Capitulo 2

Code Composer Studio

Texas Instruments provee un software llamado Code Composer Studio (CCS) que es un
entorno de desarrollo disenado para programar las diferentes familias de dispositivos que fa-
brica. Este software se puede instalar en diferentes sistemas operativos, tales como Windows,
Linux y Mac OS. Sin embargo, los ejemplos realizados en el presente libro se desarrollaron
utilizando la versiéon 7 del CCS? instalada una distribucién del sistema operativo Linux,
Ubuntu 16.04. CCS puede descargarse desde la pagina oficial de la empresa Texas Instru-
ments, por medio del siguiente link http://www.ti.com/tool/CCSTUDIO.

Texas Instrumets tiene dos tipos de descargas para ejecutar la instalacién del software:
instalador en linea e instalador fuera de linea. La instalacién en linea todos los archivos
necesarios para instalar en el computador, por lo que es necesario tener buena conexion a la
red mientras se ejecuta la instalacion. El instalador fuera de linea contiene dichos archivos
y bibliotecas para instalar, sin embargo, es muy importante seleccionar el o los dispositivos
que se van a programar porque el software requiere los controladores de las tarjetas a pro-
gramar para que sean reconocidas, y de la misma manera realizar una correcta ejecucion del
programa creado en el dispositivo.

Antes de instalar CCS en Linux, puede ser necesario instalar la biblioteca libc6-i38/, esto
se puede saber al iniciar el asistente de instalacion si aparece una ventana emergente indi-

1Software de ambiente de desarrollo gratis, de la compaiifa Texas Instruments
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2.1. CREACION DE PROYECTOS EN CODE COMPOSER STUDIO

cando un error por falta de la biblioteca mencionada. La instalacion de dicha biblioteca, en
Ubuntu, se hace al ejecutar la siguiente linea desde la terminal sudo apt-get install libc6-i384.
Una vez instalada, el instalador del Code Composer Studio continuara con la instalacién del
software.

La comunicacién entre los dispositivos embebidos en tarjetas de desarrollo de TI y CCS
se mantiene mediante una interfaz serial denominada como XDS, cuyo soporte en los con-
troladores JTAG permite embeber el hardware en la tarjeta de desarrollo, utilzando un
puerto UART para conectarse a la PC. Dicha comunicacién permite acceder en tiempo real
al contenido de la memoria de los dispositivos, visualizar la informacion de los registros de
la arquitectura del dispositivo, contabilizar ciclos de reloj entre dos segmentos de codigo,
graficar segmentos de memoria, cargar programas, hacer sesiones para depurar o probar un
c6digo instruccion por instruccién, entre otras cosas.

En el presente capitulo se explican las caracteristicas del entorno de desarrollo Code
Composer Studio, asi como la creacion de nuevos proyectos, contenido de un programa en
lenguaje ensamblador, compilacion y ejecucion en la tarjeta utilizada.

2.1. Creacién de proyectos en Code Composer Studio

Cuando se ejecuta el software CCS, aparece una ventana como la que se muestra en la
Figura 2.1, en la cual se solicita seleccionar un directorio de trabajo. En dicho directorio
se van a alojar todos los proyectos generados por medio de ficheros con el nombre de cada
proyecto.

Select a directory as workspace

Code Composer Studio uses the workspace directory to store its preferences and development artifacts.

Workspace: | /home/mickey/workspace v7 v Browse...

] Use this as the default and do not ask again

» Recent Workspaces

Cancel OK

Figura 2.1: Seleccion del directorio de trabajo.

Posteriormente se muestra la ventana principal de Code Composer Studio donde se mues-
tran botones para crear un nuevo proyecto, buscar ejemplos instalados, importar proyec-
tos, etc. Para crear un nuevo proyecto se debe seleccionar el icono New Project (o bien
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CAPITULO 2. CODE COMPOSER STUDIO

File—+New—CSS Project), como se muestra en la Figura 2.2

File Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help

P e roj
Open File... Project...
Open Projects from File System...

Source File

Header File

Class |mp
File from Template PI’OJ(
Folder

Figura 2.2: Pantalla de inicio

Es necesario configurar el proyecto con las caracteristicas del sistema embebido a utilizar
(microcontrolador o DSP), dichas caracteristicas se ingresan en la ventana que aparece a
continuaciéon (ver Figura 2.3). A lo largo del presente manual, se desarrollaron ejemplos de
programas implementados en el DSP TMS320F28377S, de tal manera que la configuracion
realizada en la Figura 2.3 contiene la informacién para dicha tarjeta.

La ventana mostrada en la Figura 2.3 se puede dividir en tres secciones, la primera es la
mostrada dentro del rectangulo resaltado, en ella se seleccionan los datos relacionados de la
tarjeta a utilizar y el nombre del proyecto, en este caso se selecciond la tarjeta 2837xS Delfino
de la familia TMS320F28377S y el tipo de conexion XDS100v2 por USB. El botén Verify...
que se encuentra a la derecha del campo Connection genera una prueba de comunicacion
entre CCS y la tarjeta. Al conectar la tarjeta con el cable USB proporcionado en el Kit de
evaluacién y presionar el botén de Verify..., aparecera una ventana emergente. Si la prueba
fue exitosa, la ventana mostrara hasta el final del reporte un mensaje como el que se muestra
en la Figura 2.4.

La segunda seccién de la ventana de configuracién del proyecto (Figura 2.3) es de ajustes
avanzados (Advanced settings), al dar un clik en esta seccién se despliega una ventana como
se muestra en la Figura 2.5a. En esta secciéon se puede agregar un archivo con extension
cmd en el apartado Linker command file, esto se logra por medio del botéon Browse... y
seleccionando la ruta en donde se encuentre dicho archivo.

El documento con extension cmd es un archivo enlazador de comandos que describe el
nombre, la localizacién y el tamano del mapa de memoria del dispositivo, en la Seccién 2.3
se explica con mayor detalle el contenido y declaracion del archivo c¢md. En el Apéndice A
se expone el archivo emd disenado para las aplicaciones desarrolladas en el presente trabajo,
mismo que se puede utilizar para desarrollar los ejercicios propuestos.
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New CCS Project

ccs Project =
Create a new CCS Project.

Targek: 2837xS Delfino v | TMS320F283775 o,
Connection: | Texas Instruments XDS100v2 USB Debug Probe = Werify...
L c28xx [C2000]

Project name: nombre_del_proyecto

& Use default location

Compiler version: | TIv16.9.4.LTS = More...

» Advanced settings
~ Project templates and examples
¢ |  Creates an empty assembly-only

project initialized For the selected
¥ [E|Empty Projects device.

[& Empty Project
[& Empty Project (with main.c)
|z Empty Assembly-only Project
[ Empty RTSC Project

¥ [E|Basic Examples

@ <Back Next > Cancel l Finish J

Figura 2.3: Nuevo proyecto con la tarjeta LaunchPad Delfino

™ WVerify Connection

Do & TEST USING UXAALLIISS.
Scan tests: 6, skipped: 8, failed: 8
ALl of the walues were scanned correctly.

-

Prueba
exitosa

The ITAG DR Integrity scan-test has succeeded.

[End]

Finish
Figura 2.4: Prueba de conexién exitosa

Por 1ltimo, en la secciéon de Project templates and examples se selecciona el tipo de pro-
yecto, éste puede ser en lenguaje C o ensamblador entre otros. Los ejemplos de este manual se
encuentran escritos en lenguaje ensamblador, por lo que se selecciona Empty Assembly-only
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~ Advanced settings

Qutput type: Executable =

Output Format: legacy COFF =

4

Device endianness:

Linker command File: tware;’cmd;’My_z83?’xS_RAM.cmd| e Browse...

Runtime support library: |<automatic> il Browse...

» Project templates and examples

)

@

ack Next > Cancel [ Finish J

(a) Seleccion del archivo cmd.
~ Project templates and examples

@ | | Creates an empty assembly-only
project initialized For the selected
¥ [ Empty Projects device.

[ Empty Project
[ Empty Project (with main.c)
[& Empty RTSC Project

¥ [5/Basic Examples

)

®

ack Next > Cancel [ Finish J

(b) Seleccion del tipo de proyecto.

Figura 2.5: Seleccion del archivo ecmd y tipo de proyecto.

Project, como se muestra en la Figura 2.5b.

Si se desea generar un proyecto para programar en lenguaje C, solo basta con seleccionar
la opcién Empty Project (with main.c) en la seccion Project temprates and examples (ver
Figura 2.5b) y autométicamente genera el archivo editor de texto con extensién C que con-
tiene la funcién principal (main).

Despties de crear el proyecto, la interfaz cambiara su apariencia y se vera como se muestra
en la Figura 2.6, esta ventana se conoce como CCS Edit y es en donde se podra crear, cargar
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y editar un proyecto. Se pueden observar dos secciones dentro de la interfaz: el explorador

de proyectos que se encuentra en la parte izquierda y la ventana de notificaciones en la parte
inferior.

