

* Una seiial digital es muy facil almacenarla sin deterioro o pérdida de fidelidad, las sefiales
almacenadas son ficilmente fransportables para ser analizadas y/o procesadas remotamente, se
puede grabar la historia.

e Una limitacidn podria ser la velocidad de operacién de un convertidor A/D. Las sedlales con un
gran ancho de banda requieren velocidades de muestreo y conversién muy altas, sin embargo,

con el avance de la tecnologia actual, esta limitacion tiende a desaparecer.

La figura 1.3 muestra la idea basica de un filtro digital;

X Y(n)

V
Figura 1.3 Filtro digital

TMS320C50 1-2




Filtros digltales

De la figura seybbs»:::ivﬂb lo ‘g‘iguiente:
y(n) = box(n) + by x(n-1) + bz x(n-2) .........(1)

A la ecuacion anterior se le conoce como ecuacién en diferencias y nos describe la salida de un filtro

digital de segundo orden, donde;

x(n) es la muestra actual de la sefial que se quiere procesar.
x(n-1) es la muestra anterior de la sefial que se quiere procesar, representada por .
x(n-2) es la muestra anterior a x(n-1) de la sefial que se quiere procesar, que en la

figura se representa pro z2,

bo, by, ¥y b2 son coeficientes por los que se multiplican cada una de las muestras para
obtener la salida del filtro,
y(n) es la salida actual del filtro en forma digital.

Se dice que ¢l filtro es de orden 2, porque tiene dos elementos de retardo, x(n-1) y x(n-2). Ese tipo de
filtro es llamado no recursivo porque la salida depende sélo de la entrada y sus retardos, en la mayoria
de las bibliografias a este tipo de filtros se les nombran de respuesta finita al impulso (FIR). Existe otro
tipo de filtros en el cuil la salida depende de la entrada y sus retardos, y a demas de la salida y sus

retardos, esto es;
y(n) =bo x(n) + by x(n-1) + by x(n-2) - ay y(n-1) — a2 y(n-2) .........(2)

A estos filtros se les llama recursivos, porque la actual salida depende tanto de la entrada actual, las
entradas anteriores x(n), x(n-1) y x(n-2); y ademis de las salidas anteriores y(n-1) y y(n-2). En los
libros de texto, a estos filtros se les conoce como filtros de respuesta infinita al impulso (IIR).

En el presente trabajo de tesis se trabajara con seiiales lineales e invariantes en el tiempo, las cuiles se
discretizaran para poder procesarlas digitalmente, a partir del tiempo cero; a estas sefiales se les conoce
como sistemas discretos lineales invariantes en el tiempo y causales (SLITD), en la mayoria de la

bibliografia sobre sefiales y sistemas.

TMIS320C50 1-3



Filiros digitales

Un (SLITD) es un conjunto de operaciones o transformaciones matematicas que se aplican a una o
varias entradas para producir una o varias salidas discretas. En nuestro caso se trabajard con sistemas
“SISO", simple entrada, simple salida. Estos sistemas estan descritos por alguna de las siguientes

formas, que son equivalentes:

e Ecuaciones en diferencias.
e Respuestas al impulso del sistema.

e Funcidn de transferencia.

1.2. Herramientas de procesamiento digital de seiflales

Para poder entender la teoria de filtros digitales, se hace uso de las siguientes herramientas;

1.2.1. Transformada Z

La transformada Z sigue siendo una invaluable herramienta para la representacion, analisis y disefio
de sistemas y sefiales en tiempo discreto. Las aplicaciones incluyen el uso de la transformada Z para
describir sefiales y sistemas en tiempo discreto, en forma tal que podemos inferir su grado de
estabilidad y visualizar sus respuestas en frecuencia, el analisis de la cuantificacion de errores en filtros

digitales, etc.

La transformada Z de una secuencia x(n), la cuil es valida para toda n, es definida como;

0

X(2) = D (MZ " e, (3

neve

Donde Z es una variable compleja.

TMS320C50 14




Como en cl prescntc trabn_;o, y en la mayorm de las ocasiones en la vida real se trabaja solo con ;

‘ seﬁnles causnles, que estin definidas a partir de cero; la transformada Z queda;

X() = Z X(N)Z (4)

n=Q

A la que también se le conoce como transformada Z unilateral. Se puede inferir que para sistemas

causales de duracion finita, la transformada Z converge en cualquier punto, excepto cuando Z = 0.

Una de las propiedades muy importantes de la transformada Z, al menos para nuestro caso, es la del
retardo o corrimiento. Esta propiedad es ampliamente usada en la conversion de funciones de
transferencia de sistemas discretos en el tiempo al dominio de las ecuaciones en diferencias y
viceversa, Si la transformada Z de una secuencia x(n) es X(z), entonces, la transformada Z de la

secuencia retardada por m muestras es Z™X(2). Esto es;

x(n) —X(z)
x(n-m) — Z""

Las ecuaciones en diferencias especifican las operaciones que debemos desarrollar por sistemas
discretos en el tiempo en la entrada de los datos, en el dominio del tiempo, en orden para generar la

salida deseada. Las ecuaciones en diferencias para la mayoria de los casos de interés; se escriben como:

L AL
,V(")=Zb,x(n—l)-Za,y(n—i) ........... (5)

=0 rm|

Donde x(n) es la entrada muestreada, y(n) es la salida muestreada, y(n-i) es la salida previay a; y b,
son los coeficientes del sistema. La ecuacidn (5) indica que la salida actual y(n), es obtenida de la

presente y anterior entradas muestreadas y las salidas previas y(n-i).

La ecuacion en diferencias anterior “como se menciono anteriormente”, representa los sistemas de

respuesta infinita al impulso IIR para sistemas SLTID (lineales e invariantes en el tiempo y causales).
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Cunndo en la ecuncxon en dlfcrencms anterior los coeﬁclemes bi son 1gunl a cero, cs declr, no.existe

I rcallmentaclon, la ecuacién queda de la siguiente forma;

N
B EDN-XICES ) NN ()

=0

‘La cudl rios representa a los sistemas de respuesta finita al impulso FIR, para sistemas SLTID, donde

" “la longitud de b; es finita.

" Una de las éplicaciones mas importantes de la transformada Z en el procesamiento digital de seiiales
es el disefio y andlisis de errores en filtros digitales, especialmente en IIR. Es usada para calcular los
coeficientes de los filtros y para analizar los efectos de la cuantificacién de errores en el desarrollo del
filtro digital.

Las ecuaciones en diferencias para sistemas de tiempo discreto son obtenidas de sus funciones de
transferencia y viceversa usando la propiedad de retardo de la transformada Z. Aplicando esta

propiedad, la ecuacién en diferencias puede ser escrita como:

$ 5,27
H@) = ’;( Do D)
XD ez

=0

La ecuacién (7) nos representa la funcién de transferencia en el dominio de Z del sistema discreto
H(z). En este caso los coeficientes a; y b; representan la respuesta al impulso del sistema. Aplicando la

transformada Z inversa ITZ se puede volver ala ecuacién en diferencias anterior.

1.2.2. Transformada Z inversa

La transformada Z inversa permite recobrar una secuencia en el tiempo discreto x(n). La ITZ es
particularmente usada en DSP por ejemplo, para encontrar la respuesta al impulso de filtros digitales.

La ITZ se define como:
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x(n) = Z[X(@)] ....... (8)

Donde X(z) es la transformada Z de x(n) y Z" es el simbolo para transformada Z inversa. Para un

‘sistema causal FIR, la transformada Z que lo representa es;

X(2) = 350027 = x(0) + X(DZ +X(2)Z7 + XB)Z™ + o ©

A=l

Donde se ve que los valores de x(n) son los coeficientes de Z™ para (n = 0, 1, 2, 3,.....). Luego
aplicando la transformada Z inversa, re regresa a la ecuacién en diferencias (6) que nos define el

sistema en el dominio del tiempo.

1.2.3. Convolucion

La convolucién es una de las operaciones mas comunes en el procesamiento digital de seiales. Es la
operacion basica del filtrado digital. Dadas dos secuencias causales de longitud finita, x(n) y h(n), de

longitudes N1 y N2, su convolucidn es definida como;

Ay = h(m)® x(m) = 3 BT = k). (10)
ka0

n=0,1,2,3, ........ (M-1)

Donde M = N1 + N2-1. Los DSP estan disefiados para realizar operaciones de multiplicacién-
acumulacién eficientemente, por lo tanto es un dispositivo apropiado para desarrollar convoluciones de
seftales en tiempo real. El significado de la convolucidn es mis claro cuando se observa en el dominio
de la frecuencia, la convolucién en el dominio del tiempo es equivalente a la multiplicacién en el

dominio de la frecuencia.

Como ya se menciond, una clase importantc de filtros digitales estd definida por la ecuacién en

diferencias;
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S Y= K1)

=

Donde h(k), k =0,1, 2,3, .ivis Ne1, son los coeficientes del filtro, x(n) y y(n) son la entrada y
salida del filtro x‘espectivun_lente. Se observa que el filtrado es de hecho la operacion de la convolucion

dela seﬂél a filtrar X(n) con su respuesta al impulso en el dominio del tiempo h(k).

) Para poder representar los filtros digitales se hace uso de las siguientes herramientas;

bo
a, an + b, ) Box(n) x(n) -zs x(n-1)
f x(n) .

b Mutltiplicador Elemento de retardo
Sumador

De tal forma, que un filtro digita! de segundo orden recursivo (IIR) lo podemos representar como en
la figura 1.4,

“bo

Figura 1.4 Filtro [IR de sezundo orden

1.3. Precedimiento general para el diseiio de filtros.

1) Dar las especificaciones del filtro, para el caso de un pasa bajas;
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b
v

V 1*AJ

AN A S
CAPAAAA T

-

As

NVAVAVAVANE LN

4—Bandadepaso __p/ Bt ‘Ze—Bandasuprimida ——p / w
¢ o
Figura 1.5 C isticas en itud de filtros fisi bl

Donde:
Ap = Ganancia en la banda de paso (Ap = 1)
As = Atenuacién en banda suprimida
Rp = Rizo en banda de paso
Rs = Rizo en banda suprimida
We = Frecuencia de corte en banda de paso
Wsup = Frecuencia de corte en banda suprimida

Bt = Banda de transicion

2) Elegir el tipo de aproximacién H(w), Butterworht, Chevyshev, eliptico, etc.;

3) Cileulo de parametros, en caso de analdgicos se calculan los valores de resistencias, capacitares e

inductores; en el caso de filtros digitales, se calculan coeficientes.

'4)’_'Sus 'fuir';los pardmetros o coeficientes en H(w) y graficar, verificando si cumple con

““especificaciones, de lo contrario regresar a 3.

5) Implemémnr, en caso de analdgicos armar, en caso de digitales, programar la ecuacién en

- diferencias.
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6) Verificar su funcionamiento.
1.4. Filtros digitales de respuesta infinita al impulso (IIR)

Los filtros digitales de respuesta infinita al impulso (IIR) se caracterizan por la siguiente ecuacion

recursiva:

y(n) = Zh(l)v(n-i) be(n—i) Za,y(n—l) .......... (12)

1=0

En forma desnrrollnda.

yn)= bx(n)+bx(n 1)+ +b,v(nt’k) a,y(n D=a,y(n=2)—....—a,y(n-k)....13)

Donde h (k) es ln respuestn nl xmpulso dcl ﬁltro, ln cunl es tedricamente de duracién mﬁmta ay y by

Donde los z';Z ", nos’ representan los retrasos (n-1), (n-2), ... (n-i), de la ecuacién en
diferencias anterior. ;. SR L

H(w) = H(z) |
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Se conocen cuatro métodos para el calculo o aproximacion de los coeficientes de interés, que son:

1) Ubicacion de polos y ceros en el plano Z.

2) Meétodo de in varianza al impulso.

3) Aproximaciones numéricas de las ecuaciones en diferencias.

4) El método de la transformada bilineal, que es el mas comiin y que usaremos en este trabajo.

1.4.1 Cilculo de los coeficientes mediante la Transformada bilineal

La funcion de transferencia en el dominio Z puede ser obtenida aplicando la igualdad:
z=€T s

La relacién entre el dominio s y z queda establecida mediante esa ecuacién. Despejando a s se

obtiene;

La primera serie converge en la regién en que z se aproxima a 1. Entonces se obtienen los dos casos

de la transfogmacién bilineal.

_2(z-1
S_T(z+l} 9
1)
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Esas dos relaciones pennityen’ ﬁiape}u‘ el plnno “‘s';" enel pl@d %z, La relacién (20) introduce mucha

deformacién. La figura 1.6 ilustra los dos casos. Si se hace ¢ = 2/T en la transformacién bilineal se

obtiene;

PLANO S PRRLILLLLELLLIELL) )y
(20)

3

Figura 1.6 Mapeo del plano S al plano Z mediante la
transformacion bilineal

Entonces; si conocemos una funcién de transferencia H(s) que emula un sistema analdgico, con la

transformada bilineal se puede obtener el correspondiente sistema discreto.

La constante ¢ nos corrige la distorsion del eje de la frecuencia y se calcula como sigue;
Como s = jway z=gj“? donde wa es la frecuencia analégica y wp es la frecuencia digital, entonces,
sustituyendo;

A e’ —1| 2
W, T € v 2
Jw, ce"‘?+l (22)

Multipticando numerador y denominador por e%™? se tiene:
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JW,=C—0r ST e (23)
=5
e ! 4e 2
2
Jsen >
Jo, DT (24)
cos 2

Como en las tablas de filtros se encuentran las funciones de transferencia normalizadas, las

frecuencias de corte del filtro analégico es wa = 1, si despejamos la ecuacién anterior queda;

Donde wp es la frecuencia de corte del filtro digital. Sustituyendo a wp = 2n/by T = 1//; se obtiene;

c= cot-’%o- [ ¢.1))

Donde fp es la frecuencia de corte no normalizada digital y f; es la frecuencia de muestreo. La
ecuacion (21) y constante (26), funcionan para hacer la transformacion bilineal de un filtro pasa bajas.

Si se quiere hacer un filtro pasa altas, se usan las siguientes ecuaciones.

s=¢ f*: .......................... @7
dqnde" . :
' ¢, =tan LS ..(28)

Una vez que se obtuvieron los coeficientes de la funcion de transferencia de un filtro deseado, se
tiene la funcién que es de la forma H(z) = Y(2)/X(z), donde Y(z) es la salida del sistema; sélo hay que
despejar Y(z) y mediante la transformada Z inversa se llega a la ecusacién en diferencias que describe el

filtro digital deseado. Una vez que se obtuvo la ecuacién en diferencias, se procede a simularla en
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-algin pnquete de procesamiento de sefiales 'y comprobar que su respuesta sea la adecuada segin las
especificaciones dadas. Finalmente se procede a implementar la ecuacién en algin dispositivo de

" procesamiento de sefiales en forma digital. En nuestro caso lo haremos en el DSP TMS320CS0,

Cuando se disefien filtros de orden mayor a 2, es conveniente pasar su funcién de transferencia a
alguna estructura digital, ya sea en cascada o paralela, las cuales describimos mas adelante. Ello es
debido a que la acumulacién de errores de redondeo en el desarrollo del filtro causa inestabilidad en

estructuras directas.

Podemos resumir el disefio de filtros digitales IIR en los siguientes pasos;

1.4.2. Procedimiento para el diseiio de filtros IIR

1) Dar las especificaciones del filtro en forma analégica, frecuencias de corte, atenuacién tanto de

banda de paso como de banda suprimida, frecuencia de muestreo, etc.

2) Elegir la funcién de transferencia normalizada H(s), que pueden ser Chevyshev, Elipticas,
Bessel, etc. En nuestro caso usaremos la aproximacion polindmica de Butterworth. En este caso
calcular el orden minimo del filtro mediante la ecuacién (29)", que calcula el orden minimo de

un filtro analégico con aproximacién de Butterworht.

lo(o.l).u -1
Los( qum—y)

2 R .
n {ﬂ)‘

Para el caso pasa bajas; donde:

As= At‘ehuné’i'én:én la baﬁdh’ de paso (en valor absoluto).

: Ap = Atéﬁuuciéﬁ en banda suprimida (en valor absoluto).

o Ifeachor Jervis .. Digital signal proscessing a practical aproach Adisson wesley1989
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f; = frecuencia de corte de la banda suprimida.
fup = frecuencia corte de la banda de paso. e
Para el caso pasa altas, se deben invertir los coeﬁcit_:hte:s Saup v

3) De tablas escoger su correspondiente H(s). k.rvL’c;sy bglinomios_ de?lya.uttc‘:r'wc:mvh lihém: orden 6 son;
ORDEN [ POLINOMIOS FACTORIZADOS - 0
S+

(S*+V2'S +1
SF+S+D(S+ D) =
(57+0.76535 S +I)(S* + L. 84776 B +1)
(S+ 1)(S*+0.618 S +1)(S*+ 1.618§ +l) Pk
(S7+ 05176 S +1)(S* + V2 S +I)(5° + 1. 93135 1)

(-] IR Y B B 7 I N1

: 4) Aplicar la transformada z bilineal para obtener H(z). Aplicando alguna de las siguientes

- transformaciones segin sea el caso.

H(2)pp = H(s).

~<(51)

I
H(‘)P“‘fl(s)l.-c{f:{%]
H(z)pp,, = H(

e 4 efzbe{2)

donde :
Cl= clg[ Heo )

C2= tnn(’i"“ ]

E

Donde; /.o &s la frecuencia de corte en forma analégica y f; es la frecuencia de muestreo.
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5) Comd H(z)= Y(z) / x(z)} Aespejnr Y(z) y mediante la transformada Z inversa obtener y(n), la
cual es:la salida del sisterna. Aqui se han obtenido los coeficientes b; y a; de la ecuacidn en

diferencias que describe y(n).

6). Elegir una estructura para el filtro:

Directa 1, directa II, cascada o paralelo

7) Implementar el filtro,

1.4.3. Estructuras de filtros IIR

Cuando se disefian filtros digitales, se hace asumiendo que seran implementados en algin
dispositivo de precisién infinita, pero como en la realidad todos los dispositivos son de precision finita,
es necesario aproximar los coeficientes a una forma ideal, esta aproximacién introduce errores en la
cuantizacién de los coeficientes al hacer el redondeo. Cuando se disefian filtros IIR de bandas muy
estrechas, el resultado es qué los polos caen muy cercanos al circulo unitario, y en consecuencia se
requeriran dispositivos con una longitud de palabra muy grande, para poder cuantizar los coeficientes
de una forma adecuada. Como se vera en la siguiente seccidn, las estructuras de cascada y paralelo
implementan cada par de conjugados complejos por separado, como resultado, cada par de conjugados
complejos son independientes de los demas, ayudando en minimizar los errores en el redondeo al
momento de realizar las operaciones de muitiplicacién y acumulacion del filtro. Otros errores que se
suman a los anteriores, es la cuantizacion de las muestras de entrada y salida al dispositivo. La suma de
todos los errores puede causar que la posicién de polos y ceros dentro del circulo unitario se mueva,
provocando una respuesta no deseada, o incluso que el sistema se haga inestable.

Las estructuras de filtros IIR en forma directa son muy sensibles a los errores de cuantizacion, sobre
todo cuando el orden del filtro es mayor due 2. La solucion a este problema es implementar el filtro ya

sea en una estructura en cascada o paralelo, las cuales son menos sensibles a la suma de errores.

Otro punto importante en este tema, es que como los coeficientes son nimeros con punto decimal y
muy pequefios; para poder hacer operaciones con estos niimeros en el DSP, debemos de ocupar lo mas

posible de la longitud de palabra del dispositivo, como la longitud de palabra del TMS320C50 es de 16
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bns, si todos Ios coef cxe es obtemdos en el dxseﬂo se. encuentmn entre 0 y 1, debemos normalizarlos a
formnto QlS es dec:r, multlphcm‘ cndn uno de ellos por 2'5, para dejar el bit de signo necesario y de
esta forma ocupar todo el ancho de palabra de la memoria. Si alguno o algunos de los coeficientes se
encuentran entre | y 2 se normaliza a Q14 y asi sucesivamente. De no hacerse de esa forma, al hacer

operaciones con numeros muy pequeilos, el resultado sera cero.

Forma directaly Il
Una vez que se obtiene la ecuacién en diferencias de la forma;
y(n) = b x(n) + by x(n-1) +bz x(n-2) + ... + by x(n-k) —a; y(n-1) - az y(n-2) - ... - ax y(n-k)

Su estructura se le nombra forma directa [ y s representa de la siguiente forma: .- -

" Figura 1.7 Forma directa 1 del filtro digital IIR de

Donde los 2" son los correspondientes retrasos expresados en la ecuacidn en diferencias como x(n-1),
x(n-2), .. x(n-i) y también y(n-1), y(n-2), .. y(n-i), y que en la realidad significan las muestras de

entrada y salida, en este caso las muestras de la sefial a filtrar y sus salidas correspondientes.

A la estructura anterior de un filtro se le conoce como forma directa I, la cual se puede dibujar de la

siguiente forma que es equivalente.
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Figura 1.8 Forma directa 1 del filtro 1IR de orden k

Ala estruc'tura'dg la figura 1.8 también como forma candnica debido a que tiene tantos elementos de
retardo’ como el ‘orden del filtro. Cambiando los nodos por sumadores y sumadores por nodos,
cambinndb la direccion de las sefiales e invirtiendo la direccion de los amplificadores, se llega a la

estructira de forma directa 11,

Figura 1.9 Forma directa I1 de un filtro IIR de segundo orden
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.. Esta éétrucmrn es equivalente a la anterior y ademas es mas facil de programar ya que consume
menos mcmona y contiene un niimero menor de operaciones a realizar, Esta es la estructura que
usaremos parn programar los filtros ya que es la mds recomendable. En este caso, como se observa en

la figura, lo que debemos programar para obtener y(n) es lo siguiente:

d(n) = x(n) - a; d(n-1) - a;d(n-2)..............(30)
y(n) =bo d(n) + by d(n-1) + bz d(n-2)..........(31)

Esta estructura es muy sensible a los efectos de cuantizacién de errores en el cilculo de los
coeficientes cuando se disefian filtros de orden mayor a dos, lo cudl causa inestabilidad y origina
respuestas no deseadas. Lo que se debe de hacer al diseiiar filtros de orden alto, es descomponer su

funcién de transferencia en la estructura de cascada o paralela.

Estructura en cascada

Para obtener la estructura en cascada, lo que se hace es descomponer la funcién de transferencia

original en productos de fracciones parciales, esto es;

by +b,z +bz’

l+a,z" +a,z7% +,

(= z—-c, (z=c)) || (z=cy)
H(z)=b5 2 2 32 1..(32
) [("“P\ j“:(z Pa) ][(Z_P.\)][(z_p-')] G2

Donde;. -

H(z)= «(31)

H(z) = bo Hi(2) * Hitz) *‘>H3(z)' * e HIE) 0 (33)
Ytnmblen,
cr=c*z; cs—c 4,> PI=P*s Pi=pts v
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- Hy(2), Hx(z), .... son funciones de transferencia de 2° orden y se les llama mallas biguad, se le
nombra estructura en cascada porque la salida de cada etapa es la entrada a la siguiente etapa. Esto se

muestra mejor con el siguiente ejemplo;

Suponer que se tiene la siguiente funcién de transferencia y se debe de obtener su estructura en

cascada,

3+3.627"+0.6:77

H(z)=
S 1+0.1z7" =0.2272

Debemos de descomponer la funcién de transferencia en productos parciales, donde la salida de una

etapa es laentrada a la siguiente, esto es;

H(z)
X(2) Y(2)

— l Hi2) H Ha(@) 1 —

Figura 1,10 Diag de bloques para un i en serie -

La H(z) se pucde descomponer como sigue:

3+3:7" Y1402
)= ———7m | ————= .. 35
,H( ) (l+0,5:"X1—0.4z"} (33)

Despejando cada H(z) y obteniendo la transformada z inversa de cada producto se obtiene la ecuacion’

“en di fercnéizis ‘de cada funcidn, esto es:
yi(n) =3 x(n) + 3 x(n-1) - 0.5 yi(n-1); yx(n) = yi(n) + 0.2 yi(n-1) + 0.4 y2(n-1)

Y para poder programarla se dibuja como sigue:
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Figura 1,11 Estructura en cascada del filtro 1IR de orden 2

Estructura en paralelo

La estructura en paralelo es la otra forma que es menos sensible a la cuantificacion de errores en el

célculo de los coeficientes. Esta consiste en dividir la funcién de transferencia H(z) en sumas de
fracciones parciales, tal como se ilustra a continuacion:

H(z)

&aL.Hiz).
| otz ]

Figura 1.12 Diagrama de bloques para un sistema en cascada

"De tal forma que la y(n) queda en funcién de varias sumas de ecuaciones en diferencias. Por ejemplo,
considere el ejemplo anterior. La funcién de transferencia es;

_3(z+1)z+0.2)
H(z)= Groskeood) ™ (36)

Si se descompone en fracciones parciales:

‘tH(.-)‘_‘-l‘S(:';'l)(Q#o.év) ='£ B . ¢C
z,-‘—z(szO.SX;—O.4) z
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Calculando las constantes se obtiene;

De donde se obtiene que: .
7

1 . .
H(Z) =3 b ... 38
@ 140.5=" . 1-0.4z7 G8)
Las funciones de transferencia parciales son; el
H(z)=-3
-1
Hy(z)= ——
) =107
7
Hy(z) = ————
&) = e
Y sus correspondientes ecuaciones en diferencias son:
yi(n) =-3 x(n), y2(n) = -x(n) -0.5 y2(n-1), ¥3(n) =7 x(n) + 0.4 ys(n-1),

Las cudles se pueden programar de la siguiente forma:

X(n)

0.4

Figura 1.13 Estructura paralela del filtro digital
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Aplicando alguna de estas dos:ltimas estructuras se pueden realizar filtros de orden alto ayudando a
minimizar los errores de 'cunntiﬁt‘:dciéti. Nétese que en las dos estructuras, tanto cascada como paralela,

va implicita la forma canénica I1, ya que resulta mas ficil implementarla de esta forma.