[ N R R A N N & v m | (e
5 Project Explorer &2 =" A @ Getting Started 2 e = 8
S
£ nombre_del_proyecto [Active — New ®< N Browse — Import ) App
* alincludes B Project Examples Project Center
= Debug (Add Features)
» = targetConfigs
> [ 283775 _FLASH_Ink.cmd Would you like to use CCS in Simple’' mode? © Yes ® No
* [3 ejemplo0.asm (Recommended for Energia and LaunchPad users)
= 3 Getting Started with Code Composer Studio v7 -
S -
Explorador
de
proyectos
ﬂﬂ Support ) s - L
i
s Forum Videos \@ Training Wiki
Community
2] Problems 3¢ v ="
items
Description Resource Path Location Type
e -
Ventana de notificaciones

Figura 2.6: Interfaz C'CS Edit

En el explorador de proyectos (Figura 2.6) se podrén observar todos los proyectos creados
y almacenados dentro de la carpeta de trabajo seleccionada (al abrir Code Composer como
se mostré en la Figura 2.1). Para activar un proyecto previamente almacenado es necesario
dar clic derecho sobre el nombre del proyecto y seleccionar la opcion Open Project, de esta
manera sera posible editar, compilar y ejetuar el proyecto, de la misma manera, la edicion
del proyecto se puede desactivar seleccionando la opciéon Close Project.

La ventana de notificaciones (Figura 2.6) muestra los problemas y avisos generados en la
compilacion de un programa.

En caso de no haber seleccionado el archivo ¢md en la campo de Linker command file de
la ventana Advanced settings (Figura 2.5a), Code Composer genera uno por defecto, mismo
que puede ser utilizado para la creacion del proyecto, sin embargo, es recomendable editar o
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crear un archivo .cmd para mejorar la distribucion de los bloques de memoria como el codigo
(seccion .text) y memoria de datos (seccién .data).

Si se desea cargar un archivo ¢md creado por el usuario, primero es necesario eliminar el
cmd que gener6 por defecto el Code Composer para evitar fallas en el compilador.

Para agregar un nuevo c¢md haga clic derecho en la carpeta del proyecto, ubicada en el
explorador de proyectos, y seleccione Add Files. .., posteriormente aparecera una ventana en
donde debera buscar y seleccionar el archivo .cmd que desee insertar. Se recomienda utilizar
el emd que se localiza en el Apéndice A.

Después de realizar las configuraciones del proyecto, es necesario crear el archivo donde
se escribird el codigo del programa. Cuando el tipo de proyecto generado es en lenguaje C, el
CCS crea automaticamente el archivo editor de texto con extension .c, sin embargo, cuando
es un proyecto para lenguaje ensamblador es necesario crearlo el archivo fuente, para ello,
haga clic derecho sobre la carpeta del proyecto y seleccione new — Source file. Hecho lo
anterior, emergera una ventana como la que se muestra en la Figura 2.7. En Source file se

escribe el nombre del archivo con terminacién .asm (tipo de archivo para cédigos en ensam-
blador).

o New Source File

Source File

Create a new source file. c

Source folder: [nombre_del_proyecto Browse...

Source file: ejemplo0.asm| ]

Template: <None> = Configure...
@‘ Cancel | Finish |

Figura 2.7: Creacién de un nuevo archivo en ensamblador

2.2. Configuracion del ControlSuite

Para facilitar el uso de los dispositivos programables de Texas Instrument, la empresa
ha cre6 una herramienta llamada ControlSuite™ la cual es un conjunto de herramientas,
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bibliotecas y documentacion ttiles para su utilizacién con tarjetas embebidas de TI, teniendo
un apartado dedicado para sus microcontroladores de la familia C2000 [6].

2.2.1. Instalacion

ControlSuite™ puede ser descargado de forma gratuita desde la pagina de Internet de
TI [7], http://www.ti.com/tool/controlsuite. A la fecha de redaccion de este trabajo, esta
herramienta solo se encuentra disponible para sistemas operativos Windows, sin embargo, en
la wiki de TT se pueden encontrar algunas opciones para su instalacion en Linux. El desarro-
llo de este trabajo se realizé con la version de Code Composer Studio (CCS) v7.4.0.00015,
en una computadora con Ubuntu 16.04 LTS.

La descarga de ControlSuite™ se puede realizar como un archivo ejecutable (.ezxe), o
como una carpeta comprimida (.zip). Las implementaciones de ejemplo que se desarrollaron
en este libro se realizaron con la versiéon 3.4.4 de la herramienta. Para trabajar con Con-
trolSuite en el sistema operativo Ubuntu, se realiz6 la instalaciéon en Windows siguiendo
el asistente, teniendo presente la direccién que se ingresa para descargar los archivos de la
herramienta. Posteriormente se exportaron todos esos archivos en la carpeta de trabajo en
Ubuntu para poderlos utilizar con CCS.

2.2.2. Creacion de un proyecto empleando
ControlSuite

El primer paso es crear un proyecto nuevo para lenguaje C como se explicé en la Seccién
2.1. Posteriormente, se selecciona la carpeta del proyecto en el Explorador del proyectos (Fi-
gura 2.6), dar clic derecho sobre el icono del directorio para desplegar el ment y seleccionar
la opcion propiedades.

Al desplegarse la ventana de propiedades del proyecto, seleccionar la pestana Resource
— Linked Resources, como se observa en la Figura 2.8. Aqui se encuentran las direcciones
o paths que emplea CCS para compilar los proyectos, es importante senalar que NO SE
DEBEN MODIFICAR los valores originales porque puede alterar la configuracion del
compilador y éste puede dejar de funcionar.

Se puede definir una variable global que sera igual a la direccién general o path de la
carpeta de trabajo de ControlSuite a utilizar. Esto se realiza, haciendo clic en el boton
“New...”, desglosando la ventana “Edit Variable” donde se deberd escribir el nombre de la
variable, por ejemplo CONTROLSUITE. Posteriormente se debe seleccionar la direccién
deseada, esto se realiza por medio del boton “Folder..”. Al tener diferentes versiones la herra-
mienta, se han creado diferentes versiones de bibliotecas, lo cual se puede ver en la carpeta
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Properties For ControlSuite_Example

Linked Resources &

¥ Resource

. Path Variables | Li
Linked Resources Linked Besources

Resource Filters Path variables specify locations in the file system, including other path variables with the syntax "${VAR}".
The locations of linked resources may be specified relative to these path variables.

CCS General . . !
i Defined path variables For resource 'ControlSuite_Example":
¥ CCSBuild
» C2000 Compiler flame Value New...
¥ 2000 Linker [ CCS_BASE_ROOT Jopt/tifccsve/ces_base Edit
Basic Options = CCS_INSTALL_ROOT Jopt/tifccsve
File Search Path £ CG_TOOL_ROOT /opt/ti/ccsve/tools/compiler/ti-cgt-c2000_15.12.1.LTS Remove
¥ Advanced Options (& ECLIPSE_HOME [opt/ti/ccsvé/eclipse/
Command File Preproces = PARENT_LOC /home/luis/Documentos/Workspace_Delfino
Diagnostics [ PROJECT_LOC /home/luis/Documentos/Workspace_Delfino/ControlSui
Linker Qutput & TI_PRODUCTS_DIR /home/luis/ti
symbol Management [ WORKSPACE_LOC /home/luis/Documentos/Workspace_Delfino

Runtime Environment

Figura 2.8: Direcciones o paths del compilador de CCS.

device_support/F2837xS/ del directorio de ControlSuite. Entonces, un ejemplo de la di-
reccién que se le asignard a la variable CONTROLSUITE es /home/Documentos/Libs_
Delfino/ControlSuite/device_support/F2837xS/v190, donde v190 indica la version de
las bibliotecas, como se muestra en la Figura 2.9.

Edit variable

Edit an Existing Path Variable

Edit variable's name and path value.

MName: CONTROLSUITE

Location: [[home/luis/Documentos/Libs Delfino/Controlsulte/device_support/F2837x5/v190)| File... Folder... Variable...
Resolved Location: fhome/luis/Documentos/Libs_Delfino/ControlSuitef/device_support/F2837x5/v120

7 Cancel oK

Figura 2.9: Creacion de nuevo path.

A continuacién, se comprobaran las opciones del procesador en la pestana Build
— C2000 Compiler — Processor Options. La configuracion se muestra en la Figura
2.10, resaltando que esta corresponde al uso del DSP TMS320F283778S.

Posteriormente, se tienen que incluir las direcciones o paths donde se encuentran

las bibliotecas a utilizar, para ello se accede a la pestana Build — C2000 Compiler — Inclu-
de Options y en la seccion “Add dir to #include search path” se deben incluir una a la vez,
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Properties For ControlSulte_Example

é Processor Options =T -
¥ Resource
Linked Resources Configuration:  Debug [ Active] - | | Manage Configurations...
Resource Filters
CCS General
¥ CCsBuild Processor version (-silicon_version, -v) 28 =

¥ C2000 Compiler

& Unified memory (~unified memory, -mt)
Processor Options v - b

Optimization & Option deprecated, set by default (~large_memary_madel, -ml)

Include Options Specify VCU support (—vcu_support) veu2 A
Performance Advisor
* Advanced Options
v 2000 Linker Specify floating point support (—float_support) | fpu32 =
Basic Options
File Search Path
¥ Advanced Options
Command File Preorot

Specify TMU support (-tmu_support) tmuo -

Specify CLA support (—cla_support) cla1 =

Figura 2.10: Configuracion de las opciones del procesador.

las carpetas F2837xS_headers/include y F2837xS_common/include, utilizando la variable
CONTROLSUITE para abreviar la direccion, por lo que se deberd dar clic al botéon “Add”,
cuyo icono es una hoja con una cruz verde, sefialado en la Figura 2.11 junto con la ventana
que despliega con la direccién declarada.

Add dir to #include search path (—include_path, -I) = =
"${CG_TOOL_ROOTYinclude"

% Add directory path

Directory:

"${CONTROLSUITE}/F2837x5_headers/include'] ]

Workspace... Variables... Browse...

Cancel { OK J

Figura 2.11: Ventana para incluir direcciones bibliotecas de ControlSuite a considerarse al
compilar.

En la Figura 2.12 se observan las direcciones que se deben agregar al compilador para
que pueda utilizar las bibliotecas de ControlSuite.
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Add dir to #include search path (—include_path, -1) & i

"S{CONTROLSUITENF2837x5_common/finclude”
"S{CONTROLSUITE)/F2837x5_header/include”
"${CG_TOOL_ROOT}include"

Figura 2.12: Direcciones que deben estar consideradas para incluir bibliotecas de
ControlSuite.

Ademas, se agregara un simbolo para indicarle al procesador el CPU a emplear
(CPU1), esto se configura en la pestatia CCS Build — C2000 Compiler — Predefined Sym-
bols. En la seccién “ Pre-defined NAME?”, se da clic al icono de la hoja con una cruz verde,
para desplegar la ventana “Enter Value”, donde se deberd escribir CPU1, como se muestra en
la Figura 2.13 y dar clic en el botén de OK. Este simbolo es importante cuando se emplean
procesadores de varios nucleos, para el caso de la Delfino F28377S no es necesario agregar
dicho simbolo porque contiene un procesador de un nicleo.

Pre-define MAME (—define, D)

Enter Value

Pre-define NAME (-define, -D)

|cpul |

_ cancel | QORI B

Undefine NAME [—una

Figura 2.13: Definicién del CPU a emplear en la compilacion.

El mapa de memoria definido en los archivos .cmd, puede ser configurado de diferentes
formas acorde a las necesidades de la aplicacién como se vera en la Seccién 2.3. ControlSuite
contiene diferentes archivos .cmd de uso general, con diferentes caracteristicas, las cuales son
utilizadas por las diferentes bibliotecas que se pueden utilizar dentro de un proyecto para
el uso de los periféricos, por lo que se debe de agregar al compilador la ubicacién de dichos
archivos .cmd.

Para realizar lo mencionado en el parrafo anterior, seleccionamos la pestana CCS Build
— C2000 Linker — File Search Path. En la seccion “Add <dir> to library search path” se
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agregaran las direcciones F2837xS_headers/cmd y 2837xS_common/cmd (nuevamente con el
botén cuyo icono es una hoja con una cruz verde).

Después, en la seccion “Include library file or command file as input” se deben agregar
los archivos F2837xS_Headers_nonBios.cmd, ubicado en la carpeta F2837xS_headers/cmd
y la biblioteca rts2800_fpu32.1ib que se encuentra en la raiz del CCS (ti/ccsv6/tools/
compiler/c2000_15.12.3.LTS/1ib). En la Figura 2.14 se muestra la lista de direcciones y
archivos que se deben incluir en esta ventana.

Include library file or command File as input (—library, -1)

"S{CONTOLSUITE}/F2837x5_headers/cmd/F2837x5_Headers_nonBlOS.cmd" &

JoptftifcesvT/tools/compiler/ti-cg=c2000_16.9.6.LTS/lib/rts2800_fpu3z.lib
"libc.a”

Add =dir=> to library search path (—search_path, -i)

"${cG_TOOL_ROOTHlib" [
"${CONTOLSUITE}/F2837x5_common/cmd”
"${CONTOLSUITE}/F2837x5_headers/cmd "=
"${cG_TOOL_ROOT}include"

Figura 2.14: Inclusion de direcciones y archivos para el linker.

Para aplicar todas las configuraciones realizadas a las propiedades del proyecto, se debe
hacer clic en el botén “OK” de la ventana Properties.

Por ultimo, se deben agregar las bibliotecas que configuran los periféricos a
utilizar, lo cual se hace seleccionando la carpeta del proyecto en el Ezplorador de pro-
yectos y dar clic derecho sobre el icono seleccionado, para acceder a la opcion Add files
del mentu desplegado. En la ventana “Add files to ..”, se debe agregar el archivo F2837xS _
GlobalVariableDefs.c que se encuentra en la direcciéon ControlSuite/device_support/
F2837xS/v190/F2837xS_headers/source, como se muestra en la Figura 2.15, recordando
que se puede usar la versiéon de bibliotecas que se desee, en este caso se esta utilizando la
v190. El archivo citado contiene las definiciones para las secciones de memoria de los dife-
rentes periféricos que tiene el MCU.

Al dar clic en el botén “OK” para agregar el archivo, se desplegard la ventana “File ope-
ration” como se observa en la la Figura 2.16. En dicha ventana se muestran las dos formas
posibles en las que se puede agregar el archivo. La primera de ellas es haciendo una copia
del archivo original en nuestra carpeta del proyectos y la segunda opcién genera un acceso
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x Add Files to ControlSuite_Example

#| 4 | Libs_Delfino | ControlSuite | device support | F2837xS  v190 | F2837x5_headers | source
Lugar: |F2837x5_GlobalvariableDefs.c

Lugares Mombre » Tamafio Modificado

Q, Buscar 1 7] F2837x5_GlobalVariableDefs.c 21.2kB 01f0zf16

@ usados recient...
= luis

2 Escritorio

[ sistema de arc...

5 Documentos
5 misica

F= Imégenes

5 videos

F5 Descargas

Figura 2.15: Ubicacién del archivo F2837xS_GlobalVariableDefs.c

directo o link hacia el archivo original. Se recomienda utilizar la primer opcién para no edi-
tar el cédigo fuente de las bibliotecas del ControlSuite ya que no es recomendable modificar
dichos archivos, a menos que se tenga el conocimiento necesario.

® File Operation

Select how Files should be imported into the project:
{® |Copy Ffiles

() Link to Files

Configure Drag and Drop Settings...

® Cancel l OK J

Figura 2.16: Opciones para agregar archivos al proyecto.

Una vez agregado el archivo de configuracion de variables, se deben agregar los
archivos fuentes.c de los periféricos que se van a utilizaran, los cuales se encuentran en
ControlSuite/device_support/F2837xS/v190/F2837xS_common/source. Sin embargo, in-
dependientemente del proyecto que se vaya a desarrollar, es recomendable agregar siempre
los siguientes archivos:

» F2837xS_CodeStartBranch.asm
= F2837xS_SysCtrl.c

m F2837xS_usDelay.asm
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m F2837xS_Gpio.c

Estos archivos contienen funciones de uso comin para varios proyectos. Una vez reali-
zada esta configuraciéon, se pueden crear cédigos que empleen las bibliotecas previamente
agregadas, sin embargo, los ejemplos que utilizan CONTROLSUITE en el presente libro se
emplean en el Capitulo 5 para configurar los periféricos de la tarjeta.

2.3. Mapa de memoria

Antes de comenzar a escribir programas de diferentes aplicaciones, es necesario conocer
el mapa de memoria del dispositivo de trabajo porque en cada proyecto, se utilizaran di-
ferentes recursos del DPS, implicando manejar distintas partes de los registros de memoria
dedicados, aunque los c6digos solo manejen datos o periféricos.

En el diagrama de bloques de la Figura 1.1, se observa la arquitectura del TMS320-
F28377S, donde en diferentes partes se encuentran algunos de los médulos que forman la
memoria del DSP, los cuales se pueden clasificar en dos clases; registros de memoria para
periféricos y registros para almacenamiento/transferencia de datos y de cédigos. En la Sec-
cién seis del manual [4], se encuentran las tablas que contienen el nombre de las diferentes
secciones de la memoria, asi como su tamano y direcciones.

El mapa de memoria esta formado por tres tipos; RAM, ROM y FLASH organizados en
las siguientes partes;

* Memoria general de los dispositivos de la familia C28x; formada por la memoria RAM
es utilizada principalmente para correr el cédigo en tiempo real y para definir variables
globales inicializadas y no inicializadas, teniendo conexién directa con el CPU.

Bancos de la memoria FLASH; comunmente utilizada para guardar los programas,
aunque en aplicaciones se deba de transferir las instrucciones del cédigo a la memoria

RAM.

Memoria de interfaz externa EMIF; utilizada para conectar al DSP otras memorias
externas a su arquitectura.

Registros de memoria de periféricos; utilizados para configurar y administrar los datos
que adquieren o se escriben como salidas por los diferentes puertos.