1.5. Filtros digitales de respuesta finita al impulso (FIR)

El filtro digital basico FIR con longitud M, entradas x (n) y salidas y(n) se describe mediante la

ecuacion en diferencias

) =box(m)+byx(n—D+..... + by x(n—=M =1)....... (39)
=Mibk-¥(n . (40)
k0O

Donde {bx} es conjunto de coeficientes del filtro, alternativamente podemos expresar la secuencia de
salida como la convolucién de la respuesta impulso del sistema A(n) con la seiial de entrada. Asi

tenemos; - -

yin)= i hkYx(n=k)eernrnenns 41

k=0

El filtro también se puede caracterizar por su funcién de transferencia, el cual se puede ver como un
*polinomio de grado N-1 en la variable =* las raices de este filtro corresponden a los ceros del

polinomio.

Cuando un filtro se implementa de esta forma se llama de forma directa y el sistema es siempre estable
se resume entonces que el filtro FIR posce las siguientes caracteristicas:
-Nuimero de coeficientes igual a N.

-Namero de retardos igual a N-1.
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-Los filtros FIR‘sﬁnv muy. sikr_npklébs_,'de implementar (ficiles de programar),

-Requieren un nimero elevado de multiplicaciones.

1.5.1.-Estructura de implementacién del filtro FIR

~'La ﬁgura 1.14 muestra la forma de implementar un filtro de tipo FIR de orden N.

" x(2)
, 1]

bn &

N

Figura 1,14 Estructura de un filtro FIR en forma directa

1.5.2, Técnicas para calcular los coeficientes det filtro

Se conocen cuatro métodos para calcular la respuesta al impulso de un filtro FIR que son:
L.-Por aproximacidn a una respuesta ideal.
2.-Uso de ventanas,
3.-Muestreo de la frecuencia.

4.-Solucion a una aproximacién matematica de la ecuacion en diferencias.

1.5.3, Aproximacién a una respuesta Ideal

Al tener un espectro normalizado se desea encontrar una funcién con una respuesta al impulso de
tipo h(n) la cual genere el espectro normalizado, se encuentra entonces dicha funcién para el caso del
filtro pasa bajas .

Como la respuesta en frecuencia de un filtro no recursivo es una funcién periédica de s Puede ser

expresada en forma de una serie exponencial de Fourier, podemos entonces escribir:
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1, |wlsw, we= frecuencia de corte

H(e]mr ) =
0,  para todos los demis w
G
K
1 |
-z -, @, y 2
Figura 1,15 Espectro normalizado de un filtro
1 foc 1 el — g .
hnT)=— “1"de = I gl Y= | i 43
(nT) == [ H(w)e™"de T2 &) [ —; ] cin(43)
N (44)
m -
Sustituyendo ®c = wey
0= Frecuenbiaﬂe corte”
 de corte digital = -

De aqui definimos a la ﬁl}ric,iénk_;vmré_obtenbef fos coe‘:ﬁciebntes del filtro pasa bajas.
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Wey n=0
h(n)= i
Senwet - g
m

Este resultado indica que un niimero infinito de términos es requerido para implementar el filtro pasa

bajas, tal resultado es en la prictica irrealizable, asi que debemos truncar la expresidn para h(n) con un

numero finito de valores n.
Debemos notar también que la expresién de h(n) es una respuesta no causal porque existen términos
n<0, la causalidad es un problema que se resuelve ficilmente para los valores obtenidos, consiste

entonces en correr todos coeficientes de n a la derecha (N-1)22 veces. La figura 1.16 muestra los

coeficientes de un sistema no causal.

hn) 0.2s

T

_KQ = -4 | 34 5 Q_T
SRR T [1 T
Figura 1.16 Coeficientes para un filtro no causal del tipo no recursivo

La figura 1.17 muestra los coeficientes del sistema causal, Nétese que solo hay que recorrer los

coeficientes, para que estos se definan a partir de n = 0 y no antes de cero,

LYLR]

£

lZ

£

veeT @ . A ‘[ o " « T .
TITTT o s T IT

Figura 1,17 Coeficientes causales para un filtro no recursivo FIR
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La siguiente tabla ulistra las diferentes ecuaciones que se usan para el cilculo de filtros digitales

FIR.

Tipo de Filtro Respuesta ideal al impulso hp(n)
h(n),n=0 Wed
Pasa bajas 2
sa baja h(n) = S 2ea’?) 0,y = e
m 7/,
Pasa altas Bmy = (=1)" sen(w 4n) Wy =T—Wy
Pasa banda (PW ) +
(PW) ()= 2cos(a) )i"(ﬁﬁl W, = D *+ O
m - 2
[ Oy =0y
o, 3
@y =210y
@, =2fy
Supresor de banda h(im) =1-5h(0)
h(n) =—h(n)py

Tabla con las formulas para el calculo de coeficientes de filtros FIR®

La respuesta en frecuencia deseada en un filtro nunca podrd ser exactamente realizada debido a dos
razones, no se puede implementar un filtro con un nimero infinito de términos esto porque no existe
arquitectura fisica con un numero infinito de localidades de memoria para almacenar los datos de las

muestra de entrada y coeficientes del filtro.

Segundo si se pudiera utilizar un nimero infinito de términos el filtro cortaria exactamente en la

‘frecucncm dc corte que elegimos (se mejora la pendiente) pero esto aumentaria los rizos en la banda de

ﬁv_ipaso y en 1a banda de rechazo, esto es causado por el fenémeno de Gibss,

.2 2 Strum Rober Kirk Donal, First principle of discrete systems and digital signal processing., Adisson Wesley 1989.pag 629
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1.5.4. Método de Ventanas

El método de ventanas nos permite alcanzar resultados mas cercanos a los ideales, el simple hecho de
truncar una serie infinita de términos puede ser visto en términos de una funcion de ventana.

Sabemos que los coeficientes del filtro se extienden infinitamente entonces a través de una ventana
solo vemos una parte de estos coeficientes, un método de ventanas consiste en multiplicar los

resultados truncados por otra funcién.

Ventana Rectangular

Esta ventana corresponde a truncar directamente a la h(n)p, debido a que la ventana multiplica
directamente a la h(n)causaL estd ventan produce atenuaciones pobres y no provee una muy buena
pendiente entre la banda de paso y 1a banda de supresion. ‘

Si se aumenta el nimero de coeficientes se obtienen pendientes mas grandes pero aumenta el nimero
de rizos en la banda de paso y la banda suprimida debido a los efectos de convolucién en el dominio de

la frecuencia. La ventana rectangular se define como;

v 0SnsM-1

W(nT)=

Banda de transicidn
h(n)

Risos

1
{ 0  Para todos los demis

) —
.~

-~ 7N
Y] \./

Al

Figura 1.18 Operacion de tr i delar ali Iso y el efecto producido en el dominio de la frecuencia

P P

Convolucionan
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Phrafaiivizir la préséhciu de oscilaciones en la banda de paso como en la banda de rechazo se debe
usar otro tipo de - funciones que tengan una sima y decaigan hacia cero gradualmente en lugar de
abruptnme‘me como ocurre en la ventana rectangular, estas funciones de ventana efectivamente
" eliminan los efectos de rizado, la funcién de ventana MA{n) debe ser multiplicada por el valor de
I(n)causaL para calcular los coeficientes del filtro.
Existe un gran nimero de ventanas a continuacién se enumeran las mds importantes;

-Rectangular
-Triangular o de Bartlett
-Hanning

-Hamming

-Blackman
Ventana triangular (Bartlett)

A pesar que esta funcién de ventana no es ampliamente usada se presenta por que es sencilla

2n osnsi-t

N-1 2
Wrrian(n) =

2~ 2 %‘ls"s}v—l

N-1
La ventana de Hanning es una funcién de coseno y esta dada por

Ventana de Hanning

La ventana de Hanning es una funcidn de coseno y esta dada por;

0.5-0.5 cos( 2
N

l) 0<n<N-1

Whannen
0  para todos los demas
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Ventana de Hamming

La ventana de Hamming es similar a la ventana Hanning excepto que pose un una caida mds suave y
esta dada por; A

2m )
0.54-0.46 cos( J, 0sn<N-1
N-1)"

Whamm(n)= .
0 para todos los demds

Ventana de Blackman

Es similar a las anteriores pero contiene un segundo termino y esta dada por;

0.42-0.5 cos( 27m )+o.osz cos( Am
4 N-1 N

l] 0< n<N-i

Wataek(n)= )
- 0 paratodos los demas

La siguiente tabla resume cada una de las ventanas y sus ecuaciones;

Nombre d .

. | Mdxima © | Funcion de la ventana w(n)
.| ventana

atenuacion en
la handa de

‘| supresién en

(@) -
ST Ry 1
2 N-1
—_— 0sns——
e =
-2 Noloona
COUN-r T2 T

TMS320C50 1-30




. Filtros digltales

0.5+0,5 A E R
SR eesedam)
Hamming . = |~ 00194 - 53 0.54+0.46cos( 2"") :
s PTTEEEA R
Bl R 4
fackman 0.0017 ? 0.42+0.5 cos| -2 +0.082cos( dm )
N-1 N-1
Resumen de las caracteristicas de las funci de 3 mas s

Las siguientes figuras muestran las graficas de las ventanas mas importantes

Figura 1.19 Ventana triangular

ateqmrm—

VAN

*
" \
L3
Ll ’ ."
Jd A
1/ N

rigura .21 veniann ae Hamming

Figura 1,20 Ventana de Hanning

;u

1 \
. / \
Tt N

Figura 1.22 Ventana de Blackman

*3 Ifeachor Jervis. Digital signal processing a practical apronch., Adisson wesley 1989, pag, 204
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L.5.5. Procedimiento de diseiio para un filtro (FIR), d étodo de v

L-.Especificaciones: Del filtro se especifica el tipo de filtro deseado, por ejemplo pasa bajas, las
variaciones de amplitud en la banda de paso, la atenuacién en la banda de rechazo, asi como la

frecuencia de muestreo.

2.-Calculo de los coefici Calcular los coeficientes del filtro usando las formulas para el filtro

deseado, ordenar los coeficientes en forma causal y multiplicarlos por la ventana que satisface las
especificaciones, también es necesario calcular el nimero de coeficientes necesario para implementar
el filtro.

Calcular el orden del filtro se puede realizar utilizando la formula de Kaiser, si no proponer un N, se
recomienda valores de N mayores o iguales a 60 para obtener respuestas adecuadas. La formula de

Kaiser es la siguiente;

N= P =796 ormula de Kaiser'
=—f —— . rmula de Kaise

143687 " °

Dnde;

Asup Atenuacion en la banda de corte esta se encuentra en [dB] en valor absoluto.

V @, -

Af =L =P

4 2z

‘ o= frecuencia de corte de la banda de paso.

Wsup= frecuencia de corte en la banda suprimida.

Los coeficientes también se pueden calcular usando algiin paquete de procesamiento de seriales, en el
apéndice A se dan algunas instrucciones de Matlab para calcular los valores de los coeficientes usando

el método de ventanas,

.- Se recomienda también simular la respuesta en frecuencia del filtro con los coeficientes calculados
par ver si cumple’ con las especificaciones del disefio, si no cumple con las especificaciones es

- necesario aumentar ¢l nimero de coeficientes.

++4 Ifearchor Jeryis, Digital signdl pr ing a practical aproach .,Adisson wesley., 1989, pag 295
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. | 3-Andlisis del largo de palabra Aqui analizamos los efectos de cuantizacién det filtro, los efectos de
las entradas de las muestras asi como el tipo de procesador que estamos usando ya sea de aritmética de

punto fijo o flotante.

4.- Implementacion. Esto involucra generar el cddigo de software o disefio de hardware para

implementar el filtro.

S.-Prueba del filtro. Esto consiste en probar el cédigo fuente o el hardware disefiado para ver si cumple

con las especificaciones del diseifio, si no regresar al paso 4 y si es necesario al paso 2.

1.5.6 Comparacién entre los filtros FIR e [IR

En este capitulo describimos con cierto detalle las técnicas mas usadas para disefiar filtros digitales

FIR e IIR por lo que a continuacion se da una comparacion entre los filtros FIR e IIR.

(a) Estabilidad.
Losa filtros FIR son siempre estables pues solo poseen ceros, en cambio un sistema IR posee

- tanto polos y ceros, y en algunos casos esto implica que nuestro filtro no sea estable.

©.7.:.1(b) Atenuacioén y niimero de coeficientes.

Tanto los filtros FIR como los 1IR logran buena atenuacién (mayor a 40 [dB]), sin embargo un

filtro FIR necesita un nimero elevado de coeficientes N, aproximadamente N> a 60, los filtros 1IR

K pueden lograr la misma atenuacioén con un nimero mucho menor de coeficientes.

(¢) Efectos de cuantizacion.

~ -Enun sistema IR (polos, ceros) la salida y(n) depende de x(n), los retrasos de x(n) y los retrasos

de y(n) esto provoca que para funciones de transferencia de orden mayor a dos los sistemas poseen

- TMS320C50 T ' 1-33
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errores a la salida, la razén es que cada vez que se calcula una salida esta posee un pequejio error
causada por la cuantizacién de los coeficientes de entrada x(n), truncar o redondear los coeficientes
del sistema provoca otro error, estos errores se acumulan y se incrementan cada vez que entre una
nueva muestra, por lo que al final obtenemos una salida no deseada, si se quiere minimizar los
errores acumulados es necesario descomponer el sistema en funciones de trasferencia de grado dos

conectandolas en serie o en paralelo.
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Procesadores digitales de seiales

2.1. Conceptos generales
En el modelo basico de procesamiento digital de sefiales es necesario realizar la operacion de

convolucién en el tiempo mds breve posible, la operacion de convolucion se define como;

yinl= Nz_:lh[k]x[n =klrirennn(2.1)
kw0

v [ ne T oo T 42 It ]
b0 bpy Tpp 1 g3l L oz )
. 5 n -
I x(oel) . x(@-2)  x(n-3) x(n~4) x(r;-N)

- Figura 2,10peracién de convolucion entre las muestras de entrada x(n-K) por una ventana h(n) la  ventana se recorre un
C lugar y se vuelve a calcular con nuevos valores de seflal muestreada

La figura 2.1 muestra el esquema general que representa la operacion de la convolucion, Aqui los h,
son los valores de los coeficientes que se calculan para generar la respuesta al impulso que se quiere
tener de el sistema, y los x(n-N) son las muestras de la sefial de entrada; nétese que para x(0) se tiene la
éeﬁi;l presente de entrada, mientras que los x(n-1), x(n-2,) etc. son las muestras que estin retrasadas con

.i'espcéto a la primer muestra de entrada. Para poder realizar la operacién de convolucion en el DSP
' ‘asumimos que debemos tener N + | coeficientes en un vector de memoria de almacenamiento % y los
\)nloiﬁcs mds recientes de las muestras de la seiial de entrada en un vector de memoria x de tamafio N +

1 de la sefial. Justo antes de los calculos correspondientes al tiempo n el vector x retiene;

{x[n], x[n-1],... x[n-N]},
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y al tiempo n + m necesitamos realizar las siguientes operaciones:

1. ,Poher‘ una variable temporal p, cuando la operacién se cumpla retendrd el cilculo obtenido para
salida y{n].
2, hﬁblememar un ciclo de conteo desde k=0 hastak=N.
B} Rékpetir la siguiente operacién hasta K = N.
’ - (a) Cargar h[n]desde la localidad k — enésima de h a la CPU.
(b) Cmﬁar x[n-k] desde localidad k —~ enésima de x a la CPU.
(c) Multiplicar h(k] por x[n-k] y opcionalmente redondear el resultado en precision simple.
(d) Carga y, sumar el producto y almacenarlo devuelta a y.
(e) Incrementar el ciclo del contador k por 1, verificar si k 2Ny salir si la condicion es cierta.
4. Sacar y a un destino (convertidor digital-analdgico).
5. Recorrer el elemento x un lugar, borrando x[n - N] y hacer lugar para x[n + 1] en fa primera
posicidn del vector de memoria
6. Introducir x[n + 1] del convertidor analégico—digital y almacenarla en la primera posicion de x.

Desde el .puhto de vista del hardware es necesario:

1. “Tener dos dreas de memoria que puedan ser accesadas simultaneamente, entonces podemos,
" tener x en un drea y in en otra, cargar x[n — k] y #{k] simultaneamente.

2." Podemos tener simultineamente la variable y en un registro de la CPU entonces eliminar su
carga de la memoria y almacenarla devuelta para cada ciclo de reloj podemos permitirmos que el
acumulador sea de una longitud mayor comparado con x[n — k] y h[k] eatonces el producto no
necesita ser redondeado y se puede agregar directamente a un valor de y. La combinacion de
multiplicador de longitud doble y de acumulador de longitud doble es llamada MAC
(Multiplicador — Acumulador)

3. Podemos usar hardware de conteo de ciclos el cual provoca que una operacion se repita N + 1
veces sin ninguna instruccién especifica de repeticion.

4,

La figura 2.2 muestra la arquitectura del hardware necesaria para implementar la operacién de la

convolucidn de una forma eficiente.
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Mundo exterior

[Ganad ae BN - Pamo  [emDXIN]
Okecnaments ; *, [~#7 . pi1)- TN
s : - alne2] )
Ti ) owecanes
s ; 3
AN~ | |2 afn-Net] g
R B H
L a
Multpicador rare YINI
Unidad de control Regutra P .
2 it yinl
Sumador scumulador
Regieto
Regratro ds cotrynanto

Bus de delos r

Lbas
Figura 2.2 Arquitectura basica para implementar el algoritmo de convolucién

Las operaciones que realice el procesador deben ser lo mis rapidas posibles es decir en tiempo real,
tiempo real significa realizar operaciones sobre una muestra de entrada y entregar resultados antes de

que entre la siguiente muestra.

La figura 2.3 muestra la idea anterior, en esta figura, las lineas marcadas en negro indican la entrada
de las muestras de la sefial que se va a procesar, mientras que las lineas punteadas indican las muestras
‘de salida generadas por el DSP, Estas muestras son las que se van directamente al convertidor
-analégico-digital, para regenerar la seiial en forma analogica.

Y(kT)

Datos muestrados Datos procesados en tiempo real

X(KT)

T

Figura 2.3 Muestras de entrada y datos entregados en tiempo real
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2.2, Arquitectura
Si se desea utilizar la operacién convolucidn es necesario contar con una arquitectura que permita

e Tener una estructura de buses miltiples con espacios de memoria separados, para memoria de
datos y memoria de programas, generalmente la memoria de datos retine datos de entrada y
salidas de muestras, también como coeficientes fijos.

e Puertos de entrada salida los cuales proveen un medio de pasar datos a, y de dispositivos
externos tales como convertidores analégico-digital y digital-analdgico y accesos directo a
memoria DMA.

e Unidades de Aritmética légica las cuales incluyen ALU y hardware multiplicador acumulador

en paralelo dos datos de entra simultaneos

La arquitectura estandar de los microprocesadores (arquitectura Von Newman) no es conveniente
para la implementacidn de operaciones de procesamiento digital de seiiales, donde es necesario
implementar operaciones de multiplicacién y acumulacién, y acceso a memoria en un solo ciclo, Por lo

que es necesario hacer uso de los conceptos de procesamiento en paralelo.
En particular, se usan las siguientes técnicas:

e Arquitectura Harvard.

e Ejecucion en cascada (pipeline).

e Hardware rapido de multiplicacién y acumulacion MAC.

e Instrucciones especiales dedicadas al procesamiento digital de seifiales.
* Duplicacién.

s Memoria caché en el circuito integrado.

e Desplazar datos en la memoria (retrasos),

e Mangjo de arreglos de memoria.

TMS320C50
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2.3. Arquitectura Harvard

La principal caracteristica de la arquitectura Harvard, es la de mantener en espacios separados la
memoria de datos y la memoria de programa permitiendo una total superposicion de instrucciones de

bisqueda y ejecucion.

Normalmente la memoria de programa retiene el cédigo de programa mientras que la memoria de
datos almacena variables tales como las entradas de datos muestreados, estrictamente la arquitectura
Harvad es usada solo en algunos procesadores digitales de sedal DSP (por ejemplo la familia
ADSP5600 y ADSP9600) de Motorola,

Muchos DSP’s utilizan una arquitectura harvard modificada, por ejemplo la familia TMS320CXX de
Texas que posee una arquitectura Harvard modificada con memoria de datos y de programas separados
pero, aun es posible la multiplicacién entre ambos espacios de memoria, a diferencia de una
arquitectura Harvard. La figura 2.4 muestra la arquitectura Harvard usada en los DSP's de Texas

Instruments, este tipo de arquitectura también es usada en DSP’s de otros fabricantes.

Bus de datos X

Bus de datos ¥

ae Bus de diraconss P

[Onacciones

Mukiphcadar

I Acumatador I

Registro de
productos

Bus de datos X

fog g
Bus de aalos P

Figura 2.4 Arquitectura Harvard con unidad de multiplicacién usada en Prc iento Digital de S
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2.4. Ejecucién en cascada (Pipeline)

La ejecucion en cascada es una técnica que permite que dos o mas instrucciones se lleven a cabo en
un mismo ciclo de reloj. Cada tarea es dividida en sub tareas por lo que en cada ciclo de reloj pueden
activarse diferentes instrucciones al mismo tiempo. La siguiente figura muestra ¢l esquema de como se

desarrollan las instrucciones en cascada.

Relog
ion |
Instnaccion a . R fonin ala  Feaion
et i
It 3 A | o -
;i:l)mhﬁrmu‘n > e
ién 3 l¢—Dmaia _p/ g Doolifioxicn p'q Fieaxitn !
| v |
]
i i

Figura 2.5 Pipeline ilustra el concepto de superponer instrucciones durante un mismo ciclo de reloj

2.5. Hardware Multiplicador Acumulador MAC

Las operaciones numéricas basicas en el procesamiento digital de sefiales son multiplicacion y
acumulacién de los resultados. Por software es notorio el tiempo necesario para realizar las
multiplicaciones y las acumulaciones e incluso se consume mas tiempo si se utiliza aritmética de punto
flotante. Para realizar operaciones en tiempo real se utiliza un hardware dedicado a multiplicar y
acumular (MAC). La MAC en la actualidad es un estindar para todos los procesadores digitales de
seiiales. En punto fijo el Hardware MAC acepta multiplicaciones en 16 bits, en complemento a 2 y
entrega resultados en 32 bits en un solo ciclo. El tiempo usado en una MAC se puede reducir

significativamente si se usa con instrucciones de repeticion.

E] Hardware MAC tipico para un DSP tiene un par de registros de tamaiio L que retienen las entradas
de la multiplicacién y un registro de salida de tamafio 2L el cual retiene el resultado de la

multiplicacion, la salida del registro de productos P es conectada a través de un acumulador de doble

IMS320C50
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1

la... x l Deta v

Registro X Registio Y

precisién donde’los produictos son; mulados. "La ite figura muestra‘ una unidad: tipica de

icacién-acumulacion’

“ Rugistro R

v
Figura 2.6 Unidad tipica de multiplicacién acumulacién MAC usada en los DSP's

Duplicacién
En un DSP, la duplicacién involucra usar mas de dos unidades basicas, por ejemplo usar mas de una
ALU, multiplicador o unidades de memoria; algunas veces las unidades son arregladas para trabajar

simultineamente por lo que es comin tener una CPU con uno o mas elementos duplicadores.

Memoria Caché en el integrado
En algunos casos, un integrado DSP opera tan ripido que memorias lentas y baratas son incapaces de
operar simultaneamente. En la prictica comin, los procesadores son detenidos por estados de espera lo
que ocasiona que los procesadores no operen a toda su velocidad.
Para aliviar este problema muchos procesadores incluyendo a los DSP contienen integrados rapidos

RAM o ROM externamente o incluidos directamente en el integrado.

TMS320C50
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Instrucciones especiales

Los procesadores digitales de sefiales proveen instrucciones especiales para optimizar el
procesamiento de sefiales. Los beneficios son dobles, ellas conducen a un c6digo mas compacto, el cual
requiere un menor espacio en memoria, y ello permite incrementar la velocidad de ejecucién de
algoritmos de procesamiento digital, ejemplos son la instruccion MACD (multiplica acumula y
desplaza) que proveen la familia TMS320C10, C20, C25 y C50, DMOV (mueve), que desplaza una
dato a la localidad siguiente para implementar un retrazo. EL. DSP provee instrucciones especiales que
permiten que datos muestreados se copien en direcciones mas altas de memoria 0 que operen sobre

ellos, todo en un solo ciclo.

Retrasos
Los procesadores digitales permiten crear arreglos de memoria los cuales se pueden copiar a una
direccién mas alta a una direccion mas baja cada vez que entre una nueva muestra creando asi un
retraso z'', los retrasos pueden implementarse en cualquier procesador, sin embargo un DSP permite

combinar los retrasos con multiplicaciones y acumulaciones en un solo ciclo.

Manejo de arreglos de memoria
Cuando se posee un arreglo de memoria con muestras de entrada de localidades de memoria
consecutivas, se requiere acceder a ellos de una manera eficiente, lo que involucra generar la siguiente
direccién del dato en memoria, por esta razén un DSP posee registros de direcciones los cuales pueden
ser usados para marcar a una direccién y generar la siguiente direccion, estos apuntadores de direccion
a diferencia de una pila, pueden apuntar a los datos en forma descendente, ascendente o saltar entre los

arreglos.

2.6. Procesador digital de seiiales de propdsito general
Un Procesador digital de sefiales es basicamente un microcontrolador de alta velocidad. Estos
integrados hacen uso extensivo del concepto de paralelismo, arquitectura Harvard y ejecucién en

cascada, para realizar operaciones de convolucion eficientemente. Sus caracteristicas son;

i Deben operar en tiempo real (manejar grandes voliimenes de informacidn en tiempos cortos).

TMS320C50
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ii  Memorias rapidas.

“iii Ciclos de instruccién muy rapidos. ;
iv' Poseer un hardware multiplicador que efectiie operaciones de multiplicacién en un ciclo de

operacién.

v Tener una poderosa unida de direccionamiento.
vi  Poseer puertos para transferencia de informacion.

vii  Manejo eficiente de interrupciones.

viii  Conjunto de instrucciones orientadas a procesamiento digital de seitales.
ix  Trabaje en paralelo.

Las siguientes figuras muestran de una manera informal las diferencias entre los microprocesadores,
microcontroladores y DPS’s

AD-D/A

“ROM

Restteos . E

r-ut{n_lli
i

]
B

verlide AD/DA

CRAM Multiplicador
N scumuiador
- MAC
- Unldad de control l

RAM

Unidad Je controb

Figura 2.9 Microprocesador
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Procesadores Digiiales de Sehal DSP

Nétese las caracteristicas de un DSP que lo hacen ser mas apropiado para el procesamiento de seiiales
que los. microcontroladores o microprocesadores, la unidad multiplicacion y acumulacién, convertidor

. AD y D/A muy répido, entre otras.

En cualquier arquitectura programable via software es posible implementar el algoritmo de
convolucién el cual es la base de todas las operaciones para procesamiento digital de seales, si
embargo, jpor que usar un DSP y no un microprocesador o un microcontrolador?, la diferencia basica
es que un DSP es mas ripido que un microcontrolador posee una unida de multiplicacion de carga en
paralelo que le permite realizar multiplicaciones y acumulaciones de multiplicaciones en un solo ciclo,
sin embargo en un microcontrolador tipico cada multiplicacién implicaria aproximadamente 10 ciclos
por multiplicacion y dos o ciclos mas para el desplazamiento de datos, por lo tanto si se quisieran
realizar operaciones en tiempo real para procesamiento de sefiales en forma eficiente es necesario
utilizar un DSP, la diferencia entre el DSP y el microprocesador, es que el microprocesador es un
sistema mas flexible puede expandirse la memoria y poseen velocidades superiores al DSP pero usar
un microprocesador para implementar algoritmos de procesamiento digital es desaprovechar todas las
demas funciones del microprocesador ademas de que el sistema seria mas caro, otra razon es que el
microprocesador no fue disefiado para procesar seiiales y en ciertos tipos de algoritmos un procesador
no entregaria resultados en tiempo real.

La siguiente lista enuncia las principales aplicaciones de los DSP’s.

Automévil Consumidor Control

Teléfono celular Radios/TV digitales Control de manejo
Radios digitales Juguetes educativos de disco
Posicionamiento global Sintetizadores de misica Control de motor
Navegacion Maquinas contestadoras de estado sélido | Control de
Anilisis de vibraciones impresion laser

Comandos de voz
Control de motor de

combustion interna

Frenos antiderrapantes

Control de motores
eléctricos

Control de Robots
Control de

servomecanismos

TMS320C50
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Propésito general

Graficos / Imigenes

Industria

Filtrado Adaptativo

Convolucién

Rotacion en 3-D

Mapas digitales animados

Control numérico

Monitoreo de lineas

Correlacion Reconocimiento de formas de potencia

Filtrado digital Mejoramiento de imagen Robética
Transformada rapida de Compresion / transmisidén de imagen Accesos _de
Fourier Visén de robots seguridad
Generaci6n de ondas Centrales de trabajo

Transformadas de Hilbert

Ventaneo

Instrumentacién Medicina Militar

Filtrado digital Equipo de diagnostico Procesamiento  de

Generador de funciones
Diseilo de maquinas
Analisis espectral
Andlisis transitorio

Monitoreo fetal
Implantes auditivos
Monitoreo de pacientes

Equipo de ultrasonido

imdgenes
Misiles guiados
Navegacion

Procesamiento  de

radar

Modems de radio
frecuencia
Comunicaciones
seguras

Procesamiento  de

sonar
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;' - Procesadores Digirales de Seal DSP

Telecomunicaciones

Voz y audio

Modems de 1200 a 19200 bps
Ecualizadores adnptnﬁ%
Tmnscoders ADPCM
Teléfono celulnr :
Multiplexaje de Qannle

Encriptacién de dato

. Aststeucm personal digital (PDA)

Codificacion/Decodificacion DTMF [ Reconocimiento de
ancelador de eco voz
Sintetizadores de

Lineas repetidoras audio
Contestadores de teléfono Verificacién de voz
“‘Video conferencias Correo de vos

-Sistemas de comunicacién personal Convertidores de

lnlercamblo de aquetes X‘25 texto a sonido

Aplicaciones tipicas para la familia TMS320 de Texas Instruments
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Arquitectura del DSP TMS320C50

3.1. Evolucion de la familia TMS320C50

En 1982, Texas Instruments introdujo el TMS32010, el primer DSP de la familia TMS320 de punto
fijo. Este producto fue el modelo para futuras generaciones de esta familia. El dia de hoy, la familia
TMS320 consiste de ocho generaciones: la ‘Clx, ‘C2x, ‘C2xx, ‘C5x de punto fijo, y los ‘C3x, ‘Cdx y

*C6x son de punto flotante y la ‘C8x que es un multiprocesador.

El codigo central se ha hecho compatible entre una generacién y la siguiente de punto fijo, excepto la
generacion ‘C54x. También se ha desarrollado compatible con las generaciones de punto flotante. Este

trabajo se basa en el DSP TMS320C50, el cudl esta basado en el ¢25, con algunas mejoras.

Aplicaciones tipicas de la familia TMS320.

Los DSP han sido exitosamente aplicados en voz y audio, en productos de tiempo real, tales como
médems, canceladores de eco, codificacién de voz y audio, sintesis de voz, reconocimiento de voz,
digitalizacion de audio etc. En el capitulo 2 se presento una lista con las aplicaciones mds importantes

de las familias de Texas Instruments.

3.2. Arquitectura del DSP TMS320C50

El TMS320C50 es un procesador de punto fijo de la familia TMS320 que estd basado en el
TMS325C25 con una arquitectura adicional que mejora el desempeiio, entre otras caracteristicas estan:

- Ciclo de instruccién mas rapido.

- Manipulacidn de bits via la unidad paralela légica.

- Gran cantidad de memoria interna.

- Estados de espera por software.
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Arquitectura del DSP TMS320C50

- * Respuesta rt’xpidn a interrupciones.

- . Bloques de repeticion.

- Buffer circular, v

- Corrimientos de 0 a 16 bits en el acumulador.

- Registros shadow.

Los dispositivos de la generacién ‘C5x son capaces de efectuar operaciones en dos veces la
velocidad de la generacién ‘C2x y su codigo es compatible hacia arriba con las familias ‘Clx y *C2x.

La familia *C5x esta disefiada para ejecutar 28 millones de instrucciones por segundo.

3.2.1. Principales caracteristicas del DSP TMS320C50

= 35 ns de ciclo de instruccion para instrucciones en punto entero (28.6/20 MIPS)

- 9k x 16 bits de memoria RAM interna, con acceso en un ciclo (SARAM)

- 2k x 16 bits en memoria ROM acceso en un ciclo.

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

- 224k x 16 bits maximo espacio direccionable en memoria externa (64k palabras de programa, 64k
de palabras de datos 64k puertos I/O y 32 palabras globales)

- Acumulador (ACC) de 32 bits y un acumulador buffer (ACCB) de 32 bits.

- Unidad Légica Paralela (PLU) de 16 bits.

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

- Instrucciones de multiplicacion / acumulacién en un ciclo simple.

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

- Ocho niveles de pila por hardware.

- 0a 16 corrimientos a la izquierda o derecha.

- Dos buffer de direccionamiento indirecto para direccionamiento circular.

- Instrucciones de repeticion de bloques.

- Instrucciones para el manejo de movimiento de bloques entre dos programas.

- Puerto serial sincrono full-duplex para comunicacién directa con otros ‘C5x y otros dispositivos

seriales.
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- Puerto serial de miltiple acceso por division bde tiempo (TDM)

- Temporizador . '

- 64k puertos [/O paralelos, con 16 puertos mapeados en memoria.

- 16 estados de espera programables por software, para programa datos o espacio I/0.
- Operacion de DMA.

- Cuatro niveles de Pipeline.

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

- Generador interno de reloj.

- Polarizacién de 5 volts, con modo baja potencia (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.
El TMS50 consta de cuatro bloques basicos.

e LA ESTRUCTURA DEL BUS.

e UNIDAD CENTRL DE PROCESO (CPU).
e MEMORIA

e INTERFAZ A PARIFERICOS

3.2.2. Estructura del bus

El contar con buses de programa y datos separados, permite acceder simultineamente al programa de
instrucciones y datos, proveyendo un alto grado de paralelismo. Por ejemplo mientras un dato es
multiplicado, un producto previo puede ser cargado en ¢l acumulador, sumado o sustraido de este, al
mismo tiempo, una nueva direccién puede ser generada. Tal paralelismo soporta un potente grado de
operaciones aritméticas, l0gicas y manipulacion de bits, las cuales pueden ser desarrolladas en un solo
ciclo de maquina. Ademids, el ‘C5x incluye los mecanismos de control para administrar las

interrupciones, repeticién de operaciones y llamadas de funciones.

TMS320C50 3-3
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Arguitectura del DSP TMSI20C50

La arquitectura del ‘C5x estd constituida por cuatro buses principales, como se indica en la figura3.1.

Bus de datos
Peritéricos | ,
Memoria J
e e /
Row srAM .
€50 "
S g« prwrme ==/
Caz 4 ca2
€8 4K €33 Tk .
P ] 558 e Detow Progemes 8202218 4-1 /
es? A tcsr ex CaRaM .
N 1 T ¢
o] Tier )/
8us de programa’ ]
i nmcvees ||/
v .
W Preva s emsearn J1 /
Gerwrod as memans. Towdor ge programe Memons. y *7
e
7 Careaor oa programe Regaros
mepescos AU Urvoad oo
N Regsros P
*Umpicadar ot Al
artwnrs swcx Sacuminar buster
Urvaed
Coctador # Timer po - Regevos commenon
dreciones. Auuiwes *Acumus or
(ARAU) . >—
T p—— s K0
CcPU
Y 3
v L2
Bus de datos

Figura 3.1 Esquema general de la arquitectura del tms320c50

e Bus de programa (PB)
e Bus de direcciones de programa (PAB)
e Bus de lectura de datos (DB)

e Bus de lectura de direcciones de memoria (DAB)

El PAB provee de direcciones al espacio de memoria de programa, tanto para lectura como
escritura. El PB acarrea el codigo de instruccion y operandos inmediatos de la memoria hacia el CPU.

El DB interconecta varios elementos del CPU hacia el espacio de memoria de datos.

El programa y el bus de datos pueden trabajar juntos para transferir datos desde la memoria de
datos y de la memoria interna o externa hacia el multiplicador para realizar operaciones de multiplicar

~ acumular en un solo ciclo.
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3.2.3 Unidad central de procese (CPU).
El CPU de la generacidén ‘C5x consta de los siguientes elementos:

e Unidad aritmética 16gica central (CALU).
e Unidad légica paralela (PLU).

e Unidad aritmética de registro auxiliar (ARAU).

e Registros de mapa de memoria.

« Controlador de programa.

El CPU de la generacién ‘C5x mantiene el codigo fuente compatible con la generacién ‘Clx y

‘C2x, y logra un mejor rendimiento y gran versatilidad. Algunas de sus mejoras son, un buffer

acumulador de 32 bits, mis capacidades y una muititud de nuevas instrucciones.

El hardware interno del ‘C5x ejecuta funciones internas que otros procesadores tipicos lo

implementan en software o con micro cddigo. Por ejemplo, el ‘C5x contiene hardware para

multiplicacion de 16 x 16 bits en un solo ciclo, corrimiento de datos, y manipulacion de direcciones. En

la siguiente pagina se muestran los bloques principales y las pistas del ‘C5x.

La siguiente lista presenta un resumen del hardware intemo del ‘C5x. Los registros mapeados se

mencionan mas adelante.

Simbolo Nombre
Al15-A0 Bus de direcciones
ACC(32) Acumulador
ACCB(32) Buffer acumulador
ACCH Agumulndor alto
ACCL Acumulador bajo
ALU(32) Unidad aritmética logica
ARAU Unidad aritmética de registros auxiliares
ARB(3) N Buffer de registros auxiliares
ARP(3) Apuntador de registros auxiliares
MRAF(D Bandera activa de repeticion de bloque
CALU ; - Unidad aritmética légica central
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Functional Overview

Figure 3—1. Block Diagram of 'C5x DSP ~ Central Processing Unit (CPU)
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; Arquitectura del DSP TMSI20CS0

D15-D0

DRB

MCS

MULTIPLIER

MUX

P-SCALER (-6,0,1,4)
PLU

PROGRAM BUS
RAM(1)

STACK

Bus de datos

Bus de direccionamiento directo de niemorx;u de datos
Pila microcall

Multiplicador

Multiplexor

Desplazador de productos

Unidad légica paralela

Bus de programa

Bit habilitador del programa RAM

Pila

3.2.3.1 Unidad de Aritmética y légica central

La CALU consiste de las siguientes partes:

e Multiplicador paralelo de 16 x 16 bits

e Unidad aritmética logica (ALU) de 32 bit de complemento a dos
® Acumulador (ACC) de 32 bits
e Buffer acumulador de 32 bits (ACCB)

¢ Corrimiento de 1, 2 o 4 bits a la izquierda o 6 bits a la derecha

* Registro de corrimiento de 1 a 16 bits a la izquierda

e Registro de corrimiento de | a 16 bits a la derecha

e Registro de corrimiento de 1 a 7 bits a la izquierda

Multiplicador, registro de producto (PREG) y registro temporal (TREGO)

El hardware multiplicador de 16 x 16 bit puede calcular y signar o no signar un producto de

32-bit en un solo ciclo de maquina. Esta compuesto por tres principales elementos; el registro TREGO

(de 16 bits), el registro (PREG o P) de 32 bits y un arreglo multiplicador. Todas las instrucciones de

multiplicacion excepto la multiplicacion no signada producen un producto signado en el multiplicador,

esto. es, dos nimeros a ser multiplicados son tratados como numeros en complemento a dos, y el

resultado es un namero de 32 bits en complemento a dos.

TAS320C50
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Una entrada hacia el multiplicador es del registro temporal de memoria mapeada (TREGO), y la otra
v‘entrzv:dn es dcl bus de datos o del bus de programa. El resultado de 32 bits del multiplicador es alojado
en el PREG y esta disponible hacia la ALU. LA ALU usa palabras de 16 bits tomadas de la memoria de
datos o derivadas de una instruccion inmediata. LA ALU también puede ejecutar operaciones
' Booleanas. El resultado de la ALU es almacenado en el acumulador (ACC); el acumulador también

puede proveer una segunda entrada hacia la ALU,

La instruccion LT (load TREGO) carga TREGO desde el bus de datos con el primer operando; la
instruccién MPY provee un segundo operando para operaciones de multiplicacion. Para ejecutar una
multiplicacién con un corto o largo operando inmediato, se usa la instruccién con un operando
inmediato. Un producto puede ser obtenido cada dos ciclos excepto cuando es usado un operando

inmediato largo.

Existen cuatro instrucciones de multiplicacién - acumulacién en el ‘C5x, las cuiles pueden ser
procesadas simultineamente, Los datos de estas operaciones pueden ser transferidas al multiplicador
‘cada ciclo via los buses de programa y datos. Cuando alguna de estas cuatro instrucciones de
multiplicacién — acumulacién son usadas con la instruccion RPT o RPTZ, la instruccion llega a hacer la
funcién multiplicar —acumular en un solo ciclo. En estas instrucciones de repeticion, las direcciones de
coeficientes son generadas por el PC mientras las direcciones de datos son generadas por el ARAU. La
instruccion RPTZ también limpia el ACC y el PREG para inicializar la operaciéon multiplicacion ~

acumulacién,

3.2.3.2. Unidad aritmética légica (ALU) y acumuladores
La ALU es una unidad aritmética de propésito general que opera con palabras de 16 bits provenientes
de la RAM de datos o derivada de instrucciones inmediatas o por el empleo del registro producto
(PREG) del multiplicador de 32 bits. Los 32 bits de proposito general de la ALU y ACC implementan
un amplio rango de funciones aritméticas y logicas, la mayoria de cada instruccion se ejecuta en un
solo ciclo de reloj. Una vez que una operacidn es realizada en la ALU, el resultado es transferido hacia

el ACC, donde operaciones adicionales, tales como corrimiento, pueden ocurrir.

Los siguientes pasos ocurren en la implementacion de una instruccion tipica en la ALU.
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1) Eldato es traido de la memoria sobre el bus de datos.
2) El dato pasa a través del prescalery la ALU, donde la aritmética es ejecutada, y
3) Elresultado es movido al ACC.

La ALU opera con palabras de 16 bits tomadas de la memoria de datos o derivada de
instrucciones inmediatas. En adiciéon a las instrucciones de aritmética usuales, la ALU puede
desarrollar operaciones Booleanas y en consecuencia, facilitar la habilidad requerida para manipular
bits de un controlador de alta velocidad: Una entrada a la ALU es siempre suministrada por el ACC.
La otra entrada puede ser transferida del PREG, por el multiplicador, el ACCB, o la salida del prescaler
(que ha sido leido de la memoria de datos o del ACC). Después de que la ALU ha desarrollado las
operaciones aritméticas o légicas, el resultado es almacenado en el ACC. Los 32 bits del ACC se

pueden dividir en dos segmentos de 16 bits (ACCL y ACCH) para almacenamiento.

El ‘C5x soporta operaciones de punto flotante para operaciones que requieran un gran rango
dindmico. También ejecuta una variedad de instrucciones, que dependen del estado de la ALU o del
ACC. El acumulador Buffer es un registro de 32 bits que acompaiia al ACC, para efectuar operaciones

de 32 bits, intercambio de datos y comparacién de datos de una tabla.

Se pueden realizar corrimientos de o a 16 bits a un dato de entrada, para ello se programa

directamente en la instruccion, o en el registro TREGI. El acumulador puede ser corrido a la derecha
: .de 0 a 31 bits en dos ciclos de instruccién o de 0 a 16 bits en un ciclo de instruccidon mediante la
" instruccién BSAR. Se pueden realizar corrimientos al resultado de productos sin el uso de operandos,

- para ello se utilizan los bits “PM", que es ¢l modo de corrimiento:

PM RESULTADO

00 No hay corrimiento

[+]] Corrimiento a la izquierda de un bit

10 Corrimiento a la izquierda de cuatro bits
1 Corrimiento a la izquierda de cuatro bits

Estos corrimientos se usan con las instrucciones:
PAC ; el contenido del registro PR corrido como se especifica en PM es cargado al acumulador.
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APAC , ¢l contenido del registro PR corrido como se especifica en PM es sumado al acumulador y

SPAC ; el contenido del registro PR corrido como se especifica en PM es restado del acumutador.

3.2.3.3. Unidad paralela légica (PLU)
La Unidad Légica Paralela (PLU) pone en set, clear, test o toggle miltiples bits en un registro de
estado — control. Efectiia operaciones légicas independientes de la unidad ALU y ARAU, es decir, que
no utiliza el acumulador para efectuar operaciones. Efectiia operaciones logicas directas sin afectar al

acumulador o al registro producto.

En las operaciones de la PLU, un operando es buscado en memoria dato y el otro proviene del
operando inmediato en la instruccion, después de efectuar la operaciéon logica entre los operandos, el
resultado es escrito de nuevo en la localizacién de la memoria dato direccionado, normalmente, estas

instrucciones se hacen en un ciclo de instruccién.

3.2.3.4. Unidad aritmética de registro auxiliar (ARAU)

El registro auxiliar contiene ocho registros auxiliares mapeados (ARO — AR7), los cuales pueden ser
usados para direccionamiento indirecto de la memoria de datos o para alojamiento de datos temporales.
El registro auxiliar de direccionamiento indirecto permite la colocacién de un operando de instruccion
de una direccion de memoria de datos dentro de un AR. Los registros auxiliares son indicados por un
registro auxiliar indicador de 3 bits, que es cargado con un valor de 0-7, designando de AO hasta A7,
respectivamente. Los registros auxiliares (AP’s) y (ARP) pueden ser cargados desde la memoria de
datos, el ACC o el PREG o por un operando inmediato definido en la instruccién. Los contenidos de
los AR's pueden ser almacenados en la memoria de datos o usados como entradas hacia la CALU.

El registro auxiliar (ARO — AR7) es conectado con la unidad aritmética de registro auxiliar (ARAU),
la ARAU puede indicar el actual AR mientras la localidad de la memoria de datos estd siendo
direccionada; este se indica ya sea con %1 o con el contenido del registro indice (INDIX). Como un
resultado, no es necesitada para manipulacién de direcciones cuando se accessa listas de informacion;
esta esta libre para otras operaciones en paralelo. Para manipulacién de direcciones mas avanzadas,
tales como ordenamiento de direccionamiento multidimensional, la CALU puede directamente leer de

o escribir hacia ARs,
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El ARAU actualiza los AR's durante la fase de decodlt' cnclo (segundn fase) de el pipeline, mientras

la CALU escribe durante !a fase de ejecucién (cuarta fase) Por lo mnto, las dos siguientes instrucciones

- mmedmtas de la CALU no usardn el mismo AR para la generucnon de direcciones.

El ARAU puede servir como una unidad aritmética de propédsito general, ya que el registro auxiliar

"‘;puede c mumcarse directamente con la memoria de datos. EIl ARAU implementa aritmética de 16 bis

f‘ no sngnuda mlentras que el CALU implementa aritmética de 32 bits con complemento a dos. Las

rmst‘rucclones BANZ y BANZD permiten que los registros AR’s sean usados como contadores de ciclo.

3.2.3.5. Registros mapeados
El TMS320C50 tiene 28 registros mapeados en la parte baja de la memoria dato, se ubican de la

siguiente forma;

Registro Dir. Hex. Descripcién.
--------- 0-3 Reservado
IMR 4 Registro de mascara de interrupcion
GREG 5 Registro para localizacion global de memoria
IFR 6 Registro de banderas de interrupcién
PMST 7 Registro de modo de estado del DSP
RPTC 8 Registro contador de repeticion
BRCR 9 Contador de repeticion de bloque
‘ PASR A Direccién inicial del bloque de repeticion
PAER B Direccion final del bloque de repeticion
TREGO C Registro temporal para multiplicando
TREG! D Reg. Temp. Para contador de corrimiento dinamico
TREG2 E Reg. Temp. Usado como apuntador de bit en
: . prueba dinamica de bit
DBMR F Manipulacién dindmica de bit
. ARO-AR7 10-17 Registros auxiliares
~INDX 18 Registro indice
v ARCR 19 Registro auxiliar de comparacién
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CBSRY lA Direccidn inicial de buffer circular |

~CBERI1 " 1B .. Direccién final de buffer circular 1.
CBSR2 : o 1C Direccidn inicial de buffer circular 2

: CBER2 : 1D Direccion final de buffer circular 2

< CBSR CE Registro de control de buffer circular

: BMAR" " 1F Registro de direccionamiento dinamico

‘ 20-35h Periféricos mapeados en memoria

36-4Fh Reservado
50-5F Puertos mapeados en memoria

Registro de comparacion auxiliar (ARCR)
El registro (ARCR) de 16 bits es usado para comparacion de direcciones limites. La instruccién
CMPR compara el ARCR con ¢l AR seleccionado y coloca el resultado de la comparacion en el bit TC
o STIL.

Registro de movimiento de direcciones en bloque (BMAR)
El BMAR de 16 bits guarda el valor de una direccién para ser usada en movimiento de bloques y
operaciones de multiplicacién — acumulacién. Este registro provee direcciones de 16 bits para un

segundo direccionamiento indirecto.

Registro de repeticion de bloques (RPTC, BRCR, PASR, PAER)

Los registros contadores de repeticiéon (RPTC) guardan el contador de repeticién de un operando de
una sola instruccién de repeticién y es cargada por las instrucciones RPT y RPTZ. Aunque el RPTC es
un registro de memornia mapeada, se debe evitar escribir en este registro ya que esto podria causar
resultados indeseables.

El registro contador de repeticién en bloques (BRCR) guarda el valor calculado de repeticion de
bloque. Este valor es cargado antes de que se inicie la operacion de repeticion de bloque. El valor
puede ser cambiado mientras una repeticion de bloque estd en progreso, sin embargo se debe tener
cuidado de no crear ciclos de repeticion infinitos. El registro (PASR) indica la direccion de 16 bits en la
que se encuentra el codigo de inicio de repeticion en bloques. Mientras que el registro (PAER) indica la

direccion en la que se encuentra el cddigo de término de repeticidn en bloques.
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Registros de buffer circular (CBSR1, CBERI1, CBSR2, CBER2 CBCR)

Los dispositivos ‘C5x soportan dos buffer circulares operando en conjunto con registros
auxiliares de uso especifico. Dos buffer circulares de inicio de 16 bits (CBSR1 y CBSR2) indican la
direccién donde inicia el buffer circular. Dos buffer circulares de término (CBER1 y CBER?2) indican
la direccién donde terminan los buffer circulares. El registro de buffer circular de control (CBCR)

controla la operacion de los buffer circulares ¢ identifica los registros auxiliares a ser usados.

Registro dinimico de manipulacién de bits (DBMR)
El DBMR de 16 bits es usado en conjunto con la PLU como un registro dinimico mascarable.

Registro global de asignacién de ia (GREG)
El GREG de 16 bits asigna partes del espacio de datos local como memoria global y define que

cantidad del espacio de datos local sera cubierto por espacio global de datos.