La memoria ROM es reservada a excepcién de una parte en la cual pueden escribirse
datos una sola vez para alguna aplicacién, por ejemplo, para grabar coeficientes de algin
filtro FIR. Para informacién mas detallada de la memoria del dispositivo se recomienda al
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lector consultar los manuales [4, §].

En cada proyecto se tienen que declarar los moédulos de memoria que se utilizaran, ademas
de las correspondientes asignaciones para cada una de las secciones necesarias para imple-
mentar algin programa, dicha informaciéon se manifiesta por escrito en un archivo con ter-
minacion .cmd, denominado en los manuales como linker command file. La IDE CCS al
crear un nuevo proyecto (proceso que se describird en la Seccién 2.1), recomienda al usuario
un archivo .cmd configurado por T1 para el desarrollo de proyectos basicos y generales, sin
embargo, el usuario puede definir su propio archivo y para ello se describira de forma basica
a continuacion la forma de hacerlo.

2.3.1. Linker command file o archivo .cmd

Referente a su nombre, este archivo permite declarar opciones para enlazar el archivo
principal de un proyecto con otros secundarios (por ejemplo, al utilizar Control Suite que se
verd en la Seccién 2.2.2) y también declarar y asignar el mapa de memoria a utilizar. Estos
archivos pueden contener

* Opciones de enlace para la crear el archivo ejecutable.

* Nombres de archivos objeto, que contienen asignaciones de bloques de memoria de
entrada (datos de entrada).

* Declarar la inclusién de alguna biblioteca.

* Declarar variables globales.

El archivo se divide principalmente en dos partes; MEMORY es el apartado donde se
definen los bloques de memoria a utilizar del dispositivo y en SECTIONS se asignan bloques
de memoria a las secciones necesarias para que un programa funcione. El esquema general
de este archivo se muestra a continuacién
MEMORY/{

// Declaracién del mapa de memoria a utilizar
// (bloques de la memoria RAM/FLASH)

}
SECTIONS{

// Asignacién de los bloques de memoria a las
// secciones necesarias para un programa

A continuacion se presentaran las instrucciones y formato de cada parte del archivo .cmd.
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Declaracion de bloques de memoria

El objetivo y funcién del bloque MEMORY es asignar los nombres e intervalos de la
memoria conectada directamente al CPU (RAM o FLASH) que se van a utilizar, declarando
esta informacién con el siguiente formato
*

#x%% Formato para definir el uso de memoria sk
*

filel .obj file2 .obj // Archivos de entrada
—output _file = prog.out // Opciones del enlazador
#define zeros 0 // Var. global

MEMORY

PAGE 0: nombre 1 (atrib.) :origin= dir. ini., length= tamano, fill= const.
PAGE 1: nombre 2 (atrib.) :origin= dir. ini., length= tamafio, fill= zeros

PAGE n: nombre n (atrib.) :origin= dir. ini., length= tamano, fill= const.

}
donde:

PAGE; es una referencia para identificar espacios de la memoria, es decir que define un
conjunto de bloques de memoria con un objetivo comun. Se pueden declarar hasta 32 767
paginas de memoria, siempre y cuando siempre la pagina 0 defina la memoria del programa
y la pagina 1 la memoria para datos.

Nombre n (atrib.); es una denominacién de referencia al bloque de memoria que se
esta declarando para ser utilizado, una practica comun es ocupar los nombres asignados por
el fabricante, especificados en la Seccién 6.3 del manual [4]. Separado por un espacio, entre
paréntesis se puede definir para dicho bloque, uno de los siguientes atributos

* R si el bloque es solo de lectura

* "W si el bloque es solo de escritura

* X si el bloque contiene cédigo del ejecutable
* 1 si el bloque puede ser inicializado con datos

Especificar un atributo no es necesario, al no declararlo se deja libre de restricciones el
uso del bloque de memoria.

origin; este campo es para especificar la direcciéon de inicio del bloque de memoria que se
esta declarando. La direccion debe estar en el intervalo de la memoria del dispositivo de libre
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uso, especificada en bytes por un valor entero de 32 bits que puede ser escrito en decimal,
octal o hexadecimal siendo este tltimo el formato el mas usual. En lugar de la palabra origin
se puede utilizar la palabra org o la letra o.

length; especifica la longitud del bloque de memoria expresado en bytes, considerado
por el compilador como un valor entero de 22 bits que se puede escribir en decimal, octal o
hexadecimal. El tamaifio declarado del bloque puede asignarse acorde a los valores definidos
en los mapas de memoria especificados en la Seccién 6.3 del manual [4], o pueden ser defini-
dos libremente por el usuario respetando la longitud de palabra de esta variable, acorde a la
aplicacion. Este campo se puede abreviar con la palabra len o la letra .

fill; declara un valor que se desea contenga todas las localidades de memoria del bloque
que se esta definiendo. Dicho valor puede ser definido explicitamente o utilizando una varia-
ble global. Este campo no es obligatorio declararlo y también puede abreviarse como fil o
con la letra f.

Un ejemplo breve sobre la declaracion de la funcion MEMORY en el archivo .cmd se
muestra a continuacién, en donde se puede observar la definicion de las dos paginas ne-
cesarias para el funcionamiento de un programa que no utiliza periféricos del MCU y la
extension del bloque RAMGS0O que cubre los bloques del mapa predeterminado RAMGS1
a RAMGS12, con la finalidad de contar con mas espacio para cargar o guardar datos para
una aplicacién de calculo.

MEMORY{
PAGE 0:
/* Memoria para el programa */
/* Bloques de memoria (RAM/FLASH) pueden ser declarados en la x*/
/* pagina 1 para usarlos como datos */
/* BEGIN es utilizado para iniciar desde FLASH o RAM el modo */
/* bootloader, en este caso se inicia desde FLASH %/

BEGIN : origin = 0x080000, length = 0x000002 //obligatorio
RAMMO : origin 0x000122, length = 0x0002DE

RAMDO : origin = 0x00B000, length = 0x000800

RAMLSO : origin = 0x008000, length = 0x000800

RAMLS1 : origin = 0x008800, length = 0x000800

RESET : origin = 0x3FFFCO0, length = 0x000002 //obligatorio
/* Sectores de FLASH x*/

FLASHA : origin = 0x080002, length = 0x001FFE

FLASHB : origin = 0x082000, length = 0x002000

FLASHC : origin = 0x084000, length = 0x002000

FLASHD : origin = 0x086000, length = 0x002000

27



2.3. MAPA DE MEMORIA

FLASHE : origin = 0x088000, length = 0x008000
FLASHF : origin = 0x090000, length = 0x008000
PAGE 1:

/* Memoria de datos %/
/* Bloques de memoria (RAM/FLASH) pueden ser declarados en la %/
/* pagina 0 para usarlos como datos */

BOOT_RSVD : origin = 0x000002, length = 0x000120 //obligatorio
RAMMI1 : origin = 0x000400, length = 0x000400

RAMD1 : origin = 0x00B800, length = 0x000800
RAMLS5 : origin = 0x00A800, length = 0x000800
RAMGS0O : origin = 0x00C000, length = 0x00D000
RAMGS13 : origin = 0x019000, length = 0x001000

Como nota adicional, no es necesario tener que utilizar los dos tipos de memoria FLASH
y RAM, es posible utilizar solo un tipo de memoria acorde a la implementacién que se vaya a
desarrollar. Al ocupar FLASH el tiempo de escritura para entrar al modo Debug o almacenar
el codigo en el dispositivo, es mayor que al utilizar solo memoria RAM, razén por la que
como parte de este trabajo, se propone al usuario un archivo .cmd que utiliza solo RAM en
diferentes aplicaciones, dicho mapa de memoria se encuentra en el Apéndice A.

Asignacion de bloques de memoria

El compilador maneja la memoria del dispositivo como dos bloques lineales; uno para
el programa y otro para datos, el contenido especifico de cada uno de estos bloques es el
siguiente

* La memoria de programa contiene el cddigo ejecutable, registros de inicializacién y
tablas de casos al utilizar la instruccion switch.

* La memoria de datos contiene variables externas, estdticas y la pila del sistema.

Ambos bloques son organizados en secciones que cumplen un propoésito particular en la
etapa de compilacion del proyecto y son declaradas en la segunda parte del archivo .cmd
denotada como SECTIONS. Una seccion se puede definir como la unidad minima de un
archivo objeto, que ocupa bloques de memoria consecutivos y se clasifican en dos tipos bésicos

* Secciones inicializadas; contienen cédigo o datos definidos al iniciar la ejecucién del
programa.

* Secciones no inicializadas; son localidades del mapa de memoria reservadas para datos
que no han sido definidos al inicio de la ejecucién del programa.
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Para generar el cédigo ejecutable, el compilador necesita definir las secciones base y
asignarles bloques de memoria a cada una de ellas, en caso de que no se definan por el
usuario CCS implementa un algoritmo para declarar una distribucion, dicho procedimiento
se puede consultar en la Seccién 8.7 de [9]. En la Tabla 2.1 se listan las secciones base y
algunas de uso especial

Tabla 2.1: Lista se las secciones basicas para generar el coédigo ejecutable de un proyecto en
CCS para el TMS320F283778S.