Registro indice (INDX)
El INDX de 16 bits es usado por la ARAU para modificar la direccion en los AR’s durante
direccionamiento indirecto. La ARAU puede sumar o sustraer el valor alojado en el registro INDX del

actual AR como parte de una operacién de direccionamiento indirecto.

Registro de instrucciones (IREG)
El IREG de 16 bits guarda el cddigo de miquina de las instrucciones a ser ejecutadas. El IREG es

usado durante el programa de control.

Registros de interrupciones (IMR, IFR)
El registro de interrupcién mascarable (IMR) de 16 bits individualmente enmascara interrupciones en
los tiempos requeridos. El registro de bandera de interrupcién (IFR) de 16 bits indica el estado actual
de las interrupciones. Los estados de las interrupciones son actualizados ademds por el IMR y el bit

INTM en el STO.

Registro de procesador de modo de estado (PMST)
El PMST contiene los estados y control de informacion para el dispositivo ‘C5x. En un capitulo

posterior se describe mas detalladamente.
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Registro de productos (PREG)
El PREG de 32 bits guarda el resultado de una operacion de multiplicacién. La palabra alta y baja

pueden ser accesadas individualmente.

Registros con interfase con puerto serial (SPC, DRR, XSR, RSR)

Cinco registros de operacidn y control con la interfase con el puerto serial, El registro de control del
puerto serial (SPC) de 16 bits, contiene los bits de modo de control y estado del puerto serial, El
registro receptor de datos (DRR) de 16 bits guarda el dato serial entrante, y el registro de transmisién
de datos (DXR) guarda el dato serial saliente. El registro de corrimiento de transmision (XSR) de 16
bits, controla el éom‘miemo del dato del DXR hacia el pin e salida. El registro de corrimiento de

recepcién (RSR) de 16 bits controla el alojamiento del dato de la entrada hacia | DRR.

Registros de software programable y estados de espera (PDWSR, IOWSR, CWSR)

El software de estados de espera es determinado por tres registros. Estos registros sirven para
diferentes propositos en diferentes dispositivos. En todos los dispositivos ‘C5x el registro de estado de
espera de programa - dato (PDWSR) de 16 bits contiene el conteo de estado de espera para los ocho
bloques de 16k de palabras de Ia memoria de datos y programa. El PDWSR es intemamente dividido
en 8 campos de dos bits de estados de espera asignados para cada bloque de palabras de 16k. El espacio
I/O dentro del registro de estado de espera I/O de (IOWSR) de 16 bits bajo el control del registro de
control de estado de espera (CWSR) de 5 bits. El CWSR determina el rango de estados de espera

seleccionado.

Registros de estado (STO0, ST1)
Los dos registros de estado de 16 bits contienen los bits de estado y control para el CPU. Estos dos

registros los mencionaremos con mas detalle, ya que son los que nos indican el estado del DSP.

Regisiros temporales (TREGO, TREG1, TREG2)

El registro TREGO de 6 bits contiene uno de los multiplicandos para el multiplicador. TREGO
también puede ser cargado via la CALU con las siguientes instrucciones: LT, LTA, LTD, LTP, LTS,
SQRA, SQRS, MAC, MACD, MADS y MADD. Los 5 bits del TREG! un contador de corrimiento
dindmico para el prescaling de desplazamiento. Los 4 bits de TREG2 guardan un bit dinamico de

direccién para la instruccion BIT.
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Registros de tiempo (TIM, PRD, TCR)
Tres registros para control y operacién del tiempo. El registro contador de tiempo (TIM) proporciona
" el actual conteo del tiempo. El registro de periodo de tiempo (PRD) define el periodo de tiempo. El

registro de control de tiempo (TCR) de 16 bits, controla-ias operaciones de tiempo.

Registros de puerto serial TDM (TRCV, TDXR, TSPC, TCSR, TRTA, TRAD,
TRSR)

El multiplexor de division de tiempo (TDM) de la interfase con el puerto serial es una caracteristica
de la interfase con el puerto serial y soporta aplicaciones que requieren comunicacion serial en un
medio de multiprocesamiento. Seis registros controlan y operan el TDM de la interfase de puerto serial.
Los 16 bits del registro de control de puerto serial TDM (TSPC) contienen los bits de modo de control
y estado de la interfase de puerto serial TDM. El registro receptor de datos TDM (TRCV) de 16 bits
contiene el dato serial TDM entrante, y el registro de transmisién de datos TDM (TDXR) de 16 bits
contiene el dato serial saliente. El registro de corrimiento de recepcién de datos TDM (TRSR) controla
el almacenamiento de datos, del pin de entrada hacia el TRCV. El registro de seleccién de canal TDM
(TCSR) de 16 bits en que slot transmite cada dispositivo ‘C5x. El registro de direccién recepcién —
transmision TDM de 16 bits (TRTA) especifica Ia direccién de recepcién de los ocho LSB’s (RAO,
RA7) del dispositivo ‘C5x y las ocho direcciones de transmision MSB’s (TAO, TA7). El registro de
direccién de recepcién TDM (TRAD) de 16 bits contiene informacién en cuanto al estado de la linea de

direccion del TDM.

Registros de estado
En el TM8320C5050 existen cuatro registros de estado, los registros de estado STO0, ST1, contienen
el estado de varias condiciones y modos de operacion, mientras que los registros PMST y CBCR
contiene estados extras y control de la informacién. Los registros de estado STO, ST1 y PMST tienen
asociado un registro sombra para salvarse automaticamente cuando ocurre una interrupcién. En la
rutina de atencién de interrupcion se usa alguna instruccion (RETI o RETE) para devolver a los
registros sus valores originales antes de la llamada a subrutina, Estos registros se encuentran

configurados como sigue:
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“DP-

ovVM
ov

PM
XF
HM

SXM
- TC
CNF

CARI. -
care
CEN1"

-~ CEN2,

.»15"14‘13"12 11 10[9 8 76 543210

O Jo
 ARP v v i1]¥ DP
_ M M

Figura 3.2 STO

Apﬁmédor de pagina de memoria dato.
INTM

Habilita interrupciones mascarables.
Bit de modo de sobre flujo.
Bit de bandera de sobre flujo.

Apuntador de registros auxiliares.

5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0O
CH S H X
ARB F|TC )l\(ﬂ cl| 1 1M 1F 1] 1 PM
Figura 33 ST1

Modo de corrimiento de registro producto.

Bit de estado de pin externo.

Bit de modo sostenido.

Bit de carry.

Bit de modo de signo extendido.

Bandera de control de prueba de bit.

Bit de control de configuracién de memoria RAM interna.

Buffer apuntador de registros auxiliares.

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

c
RESERVADO 52 CAR2 51 CAR1
Figura 3.4 CBCR

;I."r“eswi its qii; identifican el AR que se usa en buffer circular 1.

.Tre$ bité quie identifican el AR que se usa en buffer circular 2,

H;ibilim (1) o deshabilita (0) el buffer circula 1.
Habilita (1) o deshabilita (0) el buffer circular 2,
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15 14 137'12!11 ‘10978 Z-“—S 54

3.2.10

v vi'Mg; :

IPTR - |0 |ofo| Y| oy &l (R R
s y
Figura 3.5 PMST

BRA  Bandera de repeticion de bloque, en uno indica la repeticién de un bloque. .

TRM  Habilita maltiples TREGs, en habilita el uso de los registros TRGI y TREG2.

NDX  Habilita el registro indice.

MP/mc Modo microprocesador (1) o microcomputadora (2).

RAM  Habilita el programa en memoria RAM.

OVLY 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, fija a cero el reset.

AVIS  En uno permite la visualizacidn de lineas de direccion externas cuando el programa
efectile direccionamientos internos.

IPTR Apuntador de vector de interrupcién. Permite el mapeo de vectores de  interrupcion.

3.3. Memoria
El diseiio del *C50 esti basado en una arquitectura Harvard modificada, la cuil presenta maltiples
espacios de memoria que puede ser accesada por dos buses paralelos, esto hace posible acceder al
programa y datos simultineamente, Estos dos buses paralelos son el bus de datos (DB)y el bus de

programa (PB).

El total de direcciones de memoria del ‘C5X es de 224K de 16 bits de palabra, el espacio de memoria

esta dividido en 4 segmentos individuales

- 64 K de memoria de programa.
- 64 K de memoria de datos local.
- 64 K de memoria para puertos de entrada / salida.

- . 32K de memoria global de datos.
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Los 64K de memoria de programa contienen las instrucciones a ser ejecutadas, 64K de palabra de
memoria de datos, almacenan las instrucciones, 32K de 16 bits de palabra de la memoria global de
datos 'puede compartir datos con otros procesadores, con el sistema o puede scrvir para espacio
adicional de datos, los 64K de palabra de memoria de puertos de entrada-salida son interfaces a

memorias externas periféricos y también pueden servir de memoria de datos.

La figura 3.6 muestra cémo se encuentra organizada la memoria del TMS320C50.

Datos
Programa
00oon Vector de MPT - 2000 Memoria mapeada de
Interrupciones Si MP/MC = 0 ragistros
0040h {Modo microcontrolador) 0060
2K-word on chip ROM h
On-Chip
of-Chip DARAM B2
0080
0800
" [okword on chip h Reservado
(orr-cnu; ! h On-chip DARAM BO
{RAM bit=0} (CNF=0)
Reservado ( CNF = 1)
. 0300
2c00h h
0ol 0500 Reservado
h 9K-word On-chip
SARAM (OVLY = 1)
off Chip Off —chip (OVLY = 0)
2C00h
FEQCh
On-Chip DARAM BO Offchip
(CNF=1)
Off-Chip (CNF= 0)
FFFFh FFFFh
MP/MC =1

(Medo microprocesador)

Figura 3.6 Organizacion de la memoria del TMS320C50

3.3.1. Memoria de programa
Las direcciones del espacio de memoria de programa de 64k-Word incluyen el on-chip ROM,
SARAM, y la DARAM. Cuando las celdas de la memorin son mapeadas dentro del espacio de

programa, el ‘C50 automaticamente las accesa cuando estas direcciones estan dentro de sus limites,

TMSI20CS0
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Cuando la CALU"gc'n’er‘a una direccion fuera de estos limites, el ‘C50 automaticamente genera un

acceso externo (off-chfb). Las ventajas de operar desde una memoria interna (on-chip) son;

» _Alto rendimiento, ya que no son requeridos estados de espern para memorias externas
" lentas.
* - Costo mas bajo que las memorias externas.

* Bojo consumo de potencia.

La ventaja de operar desde una memoria externa (off-chip) es la habilidad para acceder a espacios

largos de memoria,

La memoria de programa puede estar tanto como on-chip u off-chip. Esta configuracién se determina
~ por el pin MP/MIC. Si el pin se pone en nivel alto, el dispositivo es configurado como microprocesador,
el on-chip ROM no es direccionado. Si éste pin estd en bajo, el dispositivo es configurado como micro

computador, y el on-chip ROM es habilitado.

3.3.2. Modos de direccionamiento
El TMS320C50 puede direccionar un total de 64k-palabras de memoria de programa y 64k de

memoria de datos. Los modos de direccionamiento del ‘C5X son los siguientes

- Modo Inmediato

- Modo directo

- Modo indirecto

- De registros mapeados

- Direccionamiento circular

3.3.2.1. Modo de direccionamiento inmediato corto y largo
Cuando un operando inmediato es empleado, el operando esta contenido en la instruccién, el modo
inmediato corto acepta constantes de 8 bits, en consecuencia el codigo de instruccion es de 16 bits. El
modo largo acepta constantes de 16 bits, entonces el codigo de instruccidn sera de 32 bits. Se expresa

con un “#" antes de la constante. Por ejemplo;
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LACL #dFFASh,‘t ; Carga el nimero OFFAS en la parte baja del acumulador, con

" corrimiento de 4 bits a la izquierda.

3.3.2.2. Modo de direccionamiento directo
A este modo se le llama directo ya que en el codigo de la instruccion esta contenida una parte de la

direccion de datos a operar, En este modo la memoria total de datos esta dividida en paginas. Los 9 bits
del apuntador de pagina DP pueden apuntar a 512 paginas de 128 palabras cada una (64k de palabra).
El dato de memoria direccionado es especificado por los 7 bits menos significativos de la instruccién
para apuntar a la palabra deseada dentro de la pagina. Antes de usar este modo e necesario cargar el

nimero de pagina con el registro D, esto se hace con la instruccion LDP #P.

IREG (18)

DP (9)
7LSBs

v v
Ve 9 s /1 °

15
sto | opP | dma 4‘-——»—

16 bit de datos en direcclones de memoria

I PAGINA 511
PAGINA 510
1
512 PAGINAS
DE DATOS ® L [ J DAB
[ [ J
[ ]
l PAGINA 2
PAGINA 1
[ ] <
PAGINA O ® «
{MEMORIA. @
REGISTROS
28 palabras MAPEADOS
PAGINA Y
DARAM B2)

Figura 3.7 Direccionamiento directo usando la memoria de datos divida en 512 partes llamadas paginas
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Algunos ejemplos son los siguientes;

LACL X ; Carga la parte baja del ACC con el valor de X.
ADD X1 s Sumaal ACC el valor de X1.

3.3.2.3. Modo de direccionamiento Indirecto
En este modo la direccion del dato a operar esta en otro registro este modo es muy eficiente para
direccionamiento de tablas y arreglos, en la instruccién no se especifica ninguna direccién de memoria.
Los 16 bits de la direccion son seleccionados por el registro auxiliar en uso direccionando el dato de
memoria a través del bus de registros auxiliares.

Registros auxiliares,

El TMS320C50 posee 8 Registros auxiliares: ARO-AR7 los cuales pueden ser utilizados para
direccionamiento indirecto, o en almacenamiento temporal de datos Estos registros son seleccionados
por un apuntador de registros auxiliares de tres bits ARP cargandolo con los valores de 0 a 7 para
designar los daos desde ARO a AR7 respectivamente, los registros auxiliares deben inicializarse y

seleccionarse antes de ser utilizados, para cargarlos se utiliza la instruccién LAR y se seleccionan con
la instruccién MAR.

[ . Busdedstos (16) j
1

Ragistras auxillares

AR1

AR2

AR7

18 18

v
T P A

Figura 3.8 Direccionamiento indirecto utilizando los registros auxiliares para apuntar a la direccién donde se encuentra el

dato
En las siguientes instrucciones se usa el direccionamiento indirecto:
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LAR ARI,XN s Apt;nm aARlala direcéién de XN.
- MAR *,AR1 1 Marca a AR1 como registro auxiliar en uso.
MAC 4B0,*+  ; Multiplica BO por lo que apunta ARI y ademas acumula.

3.3.2.4. Direccionamiento de registros mapeados
Este direccionamiento permite un acceso rapido a registros mapeados en memoria, Opera similar al
direccionamiento directo y se utiliza para acceder a los registros mapeados, en este caso se obliga los 9
bits mas significativos de la direccion que sean cero, independientemente del valor que tenga el registro
de pagina, esto permite hacer un acceso directo a estos registro sin necesidad de hacer cambio de
pdgina. Las instrucciones utilizadas para este direccionamiento son SAMM y LAMM.

Por ejemplo:

LAMM DRR 1 Carga ACC con el contenido de DRR; registro de recepcién
SAMM DXR  ; Escribe en DXR (registro de transmision), el contenido de ACC.

3.3.2.5. Direccionamiento circular

El direccionamiento circular es utilizado para direccionar eficientemente una ventana de datos que

se estin procesando repetidamente, los siguientes registros son utilizados.

CBSR1 |1A |[Direccién inicial del buffer circular 1

CBER1 | 1B |Direccion final del buffer circular 1

CBER2 |1C |Direccion del buffer circular 2

CBCR | 1E [Registro de control d buffer circular

La figura 3.9 muestra como se encuentra el registro CBRCR, que es de 8 bits, los cudles se definen

€omo,

Bit |Nombre |Funcién
0-2 |CARI Identifica que registro auxiliar se esta utilizando para el buffer circular 1

3 CENB1 Habilitar buffer circular 1 con un uno, con cero lo deshabita

4-6 |CCAR2 |ldentifica que registro auxiliar es utilizado por el buffer circular 2

7 CENB! Habilita el buffer circular 2 con un uno, con cero lo deshabilita

32t
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5.8 7 64, . 3 2.0

. Resarvado CENgz [ CAR2  [cCENB1 | CcARf

Figura 3.9 Registro mapeado CBCR de 16 bits

.Antes de utlhznr el modo de direccionamiento circular hay ‘que cargar los registros de inicio y final de

- buffer y cscnblr los registros de control CBCR estos registros se pueden cargar con las instrucciones:

LACC #0100h
SAMM CBSR1
LACC #010Ah

Estos registros también pueden cargarse con la instruccion SPLK que significa carga en paralelo una

constante inmediata

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

3.3.3. Manejo de la memoria
El *C50 cuenta con varias instrucciones para la administracién de la memoria, como son;

e Instrucciones de movimiento de bloques de programa y datos.
- BLDD Mueve un bloque dentro de la memoria de datos.
- BLDP Mueve un bloque de la memoria de datos a la memoria de programa.
- BLPD Mueve un bloque de la memoria de programa a la memoria de datos.
® Instrucciones de transferencin de palabras de programa y datos
- La instruccion leer tabla (TBLR) lee palabras de la memoria de programa dentro de
la memoria de datos.
- La instruccidn escribir tabla (TBLW) escribe palabras de la memoria de datos hacia

la memoria de programa.

Estas instrucciones transfieren datos de las siguientes formas:
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e De la memoria externa de datos hacia la memoria externa de datos
e . De la memoria externa de datos hacia la memoria interna de datos
e De memoria interna a memoria interna

+ De memoria interna a memoria externa.

Interrupciones
Los vectores de interrupcidn son direccionados en espacio de programa. La siguiente tabla presenta

las direcciones de los vectores de interrupcion del C50.

Nombre| __[Ilbicacidn __ | Prioridad Funcién
Dec. Hex.
RESET’ 0 0 1(Highest) | Senal de reset extema no mascarable
INTI” 2 2 3 Interrupcion de usuario externo #1
INT2® 4 4 4 Interrupcion de usuario externo #2
INT3® 6 6 5 Interrupcion de usuario externo #3
TINT 8 8 6 Interrupci6n de tiempo intemo
RINT 10 A 7 Interrupcién de recepcién de puerto serial
XINT 12 C 8 Interrupcion de transmisién de puerto serial
TRNT 14 E 9 Interrupcion de recepcion de puerto TDM
TXNT 16 10 10 Interrupcién de transmisién de puerto TDM
INT4’ 18- 12 11 Interrupcion de usuario extermno #4
——ee 20-23 14-17 N/A Reservado
HINT 24 18 J— HINT (*c57 only)
-n-n 26-33 1A-21 N/A Reservado
TRAP 34 22 N/A Instruccién de trampa de software
NMI’ : 36 24 2 Interrupcién no mascarable
-] 38-39 . . 26-27 N/A Reservado para prueba y emulacion
———— . 40.53 = _,‘ "28-3F N/A Interrupciones por software

Nota: el s(mbolo + indica que se habilita con cero.
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3 4. Interfaz a periféricos y puerto serie.

Los periféricos que maneja el tmsc50 son controlados por algunos registros mapeados, para la
inicializacidon de estos periféricos, en sus registros deben escribirse las palabras necesarias para que
operen correctamente. Dentro de estos periféricos se encuentran el puerto serie, el puerto serie
multiplexado por division de tiempo (TDM), 64 k de puertos paralelos y el timer. Como en el presente

trabajo trabajaremos solo con el puerto serie, mencionamos este con mas detalle,

3.4.1. Puerto serie

El tmsc50 cuenta con dos puertos serie que son sincronos a una velocidad de 7.14 Mbits/s. Uno de
ellos es multiplexado por divisién de tiempo (TDM) y sirve para multiprocesamiento con otros
dispositivos, si no se utiliza, se convierte en un segundo puerto serie sincrono. Para su operacién cuenta

con los siguientes pines externos;

CLKX Seiial de reloj de transmision.
CLKR Seiial de reloj de recepcién.
DX . Seiial de transmision de dato serial, transmite el dato actual.

- DR .Sefial de recepcion de dato serial, recibe el dato actual,

Seiial de sincronizacion de frame de transmisién, inicia transferencia de un frame.

'FSR_Y'E' Sefial de sincronizacion de frame de recepcién.

Este puerto se encuentra organizado como se indica en la figura 3.10.
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l Bus de datos
[y
load e p—
DR logie. DXR |

RINT on Load control (15)»
RSR-DRR 16 logic XINT on
trmasfer <——— DXR-XSR

RSR (16 [ transfer

‘ Byte/Word Counter ,b‘ Clock — ! Byte/Word Counter I
Clock
FSX
FSR
DR CLKR  CLKX DX

Figura 3.10 Diagrama de bloques del puerto serie.

Para la configuracién del puerto serie se usan los siguientes registros;

SPC Registro de control de puerto serie.
DXR  Registro de transmisién de datos.
XSR  Registro de corrimiento en la transmision.

RSR  Registro de corrimiento en la recepcion.

Para la recepcion, un dato del convertidor A/D y D/A es recibido en el pin DR, se corre dentro del
registro RSR, el cudl es copiado en el registro de recepcidn de dato (DRR) y el dato puede ser leido por
el DSP. Una vez completada la copia de RSR a DRR existe una transicion 0-1 en el bit de recepcion
lista (RRDY bit 10) del registro de control SPC y a la vez se genera una interrupcion de recepcién del

puerto serie (RINT).

El proceso de transmisién es muy similar, es decir que un dato a transmitir es escrito en el registro
DXR el cuil copia el dato al registro XSR que efectia el corrimiento de bits para hacer la transmisioén
serial sobre el pin DX, tan pronto como se copia DXR a XSR se permite escribir otro dato en el registro
DXR, a la vez ocwrte una transicion 0-1 en el bit de transmision lista (XRDY bit 11) del registro de

control SPC y se genera una interrupcién de transmisién de puerto serie (XINT).
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Los 16 bits del registro dercdntrol SPC s'onbv os siguientes;

Bit Nombre - Descﬁpqién :

0 Reservado
1 DLB Digital loopback ’
FO Longitud de palabra 0 = 16 bits, 1 =8 bits -~
3 FSM Modo de sincronia de frame 0 = modo continuo, i= un
pulso zirconio/patabra
4 MCM Fuente de reloj 0 = CLKX | = CLKOUT!/4
5 {TXM 0=FXesentrada, 1 =FSX es salida
6 XRST 0 = reset al transmisor, 1 = transmisor en operacion
7 RRST. 0 = reset al receptor, 1 = receptor en operacién
8 INO Nivel de entrada en CLKR
9 . }JINI Nivel de entrada en CLKX
10 RRDY 1 = Dato en recepcion listo
11 XRDY 1 = dato en transmisidn listo

12 XSREMPTY | 0 = transmiter underrun

13 RSRFULL 1 = sobreflujo en recepcion L
14 SOFT Determina el estado del puerto serial cuando sﬁ inserta un
15 FREE break point en el debuger, Sommmeeee

Donde los 14 y 15 significan:

TFREE || SOFT | ACCION
: x: - .| Corrida libre

‘| Paro in{nedi;ito g

S0 | pare después de_'cqmprletgry'pnlzibrq ’

TMS320C50 . : , 3-26
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Descripcion del DSK y del ensamblador

4.1. Descripcién del DSK
El DSP starter kit del TMS320C50 es una tarjeta sobre la cudl se encuentra montado el DSP y
ademads otros componentes que sirven para que pueda operar el DSP, esta tarjeta se conecta con una

computadora personal a través de un puerto serial, la tarjeta incluye los siguientes componentes:

- Un DSP TMS320C50

- Un Convertidor analdgico-digital y digital-analégico programable (TLC32040)
- Una Memoria PROM

- Entradas y salidas analdgicas

- Rectificador de voltaje

- Un reloj a 50 Mhz.

La memoria interna del DSK es unicamente la que posee el TMS320C50, el programa kernel esta
. .,‘:comcnido en la memoria PROM de 32K el cual se utiliza para arrancar al TMS320C50 creando un

- .- ambiente y no se puede acceder después.

- El eircuito TLC32040 es un convertidor analégico-digital y digital-analégico. Este convertidor es la
interfase entre el DSP y el mundo analégico. Este convertidor recibe la sefial analégica y la muestrea
~para pasarla al puerto de recepcidn del DSP. El voltaje que puede recibir es de £2.5 volts y la convierte
en secuencias digitales de 14 bits con frecuencia de muestro variable y filtro integrado, la maxima
; ve}locid’ad dé, muestreo que se puede programar es de es de 19.2 khz, que es suficiente para nuestros
M propésiids’ de précﬁcus en el laboratorio. Ademas la tarjeta posee seis cabezas conectadas a los puertos

.. para implementar disefios propios del usuario o expandir la capacidad del sistema.

- Pora su funcionamiento es necesario conectar la tagjeta a la PC a través de un cable RS232 con
entrada DB9 y alimentarla con un trasformador de 9 Vc.a a 250 mA. La tarjeta puede alimentarse antes

o después de hacer las conexiones. La figura 4.1 muestra un esquema de la tarjeta, y en la figura 4.2 se

muestra un esquema general de la conexion con la PC.
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Sistema de reloj Conector DBY hembra
N )

Convertidor D/A- AD ®

\

Entrada Analdgica

Salida nmlégicn

T
Conector a la fucnte de potencia PROM almacena el programa kemel
Figura 4.1, Tarjeta de evaluacién TDMSCS50

Pucrto serie RS232 127 Vea

Generador de sciales

Osciloscopio

PC

Figura 4.2 Conexién entre la PC y la tarjeta del DSK

4.2. Creacion de cédigo fuente

Para la creacién del codigo fuente se cuenta con el software que provee el fabricante. Este software
trabaja bajo el ambiente de MS-DOS y permite convertir los neuménicos de un programa fuente, en un
codigo directamente ejecutable. Este programa fuente se debe escribir en algin editor de textos
compatible con ASCII, como el edit de MS-DOS y guardarlo con la extension .asm. Luego, estando en
el directorio en el que se encuentra el software se ensambla el codigo fuente con el comando DSKJA.
De esta forma se crea un archivo ejecutable que tiene la extension .dsk, siempre y cuando no haya
errores en el cédigo fuente.