H Seccién \ Inicializacién \ Descripcién H
text Si Contiene el cédigo ejecutable del programa
.ebss No Utilizada para variables globales y estaticas
g Seccién dedicada para datos
.data COFF ABI ->Contiene datos inicializados
: EABI ->Inicializado saliendo del ensamblador;
Si/No : o .
cambiado a no inicializado por el linker
Contiene constantes de cadena, literales de cadena,
tablas de conmutacion, declaracién e inicializacion
.econst Si de variables globales y estaticas, y datos definidos
como const en C/C++.
Esta seccion normalmente es de solo lectura
it g Se usa para inicializar variables globales en un
programa de C/C++
.stack No Utilizado para la pila de llamadas de funcién
esysmem No Sfe t}sa' para el grupo de asignaciéon de memoria
dindmica.
. . Contiene los saltos que se pueden hacer al utilizar
.switch Si . . .
la instruccion switch
vio No Buffer para funciones de la biblioteca stdio en
programas de C/C++
pinit g Contiene la lista de constructores globales
para programas de C/C++
. Seccion para iniciar el modo bootloader
codestart Si .
desde el bloque asignado
ramfunctions S Memoria para ejecutar funciones en
la RAM

La secciéon .data puede no ser declarada, ya que otras secciones como .ebss 6 .esysmem
hacen parte de su funcién, en algunos programas del Capitulo 4 se utilizaa dicha seccion
con el objetivo mostrar su uso. Una descripcién més detallada de las secciones listadas asi
como de otras que se pueden utilizar, se puede consultar en [9] y [10]. La declaracién de las
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secciones se realiza con la siguiente sintaxis

SECTIONS
{

nombre 1: [propiedad [,propiedad]][, propiedad]...]
nombre 2: [propiedad [,propiedad]][,propiedad]...]

nombre n: [propiedad [,propiedad]]|, propiedad]...]

En el campo de nombre se escribe alguna de la secciones mostradas en la Tabla 2.1 se-
guida una o mas propiedades, separadas por una coma teniendo las siguientes opciones:

Asignacién de carga; define en qué lugar(es) de la memoria se cargard la seccién de-
clarada, la sintaxis para especificar esta propiedad es

Nombre de seccién: load = nombre del bloque o
Nombre de seccién: > nombre del bloque

También es posible declarar opciones alternas de asignacién de memoria a una seccién,
para el caso donde el tamatio del bloque no sea el suficiente, el compilador podra utilizar la
segunda, tercera, cuarta, etcétera opcion, por lo que la sintaxis anterior se reescribe como

Nombre de la seccién: > bloque opcién 1 | ... | bloque opcidén n

Otro caso que se puede presentar en la asignacion, es que el tamano de un bloque de me-
moria no sea suficiente para la secciéon, por lo que es posible hacer un tipo de expansion que
consiste en utilizar otros bloques de memoria consecutivos, para que el compilador divida la
informacion de forma uniforme en aquellos que se hayan declarado. La sintaxis de asignacion
de seccién con opcion de expansion es la siguiente

Nombre de la seccién: >> bloque opcién 1 | ... | bloque opcién n

Algunas de las opciones extras que se pueden incluir en esta propiedad son;

* Direccién especifica; en lugar de declarar el nombre de un bloque de memoria para
una seccién, también se pude indicar la direccion inicial del bloque que se asignara
utilizando el signo de igualdad, como se muestra en el siguiente ejemplo

.text: load = 0x1000
* Alineacién (.align); el ensamblador trabaja con un contador de programa dedicado a

las secciones (SPC), el cual va apuntando a las direcciones de memoria asignadas a
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alguna seccion. La opcién .align desfasa dicho contador acorde a la cantidad de palabras
de 16 bits que se le indiquen y en caso de solo escribir la opcién, el ensamblador desfasa
la direccion hasta la siguiente seccién. La sintaxis para utilizar esta opcién se muestra
a continuacion

.align = 4 o .align(4) o .align 4

En el archivo .cmd, al incluirlo en la asignaciéon de memoria a una seccion, desfasa la
direccién inicial del bloque de memoria que se utilizara para la tarea de la seccion, con
el objetivo de tener localidades de separacién para no sobreescribir datos.

Pagina (PAGE = n); su funcién es especificar la pagina de memoria en la que se
encuentran los o el bloque de memoria asignado a una seccion.

Asignacion para ejecucion; esta propiedad define en qué parte de la memoria se
ejecutard la seccion, y es declarada con la siguiente sintaxis

run = nombre del bloque de memoria o
run > nombre del bloque de memoria

Secciones de entrada; define secciones de entrada, declaradas en archivos objeto que
constituyen una secciéon de salida. Se especifican al escribirse entre paréntesis tipo llave
{archivo_objeto.obj}.

Tipo de seccidn; son tres clases que modifican la forma en la que el compilador trata
a las secciones senaladas por alguna de estas denominaciones. Para especificar un tipo de
seccion se sigue el formato

type = clase o tipo

Las posibles clases o tipos que se pueden utilizar son

* DSECT; crea una seccién ficticia que no tiene asignada memoria fisica al generar

el mapa de memoria del archivo ejecutable. Tiene como funciones; declarar simbolos
globales que si son asignados a localidades de memoria en el intervalo vinculado a la
seccion y para buscar simbolos externos no definidos (variables globales en el proceso
de ensamble) en bibliotecas.

COPY; las funciones de esta clase son similares al tipo DSECT, a excepcién que este
tipo contiene y asocia informacion que si se escribe en el archivo ejecutable.

NOLOAD; este tipo hace que la seccion de salida solo aparezca en el mapa de memoria
del archivo ejecutable, pero no escribe el contenido de la seccion, la informacion de
reubicacion y la informacién del nimero de linea del bloque de memoria.
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Valor de relleno; define algtin valor para escribirlo en alguna seccién no inicializada,

mediante la instrucciéon

fill = valor

A continuacién se muestra un ejemplo de declaracion de secciones

SECTIONS
// A51gna01on de memoria a secciones del programa:
.cinit : > FLASHB PAGE = 0, ALIGN(4)
. pinit : > FLASHB, PAGE = 0, ALIGN(4)
.text : >> FLASHB | FLASHC | FLASHD | FLASHE PAGE = 0, ALIGN(4)
codestart : > BEGIN PAGE = 0, ALIGN(4)
ramfuncs : LOAD = FLASHD,

= RAMLSO | RAMLS1 | RAMLS2 |RAMLS3,
LOAD_START( -RamfuncsLoadStart) ,
LOAD_SIZE ( -RamfuncsLoadSize) ,
LOAD_END( _-RamfuncsLoadEnd) ,
RUN_START( -RamfuncsRunStart) ,
RUN_SIZE ( _-RamfuncsRunSize) ,
RUN_END( -RamfuncsRunEnd) , PAGE = 0, ALIGN(4)

#ifdef __TI_.COMPILER_VERSION. _
#if __TI_COMPILER_VERSION__ >= 15009000
.TI.ramfunc : {} > FLASHD, PAGE = 0, ALIGN(4)

#endif

#endif
// Asignacién de memoria a secciones no inicializadas para datos
.stack : > RAMGS14 PAGE = 0
.data : > RAMGSO0 PAGE = 1
.ebss : >> RAMGSI13 PAGE = 1
. esysmem : > RAMLS5 PAGE =1

// Asignacién de memoria a secciones inicializdas
// que van en memoria Flash

.econst : >> FLASHF | FLASHG | FLASHH PAGE = 0, ALIGN(4)
.switch : > FLASHB, PAGE = 0, ALIGN(4)
.reset : > RESET, PAGE = 0, TYPE = DSECT

Esto fue un breve resumen sobre el Linker command file o archivo .cmd, la informacién
detallada para escribir este archivo se puede consultar en los manuales [9] y [10].
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2.3.2. Linker command file para periféricos

En los proyectos donde se utilicen algunos de los periféricos del TMS320F28377S, utili-
zando el conjunto de bibliotecas de Control Suite en lenguaje C/C++ (el cual se explicara
en la Seccién 2.2.2) es necesario incluir para compilar, el mapa de memoria donde se en-
cuentran declarados los registros que utiliza cada puerto para su funcionamiento. El archivo
F2837cS_Headers_nonBIOS.cmd ubicado dentro de la carpeta de Control Suite, en la si-
guiente direccion

device_support/F2837xS/vxxx/F2837xS_headers/cmd/

donde en /vrz debe elegirse alguna de las versiones que se encuentran disponibles, por ejem-
plo la v200. A diferencia del archivo .cmd descrito en la subseccion 2.3.1, las direcciones
de los registros en la memoria son estaticos, por lo que no debe de modificarse el archivo
F2837xS_Headers_.nonBIOS.cmd, o en caso de que el usuario desee hacerlo es recomendable
apoyarse del manual spruxh5d [8] para direccionar adecuadamente los datos a los registros
correspondientes de cada periférico.

La estructura del archivo Lniker command para periféricos es la misma que se ha descrito
en esta seccion y sigue las mismas reglas descritas para declarar las asignaciones de memoria,
como se puede observar en el breve contenido del archivo F2837xS_Headers_.nonBIOS.cmd
que se muestra a continuacion:

MEMORY

{

PAGE 0: /* Memoria para el Programa =/
PAGE 1: /* Memoria para Datos =/

// Registros para contener el resultado de la
// conversi6n de alguno de las terminales de
// los cuatro conJuntos que forman el ADC

ADCA _RESULT : origin = 0x000B00, length = 0x000020
ADCB_RESULT : origin = 0x000B20, length = 0x000020
ADCC_RESULT : origin = 0x000B40, length = 0x000020
ADCD_RESULT : origin = 0x000B60, length = 0x000020

// Registros de configuracién para el funcionamiento
// de cada uno de los cuatro bloques que forman
// el perlferlco ADC

ADCA origin = 0x007400, length = 0x000080
ADCB : origin = 0x007480, length = 0x000080
ADCC : origin = 0x007500, length = 0x000080
ADCD : origin = 0x007580, length = 0x000080
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SECTIONS

/#%+ PIE Vect Table and Boot ROM Variables Structures s/
UNION run = PIE_VECT, PAGE = 1

{

PieVectTableFile

GROUP

{
EmuKeyVar
EmuBModeVar
FlashCallbackVar
FlashScalingVar

}

// Asignacién de memoria a los registros para
// guardar el resultado de la conversién del ADC
// por cada uno de sus bloques A, B, Cy D

AdcaResultFile : > ADCA_RESULT, PAGE =1
AdcbResultFile : > ADCB_RESULT, PAGE =1
AdccResultFile : > ADCC_RESULT, PAGE =1
AdcdResultFile : > ADCD_RESULT, PAGE =1
AdcaRegsFile : > ADCA, PAGE = 1
AdcbRegsFile : > ADCB, PAGE =1
AdccRegsFile : > ADCC, PAGE =1
AdcdRegsFile : > ADCD, PAGE = 1
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2.4. Componentes de un programa en ensamblador

Un programa fuente en ensamblador debe contener una estructura basica para que se
pueda compilador correctamente. Este consiste en expresiones que pueden contener directi-
vas, instrucciones de ensamblador o macroinstrucciones y subrutinas con etiquetas, ademas
de comentarios (opcionales). En la Figura 2.17 se muestra un cédigo que muestra la estruc-
tura basica de un programa en lenguaje ensamblador.

1 .global _c_intee

3 WDCR -set 87829h
4 CTE_WD .set BB68h - s
v ==t e Tameio D@Claracion de
6 X% .space N*16 ; Espacio reservado_para sefial de entrada x
7M™ .set 281 ; Tamafio del W@l Ies y
coef .space  M*16 ; Espacioc reservado para filtro FIR
x_buf  .space M*16 ; Espacio resgonstantes
x_ext .word 2] ; Localidad extra
11 y .space N*16 ; Espacio reservado para sefial de salida y

L= instrucciones
XARL,#WDCR
*XARL D
Opérandos
SxM '
#8 ; Corrimientos nulos para el registro P
DP,#x_buf J; DP apunta a la pagina de cont

XARL, #x
XAR2, #y
AR4 ,#N-1

AL, *XARL+

fix_buf, AL
XAR7, #x_buff:
XARZ, #coef

ACC,P
acc,2
FXAR2++, AH

XARS,#x_ext]:

v * - - XARS|
CICLO,AR4--

..

3 XARL apunta a la direccidn de x
; XAR2 apunta a la direccidn de y
; Nimero de interacicnes del filtro

XAR7 apunta al bufer de retardos

; XAR3 apunta al bufer de coeficiente
; Limpia acumulador y registro P

P, *XARI++, *RART++
; Suma la Gltima operacidn al registro acumulador]
; Corrimiente a la izquierda
3 Resultado en y y aumeta la direccidén del
; apuntador XAR2

XARS apunta a una leocalidad posterier a la
; Tinal de x_buf
; Ciclo para recorrer datos del bufer

; Dato de x al acumulador para insertar en el
; bufer de retarde y aumenta localidad del

: aPL'n?eo \'.Iadr!tflgnciug’sde retardos

;3 Dato en la locali

5

&—Fin del programa

Figura 2.17: Estructura de un programa en lenguaje ensamblador.

A partir de la Figura 2.17 se puede observar que la sintaxis de una instruccién en ensam-

blador es la siguiente:

ETIQUETA

MNEMONICO

OPERANDOS

Y

COMENTARIOS
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Cabe resaltar que no todos los programas contienen la secciéon de comentarios, eso de-

pendera del programador, sin embargo, es recomendable realizar comentarios sobre el codigo
para una guia facil del desarrollo del mismo. A continuacién se explica cada uno de los
elementos de la sintaxis el programa:

1. Etiqueta. Es un simbolo que indica el inicio de una seccién de cédigo de interés, es

decir, se utiliza para transferir el control del cédigo en funcion de ciertas decisiones
como saltos a subrutinas de funciones, interrupciones o saltos condicionales, como es
el caso de un ciclo o una sentencia if. Una etiqueta en un cédigo es opcional y cuando
se utiliza se debe colocar en la primera columna del codigo, desplazando a la derecha
los mnemoénicos y operandos.

Mnemoénico. Estd conformado por Instrucciones, macroinstrucciones y directivas en
ensamblador. Los mnemonicos ejecutan la orden dentro de un programa, es decir, ope-
raciones, direccionamientos, saltos condicionales e indirectos, transferencia de datos,
etc.

Operandos. Los operandos varian dependiendo del tipo de instruccién que se utilice
y son separados por comas. Existen diferentes tipos de operandos en un programa
de ensamblador, estos pueden ser registros, simbolos, acceso a constantes, etiquetas o
apuntadores.

Comentarios. Son optativos dentro del c6édigo y no generan recursos en la ejecucion
del programa. El programador los utiliza para agregar informacién extra como guia
en el flujo del programa o recordatorios. Se recomienda utilizarlos porque se pueden
explicar detalles de la implementacién del programa. Se anteceden por un ”;” cuando los
comentarios se realizan después de la instruccion. Los comentarios también se pueden

realizar al principio de la fila, para ello se utiliza el simbolo ”*” previo al comentario.

2.4.1. Directivas

Dentro de la estructura de un coédigo fuente en lenguaje ensamblador existen diferentes

tipos de datos para ser procesados, ademéas de simbolos y secciones. Estos elementos se
conocen como directivas y existen diferentes tipos, entre los mas utilizados se encuentran los
siguientes:
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5. Directivas de simbolos y final del programa
A continuacién se describen la directivas descritas anteriormente:

Directivas que controlan el uso de la seccién

En este tipo de directivas se define el tipo de secciéon dentro de un cédigo en ensamblador,
por ejemplo, la declaracion de variables o la seccion del codigo. En la Tabla 2.2 se muestran
las directivas de control de uso de seccién [11].

Tabla 2.2: Directivas que controlan el uso de la secciéon

H Mnemoénico \ Descripcion H
.data Se ensambla en la seccién .data (datos inicializados)
.sect Se ensambla en una secciéon nombrada (inicializada)
text Se ensambla en la seccién .text (codigo ejecutable)

Directivas para inicializar datos en la memoria

En cualquier programa ya sea de lenguaje ensamblador, C o cualquier otro tipo, es impor-
tante clasificar los datos que el programador y el usuario proporcionen para poder ejecutar
el programa, es decir, la declaracion del tipo de datos que se van a utilizar a lo largo del
programa. Estos se almacenan en la memoria dependiendo del archivo c¢md utilizado en el
proyecto, como se explicd en la Seccién 2.3 [11].

Existen diferentes directivas de inicializacion de valores en un programa de ensamblador
y el uso de cada una va a depender del tipo de dato que se requiera para el proceso. En
el TSM320F28377s se pueden utilizar datos de 16 bits, 32 bits y flotantes. Para poder ser

utilizadas es necesario realizar la declaracién de la siguiente manera:

nombre mnemaonico valor o valores ;comentarios

En la Tabla 2.3 se muestran las directivas para inicializar un valor en lenguaje ensam-

blador.

Directivas que reservan espacio en la memoria

En algunos casos, los datos procesados en un programa no necesariamente requieren ser
inicializados porque se pueden cargar directamente a la memoria de la tarjeta, son datos
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Tabla 2.3: Directivas de lenguaje ensamblador para inicializar datos en la memoria.

H Mnemonico \ Descripcién H
.bits Inicializa uno o mas bits sucesivos en la seccién actual.
.byte Inicializa una o mas palabras sucesivas en la seccién actual.
.char Inicializa una o mas palabras sucesivas en la seccion actual.
field Inicializa un campo de bits de tamano (1-32 bits) con valor.

Inicializa una o mas constantes de punto flotante de
float ., .
precision IEEE de 32 bits.
.int Inicializa uno o méas enteros de 16 bits.
.long Inicializa uno o méas enteros de 32 bits.
.string Inicializa uno o mas cadenas de texto.
.ubyte Inicializa uno o mas palabras sucesivas sin signo.
.ulong Inicializa uno o méas enteros sin signo de 32 bits.
.uword Inicializa uno o méas enteros sin signo de 16 bits.
.word Inicializa uno o méas enteros signados de 16 bits.

resultado o son espacios de memoria para almacenamiento temporal, sin embargo, es nece-
sario reservar el espacio de memoria correspondiente para poder utilizarlo. Por lo tanto, en
la Tabla 2.4 se muestran las directivas que se pueden utilizar para reservar memoria.