El DSK ensamblador, no tiene que pasar por un proceso de ligado para crear un archivo de salida. En

lugar de eso el DSK, usa directivas especiales para ensamblar cédigo a una direccién absoluta, durante

' TESSCON |
FALLA DE ORIGEN
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la fase de ensamblado, el software genera el programa en cddigo objeto, esto permite efectuar una

simulacién del mismo en ambiente de ventanas.

4.3. Caracteristicas del lenguaje ensamblador

El proceso de ensamblado se realiza en dos pasadas en la primera el ensamblador mantiene un
contador de localizacion la cual define la direccion de memoria de programa asignada a la palabra
resultante en codigo objeto, la segunda pasada el ensamblador produce el cddigo objeto que
corresponde al codigo de operacion asignandole su respectiva palabra.
Un programa fuente DSK consiste en expresiones que constan de cuatro campos
-Etiquetas ’
-Comandos
-Operandos

-Comentarios

Comentarios
Las expresiones que contienen (*) o punto y coma (;) corresponden a comentarios, una linea de
comentarios puede extenderse hasta 80 caracteres, el ensamblador por encima de esta cantidad marca

error, el (*) se usa cuando el comentario empieza en la columna uno de cualquier renglon.

Etiquetas
Inicia en la primera columna y puede contener hasta 26 caracteres alfanuméricos (A-Z, a-z 0-9) y el
primer cardcter no debe ser un nimero. La etiqueta es opcional y al igual que en otros ensambladores

se utiliza para indicar hacia donde se transfiere la informacién.

Campo de comandos
El campo de comandos debera empezar en la columna uno o seguir a una etiqueta, El campo de
comandos puede contener
-Mneménicos

-Directivas del ensamblador
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4.4. Ensamblador
El codigo fuente puede ser editado en cualquier tipo de editor ASCII, el cddigo debe tener una

extensién (.asm ) una vez editado el cédigo se ensambla con las siguiente sintaxis;

-dsk5a [nombre}.asm ; genera un archivo ejecutable con extensién dsk, Si no existen
errores
-dsk5a [nombrel.asm -1 ; Ademds de un archivo dsk genera un archivo de salida con extensién .Ist

-dsk5a [nombrel.asm -k Genera un archivo de salida no importando si existen errores

Directivas del ensamblador
Al igual que otros ensambladores, las directivas no generan codigo; son ordenes que le indican como

y donde generar codigo al ensamblador, las directivas definen simbolos y constantes.

Directivas que definen secciones
.data ; Ensambla en memoria de datos (la memoria de datos contiene datos iniciales)
ds ; Ensambla en memoria de datos (inicializa la direccion donde estdn los datos)
.entry ; Inicializa las direcciones del contador de programa cuando se carga el archivo

.ps ; Ensambla datos en la memoria de programa (inicializa una direccion)

Directivas que hacen referencia a otros archivos
Cuando un programa es muy usado ¢l DSK pennite incluirlo en otros programas a través de las

directivas;

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

.include ; Incluye argumentos de otro archivo

Directivas que inicializan constantes
.bfloat vall,val2,.... ; Inicializa una constante de 16 bits de exponente v 32 de mantisa.
.bbyte vall,val2,... ; Inicializa una o mas variables de 8 bits de acuerdo al estandar IEEE.
.double vall,val2,.. ; Inicializa una o mds constantes de 64 bits,

.qxx  vall,val2,... ;Inicializa una o mas palabras de 16 bits en complemento a 2 con un
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punto hipotético desplazado xx bits de LSB.

.word vall.val2,... ;Inicializa una o mds variables de 16 bits.

Miscelinea de directivas

.end ; Finaliza un programa, es opcional.

.set ; Iguala una variable simbdlica, no genera cédigo.

.mmregs ; Habilita los registros mapeados de memoria para utilizarlos dentro del

programa.

4.5 Uso del depurador

El depurador es una interfase que ayuda al usuario a desarrollar y probar programas. La forma de

invocar al depurador es escribir dsk5d . La desventaja de esta interfase es la necesidad de tener

conectada la tarjeta a la PC, a diferencia de otras interfaces, este depurador solo es depurador y no es

simulador.

El ambiente esta constituido por un ment principal, cédigo ensamblado, registros, y vigilante, la

barra de menii se activa presionando la tecla iluminada, para abandonar cada subment presionar ESC.

Los principales comandos del depurador son;

LD

F§6 X
F8

DA
DA
DAH
BA

Carga un archivo con extension DSK, si esta en otro directorio es
necesario especificar la ruta

Para correr un programa

Para correr un programa paso por paso

Para salir

Reset al TMS320C50

Despliega la memoria a partir de una localidad especificada por el usuario
Despliega la memoria en entero

Despliega la memoria en hexadecimal

Detiene un programa hasta la direccién indicada por el usuario

Inicia de nuevo el programa cargado
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Display Fill Help eXe Quit Modify Break Init Waich Reset Save Copy Pc

TMS320C50 Reverse Assemble 'TMS320C50 watches, [T TMS320C50 Registers
ADDR CODE WORD MNMC OPERANDS FIELD ACC 00000000 C:0
0a00  bedl SETC INIM ACCB:00000000 OV:0
0a00  beic Lop W28 PRG :00000000 PM:0
0a00  bfc 000 LACC #0000h,0 TREG0:0000 TREG1:0000
0205 b9 MPY  #0000h TREG2:0000 DP:0000
0200 8589 0c0 LAR  ARD,#0cO0h ST0060  STLOIA
- PC=0a00 AR0:0000
FTMSJZOCSO Display Data Memory: $10:0000 AR1:0000
100:0000 0000 0000 0000 0000 00} ~mrmmmeam—rl<S "), §t1:000 AR2:000
107.0000 0000 0000 DOOG QOO0 OO0~ —sasemeemm <, DRR:000 -

10¢:0000 0000 0000 0000 0000 0000

NG , —

Figura 4.3 Esquema de la pantalla del depurad

A continuacién se presenta la estructura o bloques que puede tener un programa en ensamblador para

el C50.

EEREREERBRRLERES

*Comentarios
EE SRS SRR 22 )
..mmregs ;. El ensamblador reconoce las abreviaturas de los registros mapeados.

: .dsb[dir‘hex] : Define el inicio del segmento de datos con una direccién hexadecimal.

“.word 1 Asigﬁa un el valor de uno a la variable N . Es una palabra de 16 bits.
.Qyord 0; ' ‘
word 2

.98 2.75; Convierte el 2.75 a formato q8 y lo escribe en memoria.

N oz

:* definicion de vectores de interrupcione

;§s804 .
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N ""..“‘V‘“‘"i‘."““’““.“‘.‘““.““.‘

: . *Bloque de'.éédirigv'o oel programa principal

! o ““.““‘f‘.“t.l“‘"““‘.“‘t.“l..‘.
-ps 0a00h ; Inicio del programa

o :nfxy s Inicia el cddigo de programa principal

- s instr 1 del bl "’""Cso

R T P T T Y Y Y

* Bloque de subrutinas
SENENE R EEEE RN RIS R LR ONS

SUB_INIT

RETE
SUBI

-RET
.end ; Fin del programa.
4.6 Inicializar el convertidor TLC32040
El controlador de interfase analogica (AIC) es un dispositivo que hace posible que los algoritmos

disefiados puedan realizarse en tiempo real con las siguientes consideraciones;

- Rango de voltaje de entrada analogica de £2.5 Volts.

- Frecuencia de muestro de hasta 19.2 khz.
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- Filtra corrector pasa bajas a la salida del convertidor

El AIC se configura mediante un protocolo serial, posee un pin de reset, necesita también una base de

tiempo. Estas cuestiones fueron resultas en la arquitectura de la tarjeta como sigue;

1. -Se empleo un puerto serial para comunicarse con el AIC

2, -EL timer 0 se empleo como base de tiempo

Este dispositivo es capaz de realizar intercambio de informacion con otros dispositivos mediante un
protocolo serial (es decir una taza variable de transmisioén), con una longitud de palabra de 16 bits con

dos bits de configuracién de intercambio de informacion.

Tanto como para la transmision como para la recepcion los registros TX y RX deben configurarse a

través de dos pardmetros llamados TA y RA estos se calculan con las siguientes formulas;

10[Mhz]
fo=Srate

62.5[khz]
ft TA

Donde;

fi= Frccuencm ‘de muestrco

f —Frccuencxa a Ia cual el AIC no permite el paso de frecuencia

/i

Por lo general se escoge valores de frecuencias mayores a 5 para evitar el efecto de submuestreo

del convertidor, en la frecuencia de corte del convertidor o f;, el rango de valores que pueden tomar los

registros TA y TB son los siguientes:
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4STA <31
2< TB<63

En los programas que escribiremos en el siguiente capitulo sélo calculamos estos valores para
configurar el convertidor con los valores de que necesitamos de a cuerdo a nuestro disefio, el resto de la
configuracién del TLC32040 es una rutina tomada del software proporcionado con la tarjeta de

desarrollo.

! Texas Instruments, Lnitieling the TLC 320C40 AIC on TMS320C5X DSK

TMS320C50 , 4-9




Prdciicas -

Practicas
5.1. Practica No.1 Modos de direccionamiento.

0BJETIVO:

En esta prictica, lo que se pretende es observar los distintos modos de direccionamiento de la
memoria, ademas aprender ¢l uso del depurador, ya que los programas se cargarin en la memoria y se
correrin paso a paso, con el objeto de observar los cambios en los registros para cada instruccion. Y

observar las diferencias entre los diferentes modos en que se direcciona la memoria

Pasos para el desarrollo
1. Lo primero que se debe hacer es capturar el cddigo del programa en un editor de textos compatible
con ASCCII, como el edit de MS-DOS. Guardarlo con la extensién .ASM

2. Salir del edit, y en el directorio en el que se encuentra el software del TMS320C50 ensamblarlo con
la instruccién: DSKSA [archivo]. ASM. Recuerde que se pueden usar las opciones /1 y /k, si asi se

desea.

3. 8i no se indican errores, entrar al depurador con el comando DSKSD. Recordar que para ello, debe

de estar conectada la tarjeta al puerto de la méaquina, y alimentada con la fuente de 9 v.a.

4. Una vez dentro del depurador, cargar el archivo con los comandos “LD" cargar de disco. En la linea

- de comandos indicar el path completo del archivo ejecutable. Por ejemplo: Clitsme50\POG1.DSK.

Con esta instruccién se llama el archivo ejecutable llamado PROGI, el cual se encuentra en el

subdirectorio Mtmsc50. No es necesario indicar la extensién .DSK, ya que por omisién el programa

~‘busca el archivo gjecutable con el nombre indicado. En seguida dar doble enter, el programa se carga

_en memoria, y el c6digo se observa en la pantalla del depurador.

5. Ejecutar el programa paso a paso, observando los cambios en cada uno de los registros involucrados

en cada instruccién, El cédigo de los programas es el siguiente;
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Esta prictica la dividimos en tres partes, la primera consiste en instrucciones para sumas, en la
segunda se dan las instrucciones para multiplicacién y la tercera es para ver como se puede hacer

movimientos de bloques de memoria. Los codigos son los siguientes;

5.1.2. Programa uno, direccionamiento inmediato, directo ¢

indirecto.

.mmregs ; incluye registros mapeados

.ds 0f00h , segmento de datos en memoria dato localidad 00F00h
Dl set 1 ; variable D1, no genera codigo
D2 .set2 ; variable D2, no genera cédigo
D3 set 3
D4 set 4
D5 .set 5
datl .word 5 ; variables de datos, si generan cédigo

dat2 .word 10
dat3 .word 15
datd .word 2
dat5 .word 3
total .word 0

.ps ; Inicio del segmento de programa
.eatry 0a00h  ; Localidad donde inicia la ejecucion del programa

I8N EE NN ey EEnt e s EIE NN iNaNsIessEtEeEetllsaNsNoRtdtuRTacasREsaRERETUCIRRUENSDY
-

* Direccionamiento inmediato, el operando se incluye en |

SIIUCCI
l------u------u-----------------------------.----..-u-------.---..--n-----l---------l

LDP #datl ; Apunta a la pagina donde esta datl
LACL #D1 ;ACC =Dl=1
ADD #D2 ; ACC =DI1+D2=1+2=3
ADD #D3 ; ACC =D1+D2+D3 =1+2+3=6
ADD #D4 3 ACC =D1+D2+D3+D4=1+2+3+4=10
ADD #D5 s ACC =D1+D2+D3+D4+D5=1+2+3+4+5=15
; Observar el resultado en el ACC en hexadecimal

SACL total ; Acumula el resultado en la variable total
ZAP . Limpia el acumulador

NOP ; No hace nada

NOP

* Suma de 5 constantes usando direccionamiento directo *

‘ LDP #dati ; carga la pagina donde se encuentran los datos

- fk‘ ZAP ; cero en el acumulador y el registro de producto

5-2
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LACL datl ; pone en la parte baja del acumulador datl
ADD dat2 ; suma dat2

ADD dat3 ; sumadat3

ADD dat4 ; suma dat4

ADD dat5 ; sumadat$

SACL total ; pone el resultado de la suma en total;

NOP

* Suma de las mismas constantes usando direccionamiento indirecto

LDP #datl ; carga la pigina donde se encuentran los datos

ZAP ; Cero en el acumulador y el registro de producto
SACL total ; Pone en cero la localidad de total

MAR *,AR0 ; Elige el registro ARO como registro auxiliar en uso
LAR ARO,datl ; pone la direccion de datl en el registro auxiliar ARO

ADD *+ ; Suma dat! al acumulador y post incrementa en uno ARO
ADD *+ ; Suma dat2 al acumulador y post incrementa en uno ARO
ADD *+ ;s Suma dat3 al acumulador y post incrementa en uno ARO
ADD *+ ; Suma dat4 al acurnulador y post incrementa en uno ARO
ADD *+ ; Suma dat5 al acumulador y pos incrementa en una ARO
SACL * ; Pone el resultado de la suma en total
NOP

* Suma de las mismas constantes con direccionamicnto indirecto y usando repeticiones  *
e

LDP #datl ; Carga la pagina de datos
ZAP ; Cero en el acumulador y el registro de producto
SACL total ; Pone en cero la localidad total

MAR * ARO ; Elige el registro ARO como registro auxiliaren uso
LAR ARO,#datl ; Pone la direccién de datl en el reg. auxiliar ARO

- RPT #4 : ; repetir 5 veces la siguiente instruccion.
ADD *+ ; Suma los cinco nimeros al acumulador
. SACL . ; Pone el resultado en total
“NOP
NOP

* Uso de repetlcxon dc bloques RPTB *

‘ZAP T ;ceroa ACCyaP
. SACL total
LAR ARO,#datl  ; Pone la direccién datol en ARO
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MAR *,AR0" Selecciona el registro auxiliar ARO

LACL #4 : 'Pone en la parte baja de ACC un4

SAMM BRCR " Pone lo que estaba en la parte baja de ACC en
; el registro de repeticion de bloques BRCR

ZAP - ¢ : Cero a ACC y a P. Acumulador y registro producto.
L RPTB SUMA ; repite el bloque SUMA 4+1 veces
: ADD *+° ; suma de datl hasta dat5 al acumulador
-NOP
SUMA NOP ; Observa el retorno de la repeticion de bloque y
) ; el decremento del registro BRCR
MAR * ARL
LAR AR} #total
SACL * '~ - ~" '; Pone el resultado en total.
NOP :
NOP ..
. BFIN _
FIN o
.end
5.1.3. Programa dos, uso de multiplicaciones
ttt#t‘ LR RS AL 22T TS LI T L] ] e RERES EES R 22 LY Y LEL 1S

* Uso de mulnphcncnones con repeticion *

.mmregs
.ds 0f00h ; segmento de datos
Al  .word 001lh ; variables

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

X1 .word001h
X2 .word 002h
X3 .word 00lh
X4 . .word 002h
X5.. .word 001h
X6 . - .word 002h
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SY0 word 0 Variab e px{r;cl resultado
N1 ;55:! 550 :;-Variable que no genera codigo
ps0a00h " '
entry w
' LDP #Y0
SETC SXM ; Activa el modo de signo extendido.
LAR ARIL,#X1 ; Apunta ARI a la variable X1
LAR AR2,#Al ; Apunta a AR2 a la variable Al
MAR *,AR1 ; Marca a AR1 como registro auxiliar en uso
LACL &Nl ; Carga ACCL con N1
SAMM BRCR ; Carga el registro contador de repeticion con N1 =5
ZAP ; Limpia el ACC y registro producto.

RPTB FIN_1 ; Repite el siguiente bloque 5+1 veces

LT *+AR2 ; Carga el valor apuntado por AR2 en el registro TREGO e
; incrementa ARP. TREGO se usa para cargar un multiplicando

MPY *+,AR1 ; Multiplica el valor apuntado por AR2 con el de AR1 e incrementa
; AR, El resultado se guarda en el registro producto (PREG).

APAC ; Suma el registro producto al acumulador.
FIN_1 NOP ; Fin del bloque. Observar la realizacion del bloque 6 veces.
SACL YO ; Guarda el resultado en YO
"NOP
-NOP
:Usod;'h;'- T . :

. "LDP #Y0 .
. "SETC SXM :
.LAR ARI,#X1 Apunta ARI aX
LAR AR2#A1 ; Apunta AR2 a°A
MAR * AR! ; Marca ARY com
LACL #N1 ; Carga un'S en’ACC+*
SAMM BRCR i Carga un 5 en el reglstro de repenclon
ZAP
SACL YO ; Pone en cero a Y0
RPTB FIN_1 ; Repite el siguiente bloque 6 veces
LTA *+,AR2 ; Carga TREGO con AR2 y acumula el resultado anterior
MPY *+ ARI1 ; Multiplica AR con AR2
FIN_1" NOP ; Fin de bloque

APAC ; Suma final

SACL YO
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i LAR ARl #Xl
- LAR AR2,#A1

MAR®ARL o T
LACL #N1 , »

" ~SAMM BRCR

FIN_

N

l“. .U.s'o c.ie ln mstrucmon MAC = Mul phcn y acurnula sin usar el registro TREGO

ZAP
LACL YO ; Carga YO con cero.

RPTB FIN_1

LT *+,AR2

MPYA *+ ARl ; Multiplica AR1 con AR2 y acumula el resuitado anterior

1 NOP i
APAC ; Suma el resultado fina al ACC. s
SACL YO S

NOP

LAR ARl,#Xl
LAR ARO#A1
~MAR * AR0
LACC #00 ; Limpia el acumulador
SACL Y0
RPT #N ; repite 5+1 veces la siguiente instruccion
MAC #X1,*+ ; Multiplica y acumula X1 con ARO e incrementa ARO en uno, al
; mismo tiempo, X1 se incrementa en uno por el registro de 5

prebusqueda PFC.

FIN

APAC ; Suma final
SACL YO

NOP
NOP
B FIN

.END
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5.1.4. Movimiento de bloques

* * Movimiento de bloque de memoria a memoria

mmrcgs (AL LR N LR Y] oen ) L1 RN !

.ds 0f00h
X1 word 001h
X2  .word 002h
X3  .word 003h
X4  .word 004h
X5  .word 005h
X6  .word 006h

*

Y .word 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

*

N .set 5

.ps 0a00h

.entry

LDP#Y.
.. LAR ARO#X1 -
. MAR‘ARO s

: ‘LACC #oo

‘ -‘_RPT #N »2% s Repite 6 veces la siguiente instruccion
;BLDD -+ #Y . . i3 Mueve ARO a Y en incremente Y en uno.

NOP
.END
) Chestjonnrio
*1.-Se tienen 20 datos en memoria 1,2,3... 20realize un programa que sume los datos cada 3 posiciones

de memoria *Utilice el registro INDX y uno de los registros AR'i.

2.- Consulte el manual e investigue como habilitar el buffer circular, también investigue que

condiciones son necesarios para habilitarlo.

3.-Se tiene 20 datos en memoria 1,2,.3,...,20 realice un programa que realice 5 veces la suma 1+2+3

+...20 utilice el buffer circular.
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5.2 Practica No.2. Programas en tiempo real

Filtros de tipo 1IR

OBJETIVOS:
1.-A través del ejemplo mostrado, se aprenda como diseriar filtros de respuesta infinita al impulso [IR

usando el método de la transformada bilineal.

2.-Usar los modos de direccionamiento directo e indirecto del TMS320CS50 para implementar este tipo

de filtros.

3.-Aprender la rutina para inicializar al TMS320C50 y al convertidor A/D D/A T1.C32040

usada siempre en programas de tiempo real.

Pasos para el desarrollo
1. Para implementar esta prictica, primero se diseiia el filtro digital de acuerdo a la teoria del capitulo
I
2. Una vez obtenida la ecuacién en diferencias, se proceda a simular su respuesta en Matlab, para
probar que la respuesta sea la adecuada de acuerdo al disefio realizado.

3. Una vez vista que el filtro tiene la respuesta esperada, se procede a implementarlo con el DSP.

Para la demostracién de cémo implementar este tipo de filtros en el DSP, se desarrollé un filtro
pasa bajas de orden 2 con estructura directa II y un filtro supresor de banda de orden 6 con estructura

en cascada.

Filtro pasa bajas
El procedimiento que se sigue es el que se menciond en el capitulo de filtros digitales IIR, y es el

siguiente;
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‘ Diiséﬁm"y desxu"fbllar un filtro digital pasa bajas tipo [IR con frecuencia de corte en la banda de paso
de ‘1 kh atenuncxon en esta banda de -3 db méximo, la frecuencia de corte de la banda suprimida es

100 con 12 db de atenuacién. La frecuencia de muestreo de 8 kh.
En la’figura 5.1 se muestra el diagrama de la respuesta que debe de tener el filtro que pretendemos
. implementar;
. db
A .

+3db|
1{\/\/\/\
3db|.

-12db

NP AVAVAVANET .
1000 2100 8000  hz

Figura 5.1 Respuesta en frecuencia del filtro de segundo orden

Dadas las especificaciones, se procede con el segundo paso, que es calcular el orden del filro. En

nuestro caso se aplicardn polinomios de Butterworth, por lo tanto, el orden se calcula como sigue;

1001 )
1 —_—
s °g(1o°-"’>-1 11738
2log znoo) 0.6344
1000

=1.82

Por lo tanto, debemos de escoger un orden de 2. De tablas, se obtiene el polinomio de Butterworth
normalizado para orden 2, que es s + \12 s +1. Por lo tanto, la funcién de transferencia para un filtro

analégico es;

RS =GB
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El siguiente paso es nphcnr la trnnsformadn bllmenl pu.ra el caso pnsu bn_;as pam obtener ln funcxon de - L

transferencia H(z) dlscrcta, esto cs. o L

FrYy

H(z) t‘q(s)l t(--l)

: Dohde:

= cot(’?") ,cot(ﬂm) =24142

A 8000 /-
Entonces; - B S
s=2 4142(2 1)
+1
Sustituyendo;
1

: H(z)=

ot

Multiplicando el numerador y denominador por (z +1)?

z? +2:+l
ﬁ39(~ -1} )+3 4142(:— l)(z +D+(+ 1)2

Despejando se obtiene; . ;
P42+l

A& = oaizer s 636z 34142 .

Dividiendo el numerador y denominador entre 10.2_426zz~'

0.0976 +0.195327" +0.097627

H(z)= o
) 1-0.9427z7 +0.333327% .
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La cudl es la funcién de tfnnsferenéiuidesendu.y Como;.

e ¥(z) * 0.0976 +0.1953z"" +0.09765™
LX) 1=0.942727 40,3333

Despejando a Y(z) se obtiene;

¥(2) = 0.0976.X(z) +0.1953z7 X (=) + 0097627 X (=) + 0.9427=7¥ () - 0333327 (2)

Aplicando la transformada Z inversa se obtigh.e'la:e‘chgcién en diferencias que describe el filtro

digital deseado;

y(n) = 0.0976 x(n) + 0.1953 x(n-1) + 0.0976 x(n-2) + 0.9427 y(n-1) — 0.3333 y(n-2)

Ya se tiene la ecuacién en diferencias deseada, ahora lo que sigue es implementarla en alguna
estructura, Como el filtro es de orden 2, podemos implementarla en la forma directa II. Como los
coeficientes obtenidos son muy pequeiios para poderlos procesar matemdticamente con el
TMS320C50, ya que este cuenta con localidades de memoria de 16 bits, los coeficientes obtenidos se
deben normalizar a formato Qys, para dejar un bit de signo. Multiplicando cada coeficiente por 2" se

tiene;
y(n) = 3198 x(n) + 6396 x(n-1) + 3198 x(n-2) + 30890 y(n-1) - 10923 y(n-2)

Por lo tanto, lo que debemos programar en el DSP es;

X(n)

Figura 5.2 Coeficientes del filtro de segundo orden en la forma candnica 11
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Dénde se ve que; . B
d(n) = x(n) + 30890 d(n-1) - 10923 d(n-2)
y(n) =3198 d(n) + 6396 d(n-1) + 3198 d(n-2)

Para’ poder comprobar que nuestros calculos estin correctos, podemos hacerlo en Matlab con la

- siguiente instruccién;
[b. a] = butter (2, 1000/4000)
Esta instruccién pide al programa que entregue una funcién de transferencia de un filtro digital con
plantilla de Butterworth, de segundo orden, pasa bajas con frecuencia de corte en 1000 hz, y frecuencia
de muestreo de 8 000 hz. El resultado es el siguiente;

» [b,a] = butter (2, 1000/4000)

b=
0.0976 - 0.1953 0.0976

' transfcrancm. observe que es la misma que obtuvimos; la siguiente instruccion nos simula el filtro;
Freqz (b, a, 300, 8000)

El resultado es el siguiente;
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g o

Q

a

g2 0

3

4

Q

g -100

=

o

[} 5

= -150
500 - 2000 2500 3000 4000
. Frequency (Henz)

o]

[

]

P ———

Phase (degrees)
1]
)
=]

\}““*
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequency (Hertz)

Figura 53. Respuesta en frecuencia del filtro pasa bajas de segundo orden

Finalmente, lo que tenemos que hacer es implementarlo en el DSP tms320c50. Para poder

implementarlo, se pondra la memoria de datos de la siguiente forma;

YN

Do B0

Al o1 B1

A2 ¥ D2 82
XN

Figura §.4 Como se acomodan los datos en |a memorin para realizar los productos de las ecuaciones en diferencias de la

forma canonica 11

Como se observa en la figura, tenemos las cinco localidades para los coeficientes; primero se calcula
a DO, que es x(n) + Ad(n-1) + A:xd(n-2). DO, Di y D2 son d(n), d(n-1) y d(n-2) respectivamente.
Después de calcular d(n), se calcula la muestra de salida y(n) que es y(n) = Bod(n) + Byd(n-1) + B,d(n-
2). Como D1 y D2 son los respectivos retazos, debemos desplazar estos nimeros para dejar listas las

localidades para la siguiente muestra x(n), es decir, realizar los retrasos, de tal forma que para la
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siguiente salida, D2 se desplaza y se pierde el dato, D1 se desplaza y queda en la posicién de D2, D0 se
desplaza y queda en la posicién de D1, quedando DO libre para el siguiente cdlculo de d(n). XN sélo se

usa para guardar la muestra x(n) entrante. YN se usa para escribir la muestra de salida ya procesada,
Para hacer los retrasos se pueden usar las instrucciones DMOV, LTD o MACD, cada una de ellas
mueve un dato a la siguiente localidad. El codigo para el filtro anterior es el signiente;

ER A A IR I 2 A 2 A A A R R R R R R R R TR RS A A2 2R 2 2 2t 2] 2]

* FILTRO DE TIPO lIR PASA BAJAS, PLANTILLA DE BUTTERWORT *
o . } ) .

™ N 5 *
* ... ARCHIVO: [IRBAJA.ASM e
T B S -
» t“"‘f‘_‘ ‘_‘..‘““‘it..‘t“tttttttt‘tt#.“““‘ti‘t‘

~ % INICIO DEL PROGRAMA * B

E t““.!“‘» FARREAB RN AR R RRR BRI,

incluye registros mapeados

3 inicio del segmento de datos

"' valor de TA para Fs =8 khde A/Dy D/A
“;valorde RAparaFs=8kh " " "

: " B " " " ]
; " RB * n " non

3 localidad reservada para escribir la salida y(n)
=+ coeficiente b0

.word 6396 ; " bl
word 3198 . ;. " b2
word-30890 :‘; " al

L “word =10923 -5 ¢ a2
DO ".word 0.5 * ; localidad para d(n)
D17 word 0 - "; localidad para d(n-1)
D2 word O ; localidad para d(n-2)

. DN ,word0 ; localidad para guardar la muestra x(n)
. .ps 0080ah ; inicio de vectores de interrupcion
rint:- BRECEIVE ; fija el vector de interrupcion
.ps 0a00h ; inicio del segmento de programa
entry ; inicia direccién de PC
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ttt“t‘tttttti.‘tt‘tt‘!tttt“‘ttt‘ttit‘t“‘t
* ESTA RUTINAINICIALIZA EL DSP i
P L T T T I T TP T Py
. o

SETC INTM ; deshabilita interrupciones mascarables
LDP #0 ; carga la pagina 0 para transmision
OPL #0834h,PMST ; reubica vectores de interrupcion
LACC#0 ; carga 0 al acumulador

SAMM CWSR ; salva ACC en CWSR

SAMM PDWSR  ; salva ACC en PDWSR

SETC SXM ; habilita como bit de signo extendido
SPLK #022h,IMR ; habilita interrupcion de transmision

CALL AICINIT ; llama a la rutina ACINIT para A/D y D/A
SPLK #12h,IMR ; habilita interrupcion de recepcién

CLRC OVM ; evitar sobre flujo

SPM O ; configura el puerto serial

CLRC INTM ; deshabilita interrupciones mascarables

WAIT: NOP
NOP
B WAIT ; espera interrupcion

LA 22 I AL RA LR S R I R A A I R R S R R IR Y RSS2SR R R R RS T 2 3

* RUTINA DE ATENCION DE INTERRUPCION Y REALIZACION DEL FILTRO *
L T L e L e P e T

RECEIVE:
) LDP #DN ; carga la pagina donde esta x(n)
CLRC INTM ; deshabilita interrupciones

LAMM DRR ; carga en ACCL la muestra del puerto DRR

AND #0fffch ; pone en cero los bits de comunicacion

SACL DN ; copia ACCL en DN

LACCDN,I5 ; carga DN en ACC con corrimiento de 15 bits
LT D1 ; carga en TREGO D1

MPY Al ; multiplica d1 con al

LTA D2 ;D2aTREGOy ACC = x(n) +dl “nl

MPY A2 » multiplica d2 con a2

APAC s ACC=x(n)+ al*d(n-1) + u2‘d(n-2) en (Q30)
SACH Do,1 ; DO = ACCH con corrimiento dc un biten (Q15)
LACC #0 yACC=0

MPY B2 ; muitiplica d2 con b2, en TR.EGO estaba d2
LTD DI ; cargadl en TREGO y desplaza d2

MPY Bl ; multiplica d1 con bl
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curgn d0 en TREGO y desplaza d1
; multiplica dO con bl

.3 ACC = b2*d(n-2) + bl *d(n-1) + b0*d(n) en (Q30)
YN = ACCH con corrimiento de dos en (Q15)

3 carga YN en ACCL

; pone en cero los dos bits de comunicacién
; escribe la muestra y(n) en DXR
; retorna al programa principal

““‘0““““‘tt.““‘“““““‘.“““““‘t‘

] INICIALIZA AL TLC320C46, CONVERTIDOR A/D Y D/A

‘tt““““““““““‘.““‘.‘.“"#‘t‘.t““#..

AICINIT SPLK #20h, TCR
SPLK #01h,PRD
MAR *,AR0
LACC #0008h
SACL SPC
LACC #00c8h
SACL SPC
LACC #080h
SACH DXR
SACL GREG
LAR ARO,#0ffffth
RPT #10000
LACC *,0,AR0
SACH GREG

LDP #TA

SETC SXM
‘LACC TA9
ADD RA2
CALL AIC_2ND

“LDP #TB
‘LACC TB,9
"~ ADD RB,2
- ADD #02h
CALL AIC_2ND

LDP #AIC_CTR
LACC AIC_CTR,2
ADD #03h
CALL AIC_2ND
RET

AIC 2ND:
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LDP#0 ~* - "
" SACHDXR"" ~
"CLRCINTM:: * =
- ADD #6h,15:°
“xSACHDXR: .
. IDLE- .
= #SACLDXR"
=i IDLE: #0#
= LACL#0 = -
'SACL DXR'
JIDLE <%
SETC INTM
. RET ..
.END

Ahora solo queda comprobar el disefio en el DSP, para ello, estando en el directorio en el que se
‘,enéuént’ta el software del C50, se puede teclear el comando DSKSL IRRBAJA.DSK, con esa

interaccion se ejecuta el archivo ejecutable y sélo queda observar el resultado en el osciloscopio. Otra
©- " forma de realizar el filtro es la siguiente;

SASRBRRREERE R AR AR R DS AR R AR S SRR S R AN RSP AR EI A B S S SRR AR IRk e R bk

* RUTINA DE ATENCION DE INTERRUPCION Y REALIZACION DEL FILTRO .
L L L P PR R T P Y T

LAMM DRR,15 ; carga la muestra con corrimiento de 15 bits

AND #0fffch ; limpia bits de comunicacion

LAR ARL#D1 ; apunta AR ala localidad D1

MAR * AR1 ; marca a AR1 como registro auxiliar en uso

RPT #1 ; repite la siguiente instruccion 2 veces

MAC HAL*+ ; multiplica y acumula Al con D1 y mueve ARl aD2

APAC : suma el producto en ACC

SACH DO,1 ; pone ACCH en DO y quita un bit de signo

LAR ARL#D2 ; apunta AR1 a D2

ZAP ; pone en cero ACC y PREG

RPT #2 ; repite tres veces la siguiente instruccion

MACD #BO0,*- ; multiplica y acumula BO con D2 y desplaza D2, en paralelo
; AR1 apunta a D1, para hacer B1*D1 y después B2*D0

APAC ; suma final

SACH YN,2 ; saca ACCH en YN con corrimiento de 2 bits a la izquierda

LACL YN

AND #0FFFch

SAMM DXR

NOTA: la instruccién MACD en el caso anterior funciona adecuadamente para el filtro, porque BO es

igual a B2, de lo contrario se tendria que intercambiar las posiciones de estos dos coeficientes en el

. TMS320Cs0 - 5-17

P




Prdcticas

segmento de datos, para que el resultado sea adecuado En los sngulentes programas omitimos el cadigo
para la inicializacion del DSP y el convertidor A/D y D/A ya que son iguales, a menos que se diga lo
contrario.

Cuestionario

1.-Un integrador analégico esta dado mediante la funcién H.,(s)=—l- , un integrador digital esta dado por:
K]

T (i+2™
wor3(125)

(a) Escriba las ecuaciones en diferencias del integrador, dibuje el diagrama del sistema

(b) Escriba la funcion de trasferencia H(z) par un derivador digital ,escriba las ecuaciones en
diferencias y dibuje el diagrama del sistema.
©)
2.-Describa las caracteristicas de los siguientes filtros
(a) Butterworth
(b) Chebychev I
(c) Chebychev II
(d) Eliptico

3.- lnvestlgue la formula pnra obtener el grndo del los filtros Chebychcv Iy Chebychev Il

4.-Se rcquiere un‘ﬁltrﬁ IR pnsé bhqu cdh las siguientcs especificaciones

1.

2. e p ol [Khz]
3. o 40 [dB]

4. Frecuénéin d dade rechazo 2 [Khz]
5. Frecuencia d muestreo de 8 [Khi]

Determine el orden ml mo requendd pnra un filtro digital, usar aproximacion Chebychev

5.-Dada la ﬁguri\ sigu;'ken;tck quc representa un sistema de orden 2, escriba las ecuaciones en diferencias
para ®i(n) y mz(n)'que‘ describe al diagrama (forma transpuesta [I) si la ecuacién de implementacion
esta dada por o

Wn) = byx(n)+ e (n—1)
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Y(n)

X(n)  —

Figura 5.5 Sistema de segundo grado con estructura en forma transpuesta I1

6.-Modifique el programa de manera que los productos se realicen en forma de direccionamiento

indirecto sin instrucciones de repeticién
7.-Modifique el programa y realice el filtro con la estructura Directa [

5.3 Practica No.3 Diseiio de Filtros de Orden superior a 2
Filtro supresor de banda de orden 6
Objetivo:
1.-Mostrar como disefiar filtros IIR de orden superior a 2 para alcanzar mejores pendientes.

2.-Usar algunas instrucciones de Matlab par calcular los coeficientes de filtros IIR.

La funcion de transferencia del siguiente filtro supresor de banda de orden 6 se calcula en Matlab,
después se pasa la funcién de transferencia en productos parciales, para poder realizar el filtro en su

estructura en cascada, el procedimiento es el siguiente.

Se désen iﬁ;plementar un filtro digital supresor de banda de orden 6, donde la frecuencia suprimida
sea de 1400 hz a 1600 hz y frecuencia de muestreo de 10 khz. Las instrucciones en Matlab y sus

resultados son los siguientes;
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» [b,a] = butter (3, [1400 1600]/5000, 'stop?) -

b=l .
0.8]818». -3.11 -0.8818
A=l v : G
*.1.0000" '-3.3858 44 0.7776

~iila cu‘z_'nlkés la funcion de ;ransfeérencm siguiente;

: H(;) = 0.8818-3.1141:7) 46,3160 = 7.6734z"> + 6.3160=™ —3.1161=" + 0.8818z7
ST 1-3.38582" +6.573327? - 7.65727 + 6.04482"™* - 2.8632™ +0.7776="°

En Matlab calculamos las raices de! numerador y denominador obteniendo;
. voots (b)
ans =

0.5890 + 0.8082i
0.5890 - 0.8082i
0.5889 + 0.8082i
0.5889 - 0.8082i
0.5890 + 0.8082i
0.5890 - 0.8082i

» roots (a)

ans =

0.5260 + 0.8125i
0.5260 - 0.8125i
0.6128 +0.7523i
0.6128 - 0.7523i
0.5541 +0.7580i
0.5541 -0.7580i

Ahora multiplicamos los conjugados complejos para obtener raices reales y obtener la funcién de

transferencia de la siguiente forma; -

0.8818(1 = 1.178="" 4 z2)(1 ~1.1782"" + = 2)(1 — 11782 4 =)’
(1-1.05227"+0.9368277)(1-1.22562™ +0.9415z77)(1 - 1.1082z" +0.8816277)

CH(Z) =
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Entonces; pademos dejar la funcién de ‘t'ra;xs'fe're:n ductos de fracciones parciales;

Donde: E e
o CH\(z)=038818

e : 1—1.“17‘8: V+z"
H,(2) =
() 1-1.052:" +0.9368z2
1~1.17827 + 272
H(z)=
) 1-1.22562"" +0.9415:"2
1-1.178z7" + 72
H,(
e 1-1.1082="1+0.8816z77

Y finalmente con la transformada Z inversa se obtiene las ecuaciones en diferencias que se deben
poner en cascada para obtener la respuesta del filtro deseado, es decir, la salida de una es la entrada a la
siguiente;

yi(n) =0.8818x(n)

y2(n) = yi(n) - 1.178y1(n-1) + y1(n-2) + 1.1052y2(n-1) - 0.9368y2(n-2)

y3(n) =ya(n) - L.178ya(n-1) + ya(n-2) + 1.2256y3(n-1) - 0.9415y3(n-2)

yi{n)=yi(n) —= 1.178y3(n-1) + y3(n-2) + 1.1082y(n-1) - 0.8816y(n-2)

Donde la yr es la salida del sistema. Para poder programar estas ecuaciones en el DSP, debemos
.mhltiplicnr los coeficientes por 2", para normalizar a 14 bits y después programar la siguiente
i éS@éMu. i
o X(n) 14447

K

14444 16384

Figura 5.6 Estructura en cascada del filtro digital de 6° grado
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Finalmente, la rutina que fcali : r es la siguiente; antes presentamos los coeficientes

normalizados y los valores quc deben gi'suos de configuracién del convertidor A/D y D/A

para las frecuencias de mucstreo y d ‘corte usndns
‘t““ttﬁ.““##“t#tttt"‘t“tt# Sl

* FILTRO IIR SUPRESOR DE BANDA .
* ARCHIVO: [IRSUP.ASM ’

LR LT P L PR R IR LT Y

.mmregs

.ds 0f00h
TA  .word 18
RA  .word 18

:I'B .word 24
RB .word 24

AIC_CTR .word 08h

REEBERARREIRPEARDGOEE RS

* Variables usadas .
SR ABRREE N RSN SRR R DB D

.word 0 ; localidad para x(n) )
Yl .wordO ; locnhdad para yl(n)
Y2 .word0 ; " y2(n)
Y3 .wordO; " y3(n)
YF .word 0 ; localidad para la muestra de salida .
BEEBEEREBEAREERUREE R BB RN EE SRS Nk -

* COEFICIENTES

AR REEERRRAE R RS SRR SRR AN R kR RS

B10 .word 14447

B22 .word 16384
B21 .word -19300
B20 .word 16384
A21 .word 17236
A22  .word ~15349

B32 .word 16384
B31 .word -19300
B30 .word 16384
A3l .word 20080
A32  .word -15426

BF2 . .word 16384
BF! .word -19300

Prdacticas -
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BFO " .word 16384
5o AF1-word 18147 T
| AFZ. word-l4ddd.

3 e D32: 0 sword 0 :
XE T “.‘itt#.#.““““““i A

+ INICIO DEL PROGRAMA

‘A tt‘itttttt#“"t#!ttt‘t‘

La rutmn de atencxon dc mterrupclon y rcahzacnon dcl ﬁltro es la siguiente.

#.“t“““ﬁ““t“#"‘ll!‘““““““‘t.t‘t.“tl‘“‘l‘.‘.‘tt“‘

* RUTINA DE ATENCION DE INTERRUPCION Y REALIZACION DEL FILTRO *

;. “t#“.#t“"“‘t““‘*t.‘ttti““#““t“.“““i“‘t#t.“‘.‘

R RECEIVE
{0 LDP #XN

bt .CLRCINTM

" LAMM DRR
AND #Offfch

B DA SACL XN .

A - LT XN ; carga el registvo TREG con x(n)
H MPY B10 ; multiplica B10 con x(n)
v APAC Ll ;smnu el resultado al ACC
: .-SACHY]1, l : ; Salva Y1
i . kZAP j; L llmpm ACCyPREG
g o LACC Yl 15 guarda Y1len ACCH

"LAR'ARL,#D11 " ;apunta ARl a D11
; marca AR1 como registro auxiliar
; repite la siguiente instruccion 2 veces
-; multiplica y acumula A21 con D1
; suma el Gltimo producto
; salva el resultado en D10
; . ; limpia ACC y PREG
LARARI #DlZ ; apunta AR1aDI2
<RPT#2- ; repite 2 veces la siguiente instruccion

;o TMs3a0C80 : ‘ ' 523
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: mu]tlphca ncumula y desplaza B22 con D12

'salva‘el resultado en Y2

MACD #}332 .-
APAC
e 'SACHY,Y3,1

“LACC Y3 15
-7 LAR AR3,#D31
o MAR*,AR3
. RPT#1
MAC #AF1,*+
APAC
SACH D30,1
LAR AR3,#D32
‘RPT #2
MACD #BF2,*-
APAC
SACHYF,3 .

LACL YF. :: - .+ salva la muestra final
o - AND #0FFFch-

SAMM DXR ; ; escribe la muestra final
“RETE : ; retorno al programa

Not

programu se puede hacer con repeticiones como en el ejemplo anterior.

e que se usa la misma estructura que en el filtro pasa bajas, sélo que con mis etapas. El mismo

En, la ﬁgura 5.7 se presenta la simulacidn de los coeficientes obtenidos en Matlab. Debe notarse que
:'en caso de querer cambiar los filtros por disefios diferentes, solo sera necesario calcular los
=" coeficientes, los programas anteriores funcionan para cualquier tipo de filtro, esa es una caracteristica

de los sistemas procesados en forma digital que pretendiamos demostrar al inicio de nuestro trabajo.
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Fiitro Buterworth

s T o T T B T L ™
¢
-850 -
100 }» P
-150 -
ol ]
-2%0 I 1 L £ L L L S I
(] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3%00 4000 4500 5000

Figura 5.7. Respuesta en frecuencia de! filtro de 6° grado
Cuestionario
1.-Explique la razén por la que se implementan filtros én cascada y en paralelo
2 -Investigue la representacién de nimeros en aritmética de punto fijo y en aritmética de punto flotante

de acuerdo a los estandares IEEE, investigue también cuales DSP de Texas Instruments utilizan

aritmética de punto fijo y cuales aritmética de punto flotante (*Recomendacién viste el sitio de Internet

www jeee org, y www.ticom )

3.-vl|‘1ves‘ti’gu" la razén’'de utilizar,ﬁlti'os antialiasing en la entrada de un convertidor A/D y en la salida

de un convertidor D/A
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5.4 Prictica No. 4 Filtros FIR

OBJETIVOS:

l.-Aprender a disefiar filiros FIR de respuesta finita al impulso usando método de ventanas a través del

ejemplo mostrado.

2.-Usar el modo de direccionamiento indirecto con estructura de repeticién para implementar el filtro
FIR
Para el caso de los filtros FIR, se hacen los cilculos en una hoja de calculo para mayor facilidad,

también se pueden hacer directamente en Matlab con las instrucciones mencionadas en el apéndice B.

Filtro pasa bajas
Diseiiar un filtro digital FIR pasa bajas con frecuencia de corte de 1 khz y frecuencia de muestreo de
8 khz. Usar ventana de Blackman. El orden del filtro de 81.
Como es un filtro pasa bajas, usamos la siguiente ecuacién para calcular los coeficientes del filtro;

h(n) = Senweph

2’#‘&[’
£

Donde; @, =

Y la ventana de Blackman se describe como;

2

Wapicr =042~ O.SCOS(N 1)+ 0.082Cos( ;’”’l)

ParaN=0,1,2,.......... , 80.

En la siguiente tabla s¢ muestran los resultados obtenidos para las ecuaciones del filtro y de la
ventana. Esos resultados se obtuvieron en una hja de cilculo de Excel. En la figura 5.8 se muestra la

respuesta en frecuencia del filtro simulado en Matlab.
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n h{n)n.c WBLACK h(n)c h{n)real coeficientes

0 0.1000 0.0020 h0=h80 0.0000 0.0000 0.00

1 0.1156 0.0025 h1=h79 -0.0030 0.0000 -0.25

2 -0.0578 0.0041 0.0030 0.0000 0.41

3 -0.1633 0.0069 0.0132 0.0001 2.98

4 -0.1225 0.0108 0.0136 0.0001 4.82

5 0.0000 0.0160 | ... 0.0000 0.0000 0.00

-] 0.0816 0.0227 -0.0144 -0.0003 -10.71

7 0.0700 0.0309 -0.0148 -0.0005 -15.03

8 0.0145 0.0408 -0.0036 -0.0001 -4.84

9 -0.0128 0.0526 0.0037 0.0002 6.43
10 0.0000 0.0664 0.0000 0.0000 0.00
11 0.0105 0.0824 -0.0040 -0.0003 -10.77
12 -0.0096 0.1008 0.0041 0.0004 13.63
13 -0.0377 0.1215 0.0181 0.0022 72.24
14 -0.0350 0.1448 0.0188 0.0027 89.40
15 0.0000 0.1707 0.0000 0.0000 0.01
16 0.0306 0.1992 -0.0204 -0.0041 -133,18
17 0.0288 0.2302 -0.0213 -0.0049 -160.66
18 0.0064 0.2638 -0.0053 -0.0014 -45.44
19 -0.0061 0.2998 0.0055 0.0017 54.09
20 0.0000 0.3380 0.0000 0.0000 0.01
21 0.0055 0.3782 -0.0061 -0.0023 -75.43
22 -0.0053 0.4202 0.0064 0.0027 88.45
23 -0.0213 0.4637 0.0288 0.0134 437.76
24 -0.0204 0.5082 0.0306 0.0156 509.79
25 0.0000 0.5534 0.0000 0.0000 0.03
26 0.0188 0.5988 -0.0350 -0.0210 -686.49
27 0.0181 0.6440 -0.0377 -0.0243 -795.17
28 0.0041 0.6886 -0.0096 -0.0066 -217.43
29 -0.0040 0.7319 0.0105 0.0077 252.11
30 0.0000 0.7736 0.0000 0.0000 0.01
N 0.0037 0.8130 -0.0128 -0.0104 -342.29
32 -0.0036 0.8488 | ... 0.0145 0.0123 402.49
33 -0.0148 0.8835 0.0700 0.0618 2025.92
34 -0.0144 0.9137 0.0816 0.0746 244428
35 0.0000 09399 | ... 0.0000 0.0000 0.04
36 0.0136 0.9619 -0.1225 -0.1178 -3859.64
37 0.0132 09792 | ... -0.1633 -0.1599 -5239.22
38 0.0030 0.9918 | ... -0.0578 -0.0573 -1879.08
39 -0.0030 0.9994 h39=h41 0.1156 0.1156 3786.97
40 0.0000 1.0020 h40 0.1000 0.1002 3283.35
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Figura 5.8 Respuesta en frecuencia del filtro FIR con ventana de Black con 81 fici

Los coeficientes estan normalizados a formato Q15.
Ahora se tiene su ecuacién en diferencias,
y(n) = hgx(n) + hix(n-1) + ..........+ hgox(n-80)

Que nos define el filtro descado. Para poder programar esa ecuacién en una forma eficiente, se usa la

instruccidon MACD y se colocan los datos en memoria de la siguiente forma;

PFC hg 4 X(n-80) [+
ha X(n-79) | g
— ha ver
\
A\
NE
- e // WY X(n-2
‘.
s h7g // TX(n-1
heo P X(n) b AR1="*-

Figura5.9 Acomodo de la memoria dato
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Las flechas indican como se deben de hacer los productos. El PFC es un registro de prebisqueda, el
cudl, en un ciclo de repeticion siempre apuntara a la siguiente localidad en cada una de las repeticiones,
mientras que el AR es un registro auxiliar, el cudl usaremos para apuntar a cada uno de los retardos de
la seiial x(n), al indicar un * *- *, le indicamos que después de cada repeticion apunte a la siguiente
localidad mas baja, por lo tanto se ird decrementando. Entonces la ecuacioén en diferencias la podemos
realizar con la instruccion;

“MACD #hg,*-*

En este caso, al seleccionar a ARl como registro auxiliar en uso y apuntarlo como se indica en la
figura 5.9, con la MACD sucede lo siguiente;

1. Primero multiplicamos ho con x(n), al mismo tiempo el PFC se¢ mueve una localidad hacia
adelante y el AR1 apuntara a una localidad inferior, quedando listo para el siguiente cilculo.

2, Luego multiplica h; con x(n-1), se mueven el PFC y AR1 de la misma forma que en 1) y al
mismo tiempo acumula lo que hay en el registro producto PREG, que fue el resultado del
célculo anterior.