Tabla 2.4: Directivas que reservan espacio en la memoria.

H Mnemoénico \ Descripcion H
Reserva N bits en la seccién actual;
.bes . .
una etiqueta apunta al final del espacio reservado
Reserva N bits en la seccién actual;
.space . o .
una etiqueta apunta al principio del espacio reservado

La sintaxis de estas directivas es la siguiente:

Nombre de variable mnemonico Tamano ;Comentarios

Declaracion de simbolo como constante

La declaracién de un simbolo constante es ampliamente utilizado en un programa fuente
en ensamblador. Los simbolos constantes son valores que se declaran al inicio del programa
y se mantienen constante a lo largo de todo el codigo, es decir, no se pueden cambiar, de
tal manera que se pueden asignar nombres significativos a expresiones constantes como es el
caso del nimero 7 o la longitud de una senal [11]. El mnemoénico utilizado para asignar un
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simbolo a una constante es .set y su sintaxis es la siguiente:

Nombre de la constante .set valor ;comentarios

Directivas de simbolos y final del programa

En la siguiente Tabla 2.5 se muestran las directivas que se utilizan en los ejemplos a lo
largo del presente trabajo para indicar la seccion principal del codigo y el final del mismo.

Tabla 2.5: Directivas de simbolos y final de programa

H Mnemoénico ‘ Descripcion H

Identifica uno o més simbolos que son definidos en el médulo actual
y que pueden ser utilizados en otros médulos.

.global Identifica uno o méas simbolos globales (externos)

Identifica uno o més simbolos utilizados en el modulo actual

que son definidos en otro moédulo.

.end Fin de ensamblaje

.def

.ref

La sintaxis utilizada para las directivas de simbolos es la siguiente:

mnemaonico simbolo

2.5. Compilacién y ejecucién de un proyecto

Después de crear y emplear un algoritmo en cédigo en CCS, el siguiente paso es compilar
y verificar que éste no contenga errores. Se conoce como Debugging al proceso de depuracién
o identificacion y correccion de errores. E1 CCS en éste proceso, verifica que se haya reali-
zado el ensamble correctamente del cédigo con la descripcion de memoria (archivo .cmd),
asi como la configuracion de puertos y errores de sintaxis. CCS genera el archivo ejecutable
cuando se comprueba que tanto la configuracion como el codigo son correctos.

En la parte superior de la ventana CCS Edit del Code Composer Studio (ventana de edi-
ci6én del programa) se pueden observar dos iconos llamados Build y Debug como se muestra
en la Figura 2.18. El icono Build sirve depurar el programa y construir el ejecutable del mis-
mo, es decir, verifica que no exista algin error en el codigo, configuraciéon y ensamble con el
mapa de memoria. Si existen errores, estos se mostraran en la ventana de notificaciones. Es
necesario resolver los problemas que muestre el compilador, ya que de no ser asi, el programa
no se podra ejecutar en el DSP. Después de realizar las correcciones, sera necesario compilar
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el proyecto nuevamente.

File Edit View Navigate oject Run Scripts Window

R glatiolx)iv -

[ Project Explorer 23 - A |
Dot e Built © Debug

Figura 2.18: Herramienta ‘Build’y ‘Debug’

Una vez resueltos los problemas marcados por el compilador y obtener una compilacién
exitosa del proyecto, es necesario ejecutar el programa en la tarjeta mediante el icono de
Debug (Figura 2.18), tomando en cuenta que se tuvo que compilar previamente parra que el
compilador construya el ejecutable. Al presionar el botén, aparecerd una ventana emergente
que notifica al usuario que se esta cargando el proyecto e inmediatamente cambia la interfaz
de CCS Edit a CCS Debug como la que se muestra en la Figura 2.19.

=2 EH CIENE Bigsa8'® WL e DitsviF B BSB
)= Variables | 11)f Registers 5 % B ® f® e Y=08
ame Value Description

% Core Registers Core Registers

i FPU Registers

w VCU Registers

ccessProtectionRegs /ACCESS PROTECTION Registers
desresitiegs Ventana de  .oceurregier

#4 AdcbResultRegs - ADC RESULT Registers

#4 AdccResultRegs Reg |Stros ADCRESULT Registers

## AdcdResultRegs ADC RESULT Registers

&% AdcaRegs ADC Registers
&% AdcbRegs ADCRegisters
#% AdccRegs ADC Registers
/ADC Registers

Debug
% filtroFIR_16 [Code Composer Studio - Device Debugging]
v Texas Instruments XDS100v2 USB Debug Probe/C28xx_CPU1 (Suspended)
= 5. /filtroFIR_16.asm:22:525() at filtroFIR_16.asm:22 0x00CD4B (the entry point was reached)
»® Texas Instruments XDS100v2 USB Debug Probe/CPU1_CLAT (Disconnected : Unknown)

1. Panel de control de una sesion
de depuracion

&4 AdcdRegs

Data
Data:0xc000- x <Memory Rendering 1> 3

seesoncan: NAVegador de memoria

OUEEETE 3162 -14303 3636 11953 1482 22086 -B43 2538 -1345  -5126

x

2.Ventana de edicion pocoi e o e e el s e g s am

[ console 52 [2] Problems B BEBEB mBvSv =08

ltroFIR_16
25xx_CPUL: GEL Output
enory Map Initialization Complete

3.Ventana de notificaciones

Figura 2.19: Interfaz CCS Debug al cargar el programa

Se pueden observar cinco diferentes secciones en la interfaz de CCS Debug de la Figura
2.19, las cuales son necesarias para monitorear el comportamiento del sistema, las cuales se
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componen de:

1. Panel de control de una sesién de depuracién. Cuando se estd en una sesion de de-
puracion o debug, permite manipular la forma de ejecucion del programa en el DSP
pausando, reiniciando, ejecutando paso a paso, etcétera.

2. Ventana de edicién. Es la ventana donde se tiene acceso a los archivos del proyecto
y durante la ejecucién de algin programa paso a paso, muestra el lugar en donde el
programa se va ejecutando.

3. Ventana de notificaciones. Muestra la actividad del CCS y notificaciones respecto a la
compilacién de cédigo o la comunicacién con el DSP.

4. Ventana de registros. Permite monitorear, y en algunos casos modificar los registros
del DSP ya sean del CPU, interrupciones, médulo ADC, médulo PWM, entre otros.

5. Ventana de memoria. Muestra el mapa del contenido de la memorial del DSP.

Finalmente, el programa se puede ejecutar de dos maneras, instruccion por instruccién
mediante el icono Step Into o presionando la tecla F5, o bien puede ejecutarse de forma
continua mediante el icono Resume o presionando la tecla F'8. Estos iconos se encuentran en
la parte frontal de la ventana C'CS Debug como se muestra en la Figura 2.20

oo o] s
iF Debug 2

Resume (F8) Step Into (FS5
¥ & filtroFIR_16 [Code Composer Studlo Dewce Debugging]

¥ f® Texas Instruments XDS100v2 USB Debug Probe/C28xx_CPU1 (Susf

Figura 2.20: Herramienta ‘Resume’ (F8) y ‘Step Into” (F5) para ejecucion de codigo

2.6. Herramientas de acceso a memoria y
visualizacién de datos en CCS
El Code Compose Studio cuenta con diferentes herramientas que facilitan al programa-

dor visualizar datos y el proceso de los mismos. Las dos herramientas méas utilizadas en la
ejecucion de los ejemplos en el presente trabajo son el acceso a los datos de la memoria y
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visualizacién por medio de graficas una secuencia de datos alojados en la memoria.

El acceso a los datos de la memoria del dispositivo se hace por medio del Memory Brow-
ser y se puede abrir por medio de la ruta View — Memory Browser desde la ventana CCS
Debug. Esto permite visualizar los datos contenidos a lo largo de la memoria, ingresando
la direcciéon que se desea visualizar. De la misma manera se puede seleccionar la forma de
visualizar dichos datos, ya sea en palabras de 16 o 32 bits en formatos binario, hexadecimal,
flotante o entero signado o sin signo, ademas del Qi de interés cuando se trabaja en formato
de punto fijo.

Ademas de visualizar datos de la memoria, también una herramienta muy importante en
Code Composer Studio es poder cargar datos a la memoria del dispositivo desde un archivo
de texto con extensiéon .dat y de la misma manera exportar los datos alojados en la misma.
A continuacion se explica como importar datos externos a la memoria del dispositivo y las
caracteristicas que debe contener el archivo para que sea compatible.

2.6.1. Importacion de datos a la memoria

En algunos de los programas de ejemplo de este trabajo se emplean secuencias de datos
(seriales de prueba, coeficientes de filtros, etc.) para probar el funcionamiento de las opera-
ciones y algoritmos de procesamiento digital programados, por esta razén, a continuaciéon se
aborda la forma de importar datos externos a la memoria del DSP TMS320F28377S.