3. Multiplica h; con x(n-2) y hace lo mismo que en 2).

Entonces, metiendo la rutina anterior en un ciclo de repeticién de 1 hasta 80, se realiza la operacién

en una forma muy eficiente y rapida. La rutina que realiza el filtro es la siguiente;

EXEREPARRE AR P FIEREI DA RA AR H AR RN SRR SRR ARSI ISR SRR AR SRR R AR R A RR RS ES N

* RUTINA DE ATENCION DE INTERRUPCION Y REALIZACION DEL FILTRO*

EREEIAUE R SRR R TR AR R R LSRR S A ER R R R R R G AR SRS RSB R AR AR R R EAE R AR AU IR DI R kR

RECEIVE:
LDP #XN ; carga la pagina donde esta x(n)
CLRC INTM ; deshabilita interrupciones
LAMM DRR ; carga la muestra en ACC
AND #0fffch ; quita los bits de comunicacion
SACL XN ; guarda la muestra en XN
LAR ARO#XNLAST ; apunta ARO a XNLAST
ZAP R ; ceros en ACC y PREG
MAR * ARQ - : ; marca a ARO como registro auxiliar
RPT #80--/ - - ; repite la siguiente instruccion 81 veces
MACD #h0,*- ; multiplica ho con x(n) y suma el producto anterior
APAC ; suma el dltimo producto

'SACH OUTPUT,2 ; pone ACCH en OUTPUT con corrimiento de 2
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LACLOUTPUT ' .~ : escribe OUTPUT en ACCL
o AND #Offfch' g ; pone en ceros los dos bits de comunicacion
- SAMM DXR’ ; escribe la muestra en el registro de transmision

.o RETE~ ; reotorno al programa

: Lbs valores de los registros TB, TA, RA, y RB, los coeficientes del filtro y las localidades para

*retardo son:

.mmregs

.ds 0f00h
TA  .word 25
RA .word 25
TB  .word 25
RB .word 25
AIC_CTR .word 08h

OUTPUT .word 0
© “TEMP:. .word 0
-+ TEMPL:.word Q.

o *VC"OI;:I;'iCIENTES‘ch%V 1Khz fs = 8 khz, normalizados en Q15
P ,:\:, )

LOCALIDADES PARA ENTRADA XN Y SUS RETARDOS
“XN..: “word 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
</ XN1:.~.word 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
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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 .word 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
XN7 .word 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
XNLAST .word 0;
Los programas anteriores funcionan para cualquier filtro que se quiera implementar, basta con

cambiar los coeficientes de acuerdo al diseilo del filtro.

Cuestionario

1.-Dada la siguiente estructura de un filtro FIR de orden 7 con coeficientes h(0), h(1), h(2), h(3), h(4),
h(5), h(6) Conteste falso o verdadero a las siguientes afirmaciones (Justifique sus respuesta)
(a) La ecuacién en diferencias esta dada por
Y(n)=ha[x(n) + x(n-6)]+hi [x(x-1)*+x(n-5)]+hz2[x(n-2)+x(n-4)] +hsx(n-3)
(b) Ahorra 3 multiplicaciones

(c) Gasta 3 localidades de memoria

X(n) = 1 ; -

Y

Flgura 5.10 Estructura de un filtro FIR

2.-Obtenga el niimero de coeficientes de un filtro pasa altas con frecuencia de corte de 1.8 [Khz] con
banda de transicién de 200 [Hz] y una atenuacién de 60 [dB] utilice la formula de Kaiser recuerde que

la frecuencia de corté y atenuacién deberdn ser divididas por la frecuencia de muestreo.
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-Obtengu los coeficientes de un filtro supresor de banda de 2 [Khz] a 2, 2 [Khz] con una frccuencm
- de muestreo de 19.[kHz] y una atenuacion de 40[dB] utilice el método dc ventanas lncluya enla’

respuesta el npo de ventana y la razdn por la que la escogid
“'4,~Con los valores anteriores implemente el filtro

5.- Investigue la forma de calcular los coeficientes de un derivador usando estructura FIR, escriba la

- formula.

5.5 Practica No.5 Implementacion de un modulador en amplitud

OBJETIVO:

Usar las herramientas vistas para implementar un modulador AM utilizando multiplicaciones.
Desarrollo
Es muy sencillo implementar un modulador en amplitud con un DSP, sélo se necesita generar un
oscilador para que sea la sefial portadora, se mete al DSP la seiial de informacion en forma digital; y
solo se deben de multiplicar las muestras de la portadora con las de la sefial de informacién una a una,

el resultado es la sefial modulada en amplitud.

Un ejemplo sencillo es el siguiente:

: n:om:»-:o:»

Seflal modulada

Portadora generada

Figura 5,11 Ejemplo de modulacién en amplitud -
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En el ejemplo que damos, la frecuencia de la seflal que se genera es de 1.7 khz, por lo tanto; 1a seital
de la informacion debe de ser de unos 200 hz, para poder observar la modulacién adecuadamente.

El cadigo para el ejemplo es el siguiente;

EERKUBAFSEE P RN B ARSI RS E SRR PR R R IR R AR S

* PROGRAMA PARA LA MODULACION AM *

(RS R I AR R TSRS R R 2222022 R L 2

.mmregs

.ds 0f00h
TA  .word 24
RA  .word 24

"I‘B .word 18
RB . .word 18

AIC_CTR .word 09h

RIS RIS IR T 2]

. * VARIABLES

LAAA T IR T]

XN oword 0 ; localidad para guardar la muestra entrante

Y -~ wword 17980 ; valor normalizado para la amplitud de la seiial generada
Y1 .word 00000h ; localidad temporal

COEFF " .word 19261 ; frecuencia normalizada de la sefial generada

*

.ps 0080ah
rint:” B RECEIVE
.ps 0a00h

.entry

Y

* INICIALIZACION DEL DSP
*

SETC INTM

LDP #0

OPL #0834h,PMST
LACC#0

SAMM CWSR
SAMM PDWSR
SETC SXM

SPLK #022h,IMR

CALL AICINIT
SPLK #12h,IMR
CLRC OVM
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SPMO-
'CLRC INTM
WAIT: NOP. -
© NOP' -
B WAIT'

-+ REALIZACION DE LA SENAL PORTADORA Y LA MODULACION

; apunta a la pagina donde esta Y

LAMM DRR ; guarda la muestra de la seiial entrante (informacién)

AND #0FFFch ; limpia los bits de comunicacién
"'SACL XN ; guarda la muestra entrante en XN
ZPR ; limpia el registro producto

+ GENERACION DE LA SENAL PORTADORA

. LACC Y1,15 ; carga Y1 en ACCH

o . NEG ; niega el acumulador
E . "MACD COEFF,Y ; multiplica COEFF con Y
. 'APAC
YAPAC - ; 2*%coeff*y-y;

SACH Y,1

; guarda la muestra generadaen Y

’

; pone en cero los dos primeros bits de Y

; carga en el registro TREG la muestra generada

; multiplica la muestra generada por la muestra entrante
; suma el resultado

; corre 14 bits la muestra de salida a la derecha

. AND #OFFFéh . pone en ceros los bits de comunicacion para decir que es
L oonin. 2y dato y no comando
: ’ o SAMM DXR ; escribe la muestra de salida en el registro de transmision

“RETE .

" La'siguiente rutina es la misma que la que se usé en los filtros digitales y es para la configuracion del

» converiidér A/D y D/A de la tarjeta.
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B T e P P T TY TP T T PEPT IR

* INICIALIZA AL TLC320C46, CONVERTIDOR'A/D Y D/A

RERBEPEEESEARR IR RS SIS RSB R R E R R RS SR AR SIS RIS SRS e a A

AICINIT: SPLK #20h,TCR
SPLK #01h,PRD
MAR *,ARO
LACC #0008h
SACL SPC
LACC #00c8h
SACL SPC
LACC #080h
SACH DXR
SACL GREG
LAR ARO,#0fffth
RPT #10000
LACC *,0,AR0
SACH GREG

LDP #TA

SETC SXM
LACCTA
ADD RA,2
CALL AIC_2ND

LDP #TB

LACC TB,9
ADD RB,2

ADD #02h
CALL AIC_2ND

LDP #AIC_CTR
LACC AIC_CTR,2
ADD #03h

CALL AIC_2ND
RET

AIC_2ND:
LDP #0
SACH DXR
CLRC INTM
IDLE
ADD #6h,15
SACH DXR
IDLE
SACL DXR
IDLE

TMS320C50 ' : 5-35




~ Précticas

LACL #0 .
SACL DXR
IDLE

SETC INTM
RET

.END

Cuestionario
1.- Defina que es el ancho de banda
2.-¢Cual es el ancho de banda de ?
1) Voz

2) Video
3) Teléfono

3.-Enuncie el teorema de desplazamiento de frecuencias y como se relaciona con el

teorema de modulacion

4.-Enuncie el teorema de reciprocidad de la convolucién y como se relaciona con la
modulacién AM

5.-¢Cual es la diferencia entre bit y baudio?
6.-Explique que es la modulacion AM con doble lateral y portadora suprimida DSB-SC

7.-Defina la modulacién AM con doble banda lateral y gran portadora DSB-LC.
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Conclusiones y expectativas

Cuando planteamos nuestro tema de tesis, lo hicimos con la idea de desarrollar algin tema que no se
hubiera cubierto al terminar nuestros estudios de la carrera de Ingeniero Mecanico Electricista en la
FES Cuautitlin, entonces decidimos enfocarnos en los procesadores digitales de sefiales, ya que,
aunque en la vida cotidiana estos se usan frecuentemente; ese tema no esta incluido en el plan de
estudios de la carrera. Para poder cubrir tanto la teoria como la practica sobre estos dispositivos, junto
con nuestro asesor de tesis, decidimos estructurar el trabajo con el objetivo de poder realizar pricticas
sobre procesamiento digital de seflales con alglin DSP. A través de una investigacién encontramos que
el DSP TMS320CS50 de Texas Instruments era apropiado para nuestros fines, por lo tanto decidimos

adquirir el material necesario y comenzar con nuestro trabajo.

Decidimos comenzar nuestro trabajo con la teoria sobre filtros digitales, ya que el filtrado es una de
las operaciones fundamentales en el procesamiento de sefiales. Necesitibamos entender esa teoria para
después implementar los filtros con el DSP. También nos interesamos en observar las ventajas de los
filtros digitales sobre los analdgicos. Después pasamos a la teoria sobre los procesadores digitales de
seflales, esto es; que son, que hacen, como funcionan, etc. Luego nos enfocamos en el TMS320C50 que
es un DSP de la cuarta generaciéon producido por Texas Instruments, necesitibamos entender su

estructura, funcionamiento y programacion para poder trabajar con el.

Contando con los puntos anteriores, tuvimos la informacion necesaria para poder realizar pricticas
con este dispositivo. Nuestra primera practica fue disefiada para entender e! funcionamiento de las
principales instrucciones con que cuenta el DSP, aqui podemos decir que nuestra prictica cumple con
los requerimientos necesarios para que cualquier persona interesada en trabajar con DSP aprenda a
programar el TMS320C50 y pueda entender el funcionamiento de los DSP’s en general, ya que todos

trabajan de una forma similar, entonces se puede emigrar a otros dispositivos mas avanzados.

Sobre las practicas en tiempo real, podemos decir que una ves que obtuvimos el cédigo fuente para
implementar algun filtro digital, ya sea de tipo FIR o [IR, pudimos implementar cualquier tipo de filtro,
ya sea pasa bajas, pasa bandas, pasa altas o supresor de banda, debido a que para cambiar de un disefio
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de filtro a otro diferente, sélo es necesarios cambiar los coeficientes del filtro y el resto del programa es
el mismo..Esa es una caracteristica que nos interesaba demostrar al inicio de nuestro trabajo y lo
logramos exitosamente, ya que con los programas desarrollados se pode implementar cualquier tipo de
filtro, solo serd necesario cambiar los coeficientes en el programa, en cambio para lograr el mismo
resultado en el caso de filtros analdgicos seria necesario cambiar muchos de los componentes eléctricos
de nuestro circuito (capacitares, inductores, resistencias, etc.), por lo tanto podemos decir que en ese
sentido, los sistemas digitales son mas flexibles que los analégicos. También implementamos un

modulador en amplitud, el cuil es muy jlustrativo para enseiiar la parte prictica sobre este tema.

Podemos concluir que terminamos nuestro trabajo exitosamente, ya que cumplimos con nuestro
objetivo principal que fue el desarrollo del tema de procesadores digitales y lo hicimos tanto en forma
tedrica como prictica. También complementamos nuestro conocimiento sobre el teme de filtros

digitales, ya que este tema no se desarrolla de una forma completa durante el estudio de la carrera.

Una de nuestras expectativas es que nuestro trabajo sirva como complemento para futuros pasantes
de ingenieria que se interesen en este tema, ademds, como la materia de procesamiento digital de
seflales de la FES Cuautitlin no cuenta con un laboratorio, el desarrollo de este tipo de pricticas sirve
para complementar el conocimiento tedrico con la practica, para ello donamos nuestro material

adquirido con la idea de que se pueda plantear el inicio de un laboratorio para esa materia.
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Apéndice 4 Uso de instrucciones de MATLAB

MATLAB(Matrix LABoratory) es un programa que trabaja con datos en forma vectorial o matricial si
trabajamos con escalares los expresamos de la forma matricial 1 x1

Formatos de salida
Los formatos de salida se escogen con la instruccion format , esta instruccién debe aplicarse antes de
realizar cualquier calculo para indicar el tipo de formato deseado .

» format short Adapta el resultado de salida a cinco digitos

» format long Adapta el resultado de salida a 15 digitos

» format shorte  Adapta el resultado con un base de 5 digitos mas el exponente
» format long e Adapta el resultado con base de 15 digitos mds el exponente

Diseilo de filtros usando plantillas analégicas.

Las siguientes instrucciones indican como calcular los coeficientes de los filtros con plantilla
Butterworth y Chevychev.

El significado de las instrucciones es:

N Orden del filtro

WN Frecuencia de corte /frecuencia de muestreo/2
T Frecuencia de muestreo

high Pasa altas

low Pasa bajas

stop Supresor de banda

bandpass Pasa banda

Wm=[wl w2]; wl = Frecuencia baja_w2= Frecuencia alta
R Riso en la banda paso

A Atenuacion

[b.a]=butter(N,IVN, Tow )

[b.a]=butter(N,Wm/T, 'stop’)

[b.a]=chebyl(N.RWN, 'high)

[b.a]=cheby!(N,R,Wm, ‘bandpass’)

[b.a]=chebv2(N.A,I¥A L, low’)

Para mayor informacion teclear el comando help para cada instruccién por ejemplo
» help butter

Si desea visualizar su funcion de transterencia teclee el comando printsys a,b,’z’)

En algunos casos es necesario implementar filtros en cascada para reducir el error por efectos del
largo de la palabra en los filtros recursivos, los filtros se descomponen en funciones de transferencia de
segundo grado.
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L L =1 -2
H(z)=ﬂH(z)=H by +b, 27 +byyz

-t -2
K1 Qo +a,, 27 +ay 2

Por lo que usamos la instruccién:

so0s =552505(A,B,C,D) esta funci6n nos devuelve los coeficientes de los polinomios de segundo grado
correspondiente a un sistema

Disefio de filtros FIR.

Las siguientes instrucciones indican como diseflar filtros del tipo respuesta finita al impulso.

N Grado del filtro N+1
w Frecuencia de corte_digital
Boxcar(N) Ventana rectangular o sin ventana el mismo efecto que noscale

Blackman(N+1) | Ventana de Blackman con N+ 1 coeficientes
Hanning(N+1) Ventan de Hanning con N+ 1 coeficientes

noscale Sin ventana o con ventana rectangular
Wm=[wl w2] wl= frecuencia baja_w2= frecuencia alta
‘high’ Pasa altas

‘stop’ Supresor de banda

‘de-0" Pasa banda

‘de-1" Pasa baja

b=firl(N,'W, high’,blackman(N+1))
b=firl (N,Wm, 'DC-0 ", hanning(N+ 1))

Los valores obtenidos con la funcion firl devuelve valores de los coeficientes de un filtro usando el
método de ventanas, fir! utiliza la ventana de hamming, con esta ventana entrega resultados si se
quiere cambiar el tipo de la ventan es necesario especificar el tipo de ventana usa, El Tamaiio de la
ventana para es de N+1 veces el niimero de coeficientes.

Para mayor informacién sobre la funcion firl invoque la instruccion help dentro del ambiente de
matlab >>help firl.

Graficas de filtros

La instruccion freqz(b,a,m,Fs), nos da la grifica de la respuesta en trecuencia de un sistema donde b es
el numerador y a es el denominador, Fs es la frecuencia de muestreo, los puntos de la grafica para
mayor informacién invocar la funcion help freqz

Ejemplo 1. A continuacién se presenta un programa realizado en Matlab para disefiar un filtro
supresor de banda usando un polinomio normalizado de orden tres, con una [recuencia suprimida de
500 Hz a 1000 Hz, dando su respuesta en trecuencia y los coeficientes del sistema en forma directa y
en cascada.




» W=(500 1000];
» [b,a]=butter(3,W/10000,'stop");
» printsys(b,a,'z")
Los resultados son;
num/den =
0.8545 2°6 - 50007 2°5 + 12,3187 274 - 16,3448 23 +12.3187 22

- 5.0007 z + 0.8545

2°6 - 5.5461 215 + 12,9532 2 - 16,3035 2°3 + 11,663 22 - 4.4966 2

+0.73017
» [c,d,e,f]=butter(3, W/10000, stop ),
» sos=ss2sos(c,d,e,f)
508 =

0.9270 -1.8084 ,0.92701_',,.‘:1:6000 11,8084 .0.8541
0.7659 -1.4940 0.7659 * 1.0000 - -1.8177 -0.9037
12035 -23478 1.2035.1.0000. -1.9200° 0.9460

Las tres primeras colum.nas corresponden a los coeﬁctentes de Ios polmormos en el numerador, las

tres ultimas columnas a los polmonuos en el denommador e

» [hl wl]-freqz(b u.lOO).
» f=w1*10000/pi; )
» plot(f, 20"|og(nbs(hl))).mle('ﬁltro supresor de orden 3'

stennastba

Teew Tees Taew vev Teer e Tees
S T meesesan

Disefio de un ﬁltro FIR pasa bnnda usando ventana de Blackman, la banda de paso de 1000 a 1600

Teee

Hz con un a ventana de tamaiio de 100 y periodo de muestreo de 19000 hz

* » plot(f,20*log(abs(h1)))
» W=[1000 1600];
» b=firl(100,W/9500,'dc-0',blackman(101));

zib(el‘('frecylvxe‘nciq’),ylabel(’atenuncién‘)
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» {hl,wl]=freqz(b,1,100),
» f=w1*9500/pi;

» plot(f,20*log(abs(h1)),k",grid,title('Filtro F[R con ventana de E
blnckmnn ),xlabel('frecuencia’ ),y]nbel('ntunuacnén ) :
»n
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Apéndice B Lista de las principales instrucciones del
TMS320Cs0

Mneménico | Descripeion

ABS Da el valor absoluto del acumulador, si el acumulador es menor que cero este

serd reemplazado por el complemento a dos del valor anterior. En caso
contrario, esta instruccion no atecta al acumulador. No utiliza operadores

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

ADDB El contenido del acumulador bufter (ACCB) es sumado al acumulador. El bit
C se pone en uno si ¢l resultado de la suma genera acarreo. No utiliza
operadores

ADC El contenido de la localidad de memoria y el valor del bit de acarreo son

sumados al acumulador con extension del signo .El bit de acarreo es afectado
de manera normal

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

ADDT El valor en la memoria de dato es corrido a la izquierda de 0 a 15 bits

especificado por TREG1 y sumado al acumulador, reemplazando el contenido
del acumulador . El dato es tratado como un nimero no signado de 16 bits, C
es afectado de manera normal

ADRK El valor de una constante inmediata de 8 bits es sumada, justificado, a la
derecha, en el actual registro auxiliar (como se especitica en al actual ARP)
reemplazando el contenido del registro auxiliar con el resultado, la suma se
lleva acabo en la unidad ARUA con el valor inmediato tratado como un entero
positivo de 8 bits observe que todas las operaciones del registro auxiliar son
iguales

AND Se realiza una operacion logica AND en la parte baja del acumulador con el
contenido de la direcciéon especificado de memoria o una constante de 16 bits,
la parte alta del acumulador se llena de ceros.

ANDB Se realiza una operacion logica AND entre el valor del acumulador y el
acumulador buffer (ACCB) el resultado es colocado en el acumulador
mientras el acumulador butler no se ve afectado. No utiliza operadores

APAC Suma el acumutador el contenido del registro producto P el resultado se
almacena en el acumulador: El registro P ¢s corrido antes de la suma tal y
como se especifica en el registro PM. No utiliza operadores

APL Si es especificada una constante inmediata larga, se hace AND de ésta con ¢l
valor de memoria de datos dma. DE otra manera se aplica un AND el valor de
la memoria de dato y el contenido del registro de manipulacion dinamico de
bits (DBMR). En los dos casos. El resultado es escrito en una nueva localidad
de memoria de dato, mientras que ¢l contenido del acumulador no se ve
afectado, si el resultado de la operacion logica AND es 0, entonces el bit TC
se pone en uno si sucede lo contrario el bit TC se pone en cero

B Salta incondicionalmente a una localidad especificada del programa
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Mnemonico

Descripcion

- [BLLD

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

BLDP

Una palabra en la memoria de dato ¢s copiada 2 una palabra en el espacio de
memoria de programa que apunta el registro BMAR

CALA

La instruccibn CALA es utilizada pam realizar llamadas computadas a
subrurrutinas: El PC es incrementado y almacenado en el stack. Luego el
contenido de los 16 bits menos significativos del acumulador se carga al aPC

CALL

Llamada a subrutina. El contador de programa es incrementado y almacenado en
el STACK Entonces la direccion especificada de los 16 bits menos significativos
del acumulador se carga en el PC

cc

Llamada condicional a subrutina. El control se transfiere al “pma” si se cumple
las condiciones especificadas, Se utilizan las mismas condiciones de la
instruccion BNCD

CLRC

El bit de control especificado e puesto a cero 16gico, Observe que la instruccion
LST puede ser utilizada para cargar STO y ST1, los bits de control son: C, CNF,
HM, OVM, SXM, TC y XF

CMPL

Complemento del acumulador. El contenido del acumulador es reemplazado con
la inversién logica (Complemento a uno). El bit de acarreo no se ve atectado. No
utiliza operadores

CPL

Compara constantes de 16 bits con una localidad en memoria: Si las dos
cantidades involucradas en una comparacion son iguales, El bit TC se ponea | en
cualquier otro caso , el bit TC se pone a cero

CRGT

El contenido del acumulador (ACC) es comparador con el contendido del
acumulador (ACCB). El valor mayor (signado) es cargado en ambos registros. Si
el contenido del acumulador buffer, el bit de acarreo se pone en uno. El bit de
acarreo se pone en cero en cualquier otro caso. No utiliza operadores

BANZ

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

BNCD

Se realiza un salto a la direccion de memoria del programa “pma” si se cumple las
condiciones especificadas. Condiciones

EQ=0 ACC=0
LT ACC<0
GT ACC>0
C C=1
oV  0oVv=l
BIO BIO=0
NTC TC=0
NEQ ACC=0
LEQ ACC<0
GEQ ACC>0
NC C=0
NOV 0OVvV=0
TC TC=1
UNC  sin condicion




Mnemonico

Descripcién

CRLT

El contenido del acumulador (ACC) es comparado con el contenido del
acumulador butfer (ACCB). El valor menor (signado) es cargada en ambos
registros, Si el contenido del acumulador es menor que el contenido del
acumulador bufter, el bit de acarreo se pone en 1. El bit de acarreo se pone en
cero en cualquie otro caso. No utiliza operadores

DMOV

El contenido de la direccion de memoria especiticada es copiada en el contendido
de la siguiente direccion mds alta

EXAR

El contenido del acumulador es cambiado (switchado) con el contenido del
acumulador bufler (ACCB) v viceversa. No utiliza operadores

IDLE

La instruccion obliga a que ¢l programa permanezca en estado de espera hasta que
ocurra una interrupcion no mascarable o se presente un reset. El contador de
programa PC es incrementado solo una vez, y el dispositivo permanece en estado
de espera hasta que sc presente una interrupcion. El puerto serial y el timer
permanecen activos. No utiliza operadores

IDLE2

Similar a IDLE solo que el puerto serial y el timer no estdn activos no utiliza
operadores

La instruccion IN lee datos de un peritérico y coloca estos en memoria de datos,
esto toma dos ciclos de instruccién

Es la instruccién por software que transfiere el control del programa a la
direccién de memoria de programa especificada por el vector de interrupcién “k”

LACB

El acumulador es cargado en el contenido del acumulador buffer ACCB. No
utiliza operadores

LACC

El contenido de una localidad en memoria dato o una constante de 16 bits y
efectia el niimero de corrimiento a la izquierda especificados durante el
corrimiento, los bits de orden bajo son llenados con cero y los bits de orden alto
son iguales si el bit SXM =1

LACL

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

LAMM

La parte baja del acumulador (ACCL) es cargado con el contenido del registro en
memoria mapeada. La parte alta del acumulador (ACCH) es cargada con ceros.
Los 9 bits mas significativos de la direccién de memoria son lienados con cero
independientemente del valor del registro apuntador de pagina (DP)

LAR

Carga el registro auxiliar con el contenido de la localidad en memoria o una
constante de 16 bits

LDP

Carga el registro apuntador de pagina con una constante de 9 bits o el contenido
de la localidad en memoria

LAMMR

El regisro de memonia mapeado es apuntado por los 7 bits mds bajos del valor de
la direccion en memoria del dato, es cargado en el contendido de la localidad de
memoria de datos direcciQonada por la direccion de 16 bits

[Mneménico |

Descripcion

|

[LTA {EI contenido de la direccién de datos en memoria especificado es cargado en el]
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registro TRGO y el registro P que contiene el producto previo es sumado al
acumulador

/|LTD

El registro TREG es cargado con el contenido de la direccion de datos especificada ,
el contenido del registro P es sumado al acumulador y el contenido de la direccién
de memoria de datos y el registro producto corrido como lo define PM es
almacenado en ¢l acumulador

LTP

TREGQO es cargado con el contenido de la localidad de direccion de memoria de dato
y ¢l registro producto corrido como lo define PM es almacenado en el acumulador

LTS

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

MAC

Multiplica el valor de memoria de adatos (Especificada por el dma ) por el valor de
memoria de programa (especificado por el pma): También es sumado el producto
previo corrido como lo define PM el acumulador

MACD

Multiplica el 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 especiticado por PM al acumulador. El contenido de
memoria de dato especificado es copiado en la proxima direccion de memoria de
dato

MDD

La instruccion multiplica un valor de memoria de dato (especificado por ¢l dma )
por un valor de memoria de programa (especificado por el pma). La direccion de
memoria de programa esti contenida en el registro de memoria BMAR. Esto facilita
un direccionamiento dindmico de tablas de coeficientes. También suma el producto
anterior con un corrimiento especificado por PM al acumulador. Ademas es
contenido de metnoria, dato especificado es copiado en la proxima direccion de
memoria

MADS

La instruccién multiplica un valor de memoria de datos(especificado por el dma)
por un valor de memoria de programas especificado por el pma) .También suma el
producto anterior con un corrimiento especificado por ¢l PM del acumulador, El
pma es especificado por el contenido del registro BMA, en vez de una constante
inmediata largo, Esto permite el direccionamiento dinimico de tablas de
coeficientes

Esta instruccion utiliza direccionamiento de modo indirecto para incrementar o
decrementar el registro auxiliar en uso y cambiar el apuntador de registros
auxiliares

El contenido del registro TREGO es multiplicado por el contenido de la direccion de
datos de memoria, el resultado es almacenado en el registro P, El direccionamiento
inmediato corto multiplica el registro por una constante de 13 bits con signo

El contenido del registro 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

Mnemoénico

Descripcion

RPT

Repite n+1 veces la siguiente instruccion. El contador de repeticion (RPTC) es
carado _con la localidad de memoria de dato si es usado el modo de
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direccionamiento directo o ¢l modo indirecto, un valor inmediato de 8 bits es usado
si se usa direccionamiento inmediato corto, o un valor inmediato largo, La
instruccion siguiente RPT es repetida n+1 veces, donde n es la constante
especiticada en la instruccion, La instruccion RPT no es interrumpible

Permite que un bloque de instrucciones pueda repetirse un nimero de veces
especificado por el registro contador de repeticion de bloque (BRC)

RPTZ

Limpia el acumulador y el registro de productos y repite la instruccion que sigue n
+1 veces

SACB

El contenido del acumulador es copiado al acumulador bufter. No utiliza
operadores

SACH

Almacena la parte alta del acumulador en memoria de dato. Con corrimiento a la
izquierda (0-7) especificado en la instruccion. Durante el corrimiento de los bits
altos ACC son perdidos

SACL

Almacena la parte alta del acumulador en memoria de dato. Con corrimiento a la
izquierda (0-7) especificando en la instruccion. Durante el corrimiento los bits bajos
son llenados con ceros

SAMM

La parte baja del acumulador (ACCL) es copiada a al registro de memoria mapaeda

SAR

Guarda el registro auxiliar especificado en la localidad de memoria

SBB

El contenido del acumulador buffer (ACCB) es restado del contenido del
acumulador, y el acumulador bufler no se ve afectado, el bit de acarreo es puesto a
cero si el resultado de las instrucciones genera un préstamo

SBBB

El contenido del acumulador bufter (ACCB) y la inversion logica del bit de acarreo
son restados del acumulador (ACC) los resultados son almacenados en el
acumulador, y el acumulador buffer no se ve afectado. El bit de acarreo es puesto a
cero si el resultado genera un préstamo

SBRK

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

SETC

Un bit de control especiticado es puesto a uno. Los bits de control pueden ser: C,
CNF, INTM, OVM, TX v XF

SFL

El contenido del ACC es corrido por un a la izquierda, el MSB del ACC es corrido
al bit de carry, los bits LSB del ACC son llenados con ceros. No es afectado por el
SXM

SFR

El contenido de ACC es corrido un bit a al derecha. El tipo de corrimiento es
determinado por el bit SSXM = 0 entonces el corrimiento logico, el MSB del ACC
es llenado con ceros, el LSB del ACCC es corrido al bit C, Si SXM = 1,entonces se
produce un corrimiento aritmético, el MSB no cambia y e copiado al bit 30 del
ACC. EI LSB se acopiaenel bit C

SFRB

El ACC y ¢l ACCB son corridos un bit a la derecha. El LSB del ACC se copia en el
MSB del ACCB, el LSB del a CCB se copia en el bit C el MSB del ACC es corrido
dependiendo del valor del SXM de manera similar que en la instruccion SFR

[SMMR

El valor del registro de memoria mapeada es almacenada en la localidad de
memoria dato especiticado

Mneménico

Descripcion

SPAC

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

SPH

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

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

SPLK Permite almacenar una constante de 16 bits en cualquier localidad de memoria

SPM Una constante de dos bits es copiada en el campo PM de registro de estado ST1

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

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

SUB El contenido de la direccion especitica de memona de dato o una constatnte corrida
a la izquierda se resta al acumulador. Durante el corrimiento, los bits de orden bajo
se llenan con ceros v se c¢oloca el signo del bit mds significativo SXM =1

SUBB El contendido de la localidad de memona dato y la inversién logica de bits de
acarreo es restada al acumulador con extension de signo comprimido

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

SUBT El valor de la direccidn especiticada de memoria el dato se corre a la izquierda de 0

: a 15 bits especificado por TREGI v es restado al acumulador

TBLR Transfiere una palabra desde cualquier lugar de memoria d programa a la localidad
especificada de memoria de dato. La direccion pma es especificada en la parte baja
del ACC

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

TRAP Interrupcion por software que transticre el control a la localidad de memoria dato
22h :

XC Las siguientes dos instrucciones de una sola palabra o Ia siguiente instruccién de
dos palabras se ejecuta si se cumple cierta condicién. El nimero de palabra
(instruccion de una palabra) a ejecutar se especifican en la instruccion, Utilizan la
misma condicion que BCND

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

XORB Se realiza la operacion OR exclusiva entre el contendido del cumulador butler y el
contenido del acumulador. El resultado se escribe en el ACC y el ACCB no se ve
afectad. No utiliza operadores

XPL XOR entre ¢l valor de memoria de datos y la constante larga especificada, El
resultado es escrito de nuevo en la localidad de memoria especificada

ZALR Carga el valor de memoria de dato en la parte alta del acumulador la instrucciéon
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 v el registro de producto se cargan con ceros. No utiliza operandos

ZPR El registro P se carga con ceros. No utiliza operandos




132-Pin BQFP Pinout ('C50, 'C51, and 'C53)

A.4 132-Pin BQFP Pinout ('C50, ’C51, and 'C53)

Refer to Figure A—4 and Table A—4 for pin/signal assignments of the 'C50,
‘C81, and 'C53 in the 132-pin BQFP package.

Figure A—4. Pin/Signal Assignments for the 'C50, 'C51, and 'C53 in 132-Pin BQFP

Ni
vssol] = (PQ package) s 1 Voo
Vvssof] (Top view) ns [ Vooi
NC[] 2 w2 []1ACK
o7r(] » m [INC
O8] 24 no [} CLKOUT1
05{] 25 e [ XF
04[] 2 108 [] AOLDA
O3[) » yr ] TOX
02(] = 106 [J DX
D1} 2 1s ] TFSXITRARM
00{] » 104 [] FSX
TMS[ » 0 |J CLKMD2
Vooo[] x 1wz ] Vssi
vooold 101 Vss)
Tek u wo [J] TOO
Vssof] % |] Vooc
Vssol 3 s [] vooc
NC[ o ' o [1x1
INTI(] 3 9 [] X2/CLKIN
iNT2(0] 3 95 [] CLKIN2
INT3[] w0 s [18R
INTA[) « 95 [} 5TR8
NMIL] « 92 []RW
OR[] « 9 [1PS
TOR[] s« 0 []i8
FSR[] s o [0S
CLKRL] « e [INC
vooal] @ @ [1Vssc
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NC 19 85 NC
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51 52 53 54 S5 56 57 S8 $3 60 51 62 6) 64 65 66 67 68 63 0 N N2 73 4 15 V6 717 18 19 60O 81 B2 83

| 0 ) Whul ) S | S | S § o ) OO J S | S S WM} 0 ) S J Sk U | AR § | | SRS SO Gk | SR S ) S | S S 0 | S ) S § 0 { w
99 5232222322335 §F255:232282 53
>

sHQzw a fw
b IS 8¢ T<cdcc’ gngI;

CLKMD1

Note: NC Thesa pins are not connected (reserved).
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132-Pin BQFP Pinout ('C50, 'C51, and 'C53)

Table A-4. Signal/Pin Assignments for the 'C50, 'C51, and 'C53 in 132-Pin BQFP

Signal Pin Signal Pin Signal Pin Signal Pin Signal Pin
AD 55 D6 24 RD 82 Voot 65 t 51
A1 56 D7 23 RS 127 Voo 66 t 52
A2 57 D8 13 RN 92 Vssa 53 t 70
A3 58 D9 12 STRB 93 Vssa 54 t 78
Ad 59 D10 1 TCK 34 Vssa 68 t 79
A5 60 o1 10 TCLKR 126 Vssa 69 t 84
AB 61 D12 9 TCLKX 123 Vssc 86 t 85
AT 62 D13 8 70! 67 Vssc 87 t 88
AB 83 D14 7 00 100 Vssc 121 t 11
A9 64 D15 6 TDR 44 Vssc 120 t 18
A10 72 DR 43 TDX 107 Vssp 20 t 16
AN 73 Bs 89 T™S 34 Vssp 21 + 17
A2 74 DX 106 TOUT 122 Vssp 35
A13 75 EMUO 118 TRST 2 Vsso 36
A4 76 EMU1/OFF 119 TFSR/TADD 125 Vssi 3

“A15 77 FSR 45 TFSX/TFRM 105 Vss) 4
BR 94 FSX 104 Vooe 131 Vss) 101
BIO 130 HOLD 129 Vope 132 Vssi 102
CLKIN2 95 HOLDA 108 Vooa 47 WE 83
CLKMD1 714 TACK 12 VDA 48 x1 97

CorclLkMD2 103 [|TAG 1 Vooa 80 X2/CLKIN 96

7 CLKOUT1 110 INTT 38 VopA 81 XF 109

‘CLKR 46 || INTZ 39 Vooc a8 1 16

-~ CLKX 124 ([INT3 40 Vooc 99 t 17
Do 30 INT4 41 Voop 14 t 18
D1 29 s 90 Vooo 15 t 19
D2 28 MP/MC 5 Vobp 32 t 22
03 27 NMI 42 Vooo 33 t 37
D4 26 PS 91 Vool 13 t 49
D5 25 READY 128 Voo 114 t 50

T These pins are not connected (reserved).

Pinouts and Signal Descriptions A-9




TLC32040C, TLC320401, TLC32041C, TLC3204M

ANALOG INTERFACE CIRCUITS
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® 14.8it Dynamic Range ADC and DAC

® Variable ADC and DAC Sampling Rate Up
to 19,200 Samples per Second

® Switched-Capacitor Antialiasing Input Filter
and Output-Reconstruction Filter

® Serial Port for Direct Interface to TMS32011,
TMS320C17, TMS32020, and TMS320C25
Digital Signal Process

® Synchronous or Asynchronous ADC and
DAC Conversion Rate With Programmable
Incremental ADC and DAC Conversion
Timing Adjustments

® Serial Port Interface to SN74299
Serial-to-Parallel Shift Register for Paraliel
Interface to TMS32010, TMS320C15, or
Other Digital Processors

® 600-Mil Wide N Package (Cy to C)

® 2s Complement Format

® CMOS Technology
NUMBER DESCRIPTION

Analog interface circuit with internal reference.
TLC32040 Alsozgplug-iniepllacigmv:m for TLC32041,
Analog interfact ircuit  without  intemal
TLC32041 rel:reace ace o " e
description

The TLC32040 and TLC32041 are complete
analog-to-digital and digital-to-analog input/
output systems, each on a single monolithic
CMOS chip. This device integrates a bandpass
switched-capacitor antialiasing input filter, a
14-bit-resolution AID converter, four
microprocessor-compatible serial port modes, a
14-bit-resolution D/A converter, and a low-pass
switched-capacitor output-reconstruction filter.

N PACKAGE
{TOP VIEW)
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RESET{] 2 27; NU
EODR[] 3 26[1 IN+
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REF[] 8 21]] ouT-
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ox [} 12 17]] ANLG GND
WORD/BYTE [} 13 18]I NU
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BEEz22:
[ S5  Suw £ 2w § b it ) weh § =y
4
orfjst 221 @B
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NU - Nonusable; na extarnal connection should be made to
these terminals.

AVAILABLE OPTIONS

PACKAGE
™ PR | PasTicow
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ocoroc | Tehoicen | Tossmaon
- TLCazoati

and usa in critical applications of

Please be aware that an important notice concerning ilabiti
Texas i prod and di i s thereto
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nd oi this data sheet.
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functional block diagram

Band-Pass Filter
__/_—\__ o 1 Serial » FSR
N -] I AD 1 Port
N " -» DR
ull 3 s
AUXIN ¢ —] X == —— » EODR
AUXIN - —1 internal < MSTR CLK
Volitage
Reference # SHIFT CLK
(TLC32040 o
only) < WORD/BYTE
Low-Pass Fllter j +—ox
ouT+ ¢m N <+ oia | —» FSX
oUT-+ - < LI > somx
Transmit Sectlon

Ffrt ! T 1

Vcee Vec-ANLG  DTGL  Vpp . REF RESET
GND  GND (DIGITAL)

Terminal Functions

TERMINAL

1o
NAME NO. DESCRIPTION

ANLG GND 17,18 Analog ground retum for all internal analog circuits. Not intemally connected to DGTL GND.
AUX 1IN+ 24 i Neninverting auxiliary analog input state. This input can be switched into the bandpass filter and A/D
) . converter path via software control. If the appropriate bit in the control register Is a 1, the auxiliary inputs

teplace the IN + and IN~inputs. if the bit is a 0, the IN + and IN-inputs are used (see the AIC OX data word
format sectlon).

|AUXIN- 23 1 Inverting auxiliary analog input (see the above AUX IN + descriplion)
| oGTL GND 9 Digitai ground for all intarnat logic circuits. Not internally connected to ANLG GND.

OR 5 Q DR s used to transmit the ADC output bits fram the AIC to the TMS320 serial port. This transmission of bits
from the AIC to the TMS320 serial port is synchronized with the SHIFT CLK signal.

oX 12 ! DX is used to receive the DAC input bits and timing and control information from the TMS320. This serial
transmission from the TMS320 serial port to the AIC is synchronized with the SHIFT CLK signal.

EODR 3 o End of data receive. Sea the WORD/BYTE description and the Serial Port Timing diagrams. During the
word-mode timing, EODR is alow-going pulse that occurs immediately after the 16 bits of A/D information
have been transmitted lrom the AIC to the TMS320 senal port. EODR can be used to interrupt a
microprocessor upon completion of senal communications. Also, EODR can be used to strobe and enable
external serial-to-paraliel shift registers. latches, or external FIFO RAM, and to facilitate parallel data bus
communications between the AIC and the serial-to-parallel shift registers. During the byte-mode timing,
EODR goes low after the first byte has been transmittad from the AIC to the TMS320 serial port and is kept
low untii the second byte has been transmitted. The TMS32011 or TMS320C 17 can use this low-geing
signal to differentiate between the two bytes as to which is first and which is second. EODR does not occur
after secondary commurication.

&‘ TEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS. TEXAS 75265 3



TLC32040C, TLC320401, TLC32041C, TLC320411
ANALOG INTERFACE CIRCUITS
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Tarminal Functions {continued)

TERMINAL

NAME NO.

o

DESCRIPTION

EQDX 1"

End of data transmit. Ses the WORD/BYTE description and the Serial Port Timing diagram. During the
word-mode timing, EODX is a low-going pulse that occurs immediately after the 16 bits of D/A converter
and control or registar information have been transmitted from the TMS320 serlal port to the AIC. EODX
can be used to intarrupt a microprocessor upon the of serial Also, EODX can
ba used lo strobe and enable external serial-to-parallel shift registers, latches, or an exiemal FIFO RAM,
and 1o facilit parallei data-bus comm s batween the AIC and the serial-to-parallel shift registers.
During the byte-mode timing, EODX goes low after the first byte has t ~en transmitted from the TMS320
serial port to the AIC and is kept low until the second byte has been transmitted. The TMS32011 or
TMS320C17 can usa this low-going signal to differentiate between the two bytes as to which is first and
which is second.

Frame sync receive. Inthe serial transmission modes, which are descnbed in the WORD/BYTE description,
FSRis held low during bit transmission. When FSR goes low, the TMS320 serial port begms receiving bits
from the AIC via DR of the AIC. The most significant DR bit is present on DR before FSR goes low. (See
Serial Port Timing and Internal Timing Configuration diagrams.) FSR does not occur after secondary
communication.

FSX 14

Frame sync transmit. When FSX goes low, the TMS320 serial port begins transmitting bits 1o the AIC via
OX of the AIC. In all serial transmission modes, which are described in the WORD/BYTE description, FSX
is held low during bit transmission (see the Serial Port Timing and internal Timing Configuration diagrams}).

IN+ - 28

Noninverting input to analog input amplifier stage

IN= 25

Inverting input to analog input amplifier stage

MSTR CLK 8

Mastar clock. MSTR CLK is used to derive ali the kay logic signals of the AIC, such as the shift clock, the
switched-capacitor filter clocks. and tha A/D and D/A timing signals. The Internal Timing Configuration
diagram shows how these key signals are derived. The frequencies of these kay signals are synchronous
submultiples of the master clock frequancy to eliminate unwanted aliasing when the sampled analog signals
are d between the itor filters and the A/D and D/A converters (see the Internal
Timing Configuration).

2 O_UT+w L 22

Noninverting output of analog output power amplifier. OUT+ can drive transformer hybrids or
high-impedance loads directly in either a differential or a single-ended configuration.

ouUT- 21

Inverting output of analog output power amplifier. OUT — is functionally identical with and P Y
1o QUT +,

REF 8

o

Internal voitage referance for the TLC32040. For the TLC32040 and TLC32041 an external voltage
reference can be applied to this terminal.

RESET 2

Rssel Amselfuncuon is provnded(ummaluze tha TA, TA, TB, RA, RA', RB, and control registers. This reset
serial S the AIC and DSP. The reset function initializes all AIC

registers including the control register. Aiter a negative-going pulse on RESET, the AIC registers are

Initialized to provide an 8-kHz data conversion rate for a 5.184-MHz master clock input signal. The

conversion rate adjust registers, TA' and RA', are reset to 1. The control register bits are reset as follows

(see AIC DX data word format section):

d7=1,d6=1,05=1,d4=0,d3=0.d2=1

This initiatization allows normal ial-port ication to occur AIC and DSP.

SHIFT CLK 10

Shift clock. SHIFT CLK is obtained by dividing lhe master clock signal frequency by four. SHIFT CLKis used
to clock the serial data transfers of the AIC, described in the WORD/BYTE description below {see the Serial
Paort Timing and internal Timing Configuration diagrams).

Vpo 7

Digital supply voltage, 5 V =5%

VCcC+ 20

Positive analog supply valtage, 5V 5%

vee- 19

Negative analog supply voltage, -5V £5%

R Texa
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Terminai Functions (continued)

TERMINAL

NAME NO.

1o

DESCRIPTION

WORD/BYTE 13

WORD/BYTE, in conjunction wilh a bit in the control register, is used to establish one of four serial modes.
These four serial modes are described below.
AlC and receive jons are op:
The following description applies when the AIC |s fig! to have asy it and receive
sections. If the appropriate dala bit in the control register is a O (ses the AIC DX data word format section),
the transmit and receive sections are asynchronous.
Serial port directly interfaces with the serial port of the TMS32011 or TMS320C17 and
communicates in two 8-bit bytes. The operation sequence is as follows {see Serial Port Timing
diagrams).
1.FSX or FSR is brought low.
2. One 8.bit b: yta is transmitted or one 8-bit byte is received.
3. EODX or EODR is brought low.
4, FSX or FSR emits a positive frama-sync pulse that is four shilt clock cycles wide.
5. One 8-bit byts is transmitted or one 8-bit byte is recaived.
6. EODX or EQDR is brought high.
7. FSX or FSR is brought high.

H  Serial port directly interfaces with the serial port of the TMS32020, TMS320C25, or TMS320C30
and communicates in one 16-bit word. The operation sequence is as lollows (see Serial Port
Timing diagrams):

1. FSX or FSR is brought low.

2. One 16-bit word is transmitted or one 16-bit word is received.

3. FSX or FSR is brought high.

4 EODX or ECDR emits a low-going pulse.
AlC it and receive ions are ly.
If the appropriate data bit in the control register is a 1, the it and recaive i are to
be synchronous. In this case, the bandpass switched-capacitor filter and the A/D conversion timing are
derived from the TX counter A, TX counter B, and TA, TA!, and TB reglslers rather than the RX counter A,
RX counter B, and RA, RA', and RB registers. Inthis case, the AICFSX and FSR timing are identical during
primary data communication; however, FSR is not asserted during secondary data communication since
there is no new AJD conversion rasult. The synchronous operation sequences are as follows (see Sarial
Port Timing diagrams).

L Sertal port directly interfaces with the serial port of the TMS32011 or TMS320C17 and
communicates in two 8-bit bytes. The operation sequence is as follows (see Serial Port Timing
dlagrams)

1, FSX and FSR are brought low.

2. One 8-bit byte is transmitted and one 8-bit byte is received,

3. EODX and EQDR are brought low.

4, FSX and FSR emit positive frame-sync pulses that are four shift clock cycles wide
5. Ona 8-bit byte is transmitted and one 8-bit byte is received.

6. EODX and EQDR are brought high.

7. FSX and FSR are brought high.

H  Seral port directly interfaces with the seral port of the TMS32020, TMS320C25, or TMS320C30
and communicates in one 16-bit word. The operation sequence is as follows {see Serial Port
Timing diagrams):

1. FSX and FSR are brought low.

2. One 16-bit word is transmitted and one 16-bit word is received.

3. FSX and FSR are brought high.

4. EODX or EODR emit low-going pulses.
Since the transmit and receive sections of the AIC are now synchronous, tha AIC serial port with additionat
NOR and AND gates will interface to two SN74299 sarial-to-parallel shift registers. Interfacing the AIC to
the SN74299 shift register allows the AIC to interface to an external FIFO RAM and facilitates parallel data
bus communications between the AIC and the digstal signal p The op 1 isthe same
as the above sequence (saee Seral Port Timing diagrams).
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TLC32040C, TLC32040l, TLC32041C, TLC32041}
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r ]
s.a?fm.f'(f, | Divideby 4 } > 329 Mite, )
10.368 MHz (2) L 4 2.592 MHz (2}
20.736 MHz (1)
41.472MHz (2)
XTAL TMS320 | TAR TA' Register
osc osp (5 bits) (6 bits) )
{2's compl) Low-Pass/
t Switched
Optional External Circultry + Divide by 2 C. Filter
for Full-Duplex Modems s At::d": CLK= 288-kHz
ubtractor s Wi
153.8 -kHz {8 bits) auare Wave
¥ [Divias 151 [ commercial (6 bits)
by 135 1 External
Front-End
Full-Duplex
Split-Band dg, ¢ =0,0 dg, dq= 0,1 IXC B
iiterst ¥ do.dy=10% ounter
Fliters’ dg, dq=1,1 0. dq = TB =2 40; 7.2 kHz on
TX Counter A {TB8 =38; 8.0 kHz
[TA =39 (1)) [TB=30; 9.6kHz [ ™ Conversion
[TA = 18 (2)] 576-kHz | [TB=20; 14:4kHz Fraquency
(6 bits) Pulses [FB=15; 19.2kHz
RA' Register
R e oot (6 bita)
{2's compl)
+ Band-Pass
Adder! Divide by 2 C: itor Filter
Subtractor CLK= 288-kHz
(6 bits) Square Wave
RB Register
{8
dg, dq=0,0 dg, dq = 0,1
dg, df = 1,48 do:d1=1.0: RX Counter B
(RB = 40; 7.2 kHz AD
RX Counter A (RB = 36; 8.0 kHz Conversion
[RA =8 (1)] [RB = 30; 9.6 kHz ! Frequency
[RA = 18 (2)] 576-kHz | [RB=20; 14.4kHz
(8 bits) Pulsas [RB = 15; 19.2KkHz
SCF Clock F Master Clock Frequency

= 3 x Conlents of Counler A

T Split-band filtering can alternatively be performed after the analog input function via software in the TMS320.

¥ Thasa control bits are described in the AIC DX data word format section.

NOTE A: Frequency % (20.736 MHz) is used to show how 153.6 kHz (for commercially available modem split-band filter clock), popular speech
and modem sampling signal frequencies. and an internal 288-kHz switched-capacitor filter clock can be derived synchronously and as
submuiltiples of the crystal oscillatar frequency. Since these derived frequencies sre synchronous submultiples of the crystal frequency,
aliasing does not occur as the sampled analog signal passes between the analog converter and switched-capacitor filler stages.
Frequency 2 {41.472 MHz) is used to show that lhe AIC can work with high-frequency signais, which are used by high-speed digital
signal processors.

Figure 1. Internal Timing Configuration

P
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