En primera instancia, todos los archivos de datos que se deseen importar deben tener el
encabezado como el mostrado a continuacién:

’ No. clave ‘ Formato ‘ Dir. de inicio ‘ No. de pagina ‘ No. de datos ‘

donde:

No. clave; es un indicador de Texas Instruments igual a 1651, este niimero es necesa-
rio para que Code Composer Studio identifique que el archivo contiene datos a cargar en la
memoria.

Formato; indica el formato en el cual estan los datos a cargar en la memoria, este campo
toma valores del 1 al 4 dependiendo del tipo de formato como se muestra en la Tabla 2.6.

Dir. de inicio; es la direccion de la localidad de memoria, donde se comenzaran a es-
cribir los datos contenidos en el archivo. Este campo depende directamente de la definicién
del mapa de memoria que haya sido declarado en el archivo .cmd y del orden en que hayan
sido declaradas las variables de tipo arreglo, para alojar los datos del archivo. Este campo
debe escribirse en hexadecimal.
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Tabla 2.6: Formatos de datos soportados por CCS para importarse a la memoria del DSP.

H Formato \ Tipo \ Descripcién H
1 hex | Datos en formato hexadecimal
2 int Datos en formato entero con longitud de palabra de 16 bits
3 long | Datos en formato entero con longitud de palabra de 32 bits
4 float | Datos en formato flotante

No. de pdgina; es la pagina de memoria donde se alojan las localidades destinadas a
contener cada dato del archivo .dat. La memoria del DSP se distribuye en paginas y poste-
riormente en secciones.

No. de datos; es la cantidad total de datos a cargar en la memoria, este campo debe
escribirse en hexadecimal.

A continuacion se muestra un ejemplo de como debe estar escrita la primer linea de un
archivo .dat para cargar los datos contenidos a la memoria del DSP. Entre cada campo existe
un espacio de separacion.

1651 2 1A034 1 041A

Una vez listo el archivo con el encabezado anterior, para cargar los datos a la memoria se
tiene que tener listo un programa compilado y tener conectada la tarjeta Launchpad-F28377S
a un puerto USB de la PC, para poder entrar al modo Debug, dando click derecho indicado
en el icono cuyo dibujo es un escarabajo. Finalizada la escritura del programa en el DSP,
como parte del entorno del modo Debug debera aparecer a la derecha de la pantalla, una
ventana llamada Memory Browser la cual permite ver el contenido de la memoria y escribir
datos en ella. Ubicada la ventana Memory Browser, se debe de dar click derecho al icono
resaltado en la Figura 2.21, para desplegar el meni de opciones y seleccionar Load Memory
para que se despliegue la ventana mostrada en la Figura 2.22a.

== Disassembly [:l Memory Browser 3 P] b
Data = Enter location here

Figura 2.21: Visualizador y editor del contenido de la memoria.
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Con el boton de Browser se accede al explorador de archivos para poder buscar el ar-
chivo que nos interesa, y adicionalmente en la parte inferior izquierda tenemos la opcién de
habilitar para que lea la informacién de la primera linea de nuestro archivo y configure la
exportacién de archivos, en caso de habilitarla, al presionar el botén Next nos mostrara la

configuracion leida del archivo, en caso de no habilitar dicha opcién, manualmente se tendra
que ingresar la configuracion.

B Load Memory

Load Memory

Select a file containing the memory data to be loaded

File: [thornefkigsfworkspace_ccsv6_2,|’c0n\f0l16b;’SigSenP1L16Q12.dat Browse...

File Type: | Tl Data =

B Use the file header information ko set the start address and size of the memory block to be loaded.

@ < Back NexEt > Cancel Finish

(a) Ventana para cargar datos a la memoria del dsp.

i Load Memory

Load Memory

Enter the information for the memory block to be loaded

Format: Integer
Target
Start Address: |Ox1A034

Memory Page: | Data =

Length: 0x041A

Mote: "Length” represents the number of memory words.

@ <Back Next Cancel Finish
(b) Ventana para cargar datos a la memoria del DSP.

Figura 2.22: Cargar datos a la memoria del DSP.

En la Figura 2.22b se muestra la configuracién leida del encabezado del archivo de datos
.dat seleccionado. Se puede observar que los datos son de tipo entero, la direcciéon de inicio,
la pagina en donde se encuentra la direccion inicial y la cantidad de datos a cargar. Al pre-
sionar el boton Finish la IDE CCS cargara los datos a la memoria del DSP.
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2.6.2. Visualizacion de datos

Cuando se carga un programa al DSP y se ejecuta desde Code Composer Studio, es po-
sible construir graficas para visualizacién de los datos almacenados en la memoria del DSP.
La comunicacion entre la tarjeta y el software es por medio de la conexién USB. Las gréficas
se generan a partir de una cantidad de datos seleccionados en la memoria del DSP especifi-
cando el formato de datos utilizado. El Software puede generar hasta seis tipos de graficas
diferentes tanto en el dominio del tiempo, como en el dominio de la frecuencia.

Para generar una grafica a partir de los datos de la memoria es necesario asegurarse de
que el programa se esté ejecutando, posteriormente seleccionar la ruta Tools— Graph desde
las opciones que se encuentran en la parte superior del software, como se muestra en la

Figura 2.23.

File Edit View Project Tools Run Scripts Window Help

. : : Memory Map

L : : GEL Files

On-Chip Flash
Debugger Options

4 Debug 2
¥ &% LATTICELADDER_32b
¥ i Texas Instruments HEEEEEVEINENTIY
= S /LATTICELADD EfRCET NI TeTeY

@ Texas Instruments EEEEITVENIY

ROV Classic

System Analyzer
RTOS Analyzer

|| LATTICELADDER_32b.asm)| EnergyTrace™

Runtime Object View
Hardware Trace Analyzer

17CTE_ WD .set 0068h

18 cor .set 4 ; Nimero de desplazamientos despi

19 SALTO .set {N-1)*2 ; Numero de offset para que g
20N .set 1000 ; Nimero de elementos de x y y

21M .set 2 ; Orden del filtro

22x .space N*32 ; Espacio reservado para sefal de c©ht
23y .space N*32

; Espacio reservado para sefal de salida

ER_32b.asm:34 0x00CFBE (th
h1 (Disconnected : Unknown)

MRty Graph B singleTime

i: ' Image Analyzer Dual Time

15 .global c_int@@ - -
Lewocr T set 070 SRRl FFT Magnitude

FFT Magnitude Phase
Complex FFT
FFT Waterfall

Figura 2.23: Creacién de grafica.

Para graficar una secuencia de tiempo es necesario seleccionar la opciéon Single Time,
posteriormente emergerda una ventana como la que se muestra en la Figura 2.24a donde el
usuario asigna las caracteristicas de los datos que contendrd dicha grafica. Los datos mas

importantes a ingresar son:

1. Tamano del buffer de los datos a graficar.

2. Tipo de datos, éstos pueden ser de 64, 32, 26 y 8 bits, enteros signados, sin signo o

flotantes.

3. El valor del Qi para el caso de nimeros de punto fijo.
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4. La direccién inicial de los datos en la memoria del DSP.
5. Numero de datos que el usuario desea visualizar.

6. Cuadricula y su tamafo.

En la Figura 2.24b se muestra el ejemplo de una gréafica generada con una senial con 1000
localidades de memoria, con datos de 32 bits enteros signados en Qi=28.

™ Graph Properties

Property Value

Acquisition Buffer Siz 1000
Dsp Data Type 32 bit signed integer
Index Increment 1
Q Value 28
Sampling Rate Hz
Start Address X

¥ Display Properties
Auto Scale ¥ true
Axis Display ¥l true
Data Plot Style Line
Display Data Size 1000
Grid Style Minor Grid
Magnitude DisplaySc  Linear
Time Display Unit sample

Use Dc Value For Graf [ False
Imporl| | Exporl OK Cancel

(a) Caracteristicas de la gréfica.
12 4

0.8 -+

0.4

0 +100 +200 +300 +400 +500 +600 +700 +800 +300

(b) Gréfica de una secuencia de tiempo en Code Composer Studio.

Figura 2.24: Graficacién de una secuencia de tiempo en
Code Composer Studio.
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Cuando la interfaz del Code Composer Studio genera una grafica y la ubica en una venta-
na localizada en la parte inferior de la interfaz, es decir, en la misma seccién de notificaciones
(ver Figura 2.19). Sin embargo el usuario puede acomodar las ventanas como lo desee.

Para el caso de las graficas con la opcién Dual time, genera dos secuencias de tiempo con
las mismas caracteristicas indicando las direcciones de inicio de los datos de cada secuencia.

Para las graficas en el dominio de la frecuencia el software puede generar las graficas
FFT Magnitude FFT, FFT Magnitude Phase, Complex FFT (real e imaginario de la FFT)
y FFT Waterfall. Al generar alguna de estas graficas se requiere la misma informacién base,
es decir:

1. Tamano del buffer de los datos para la gréfica.

2. Tipo de datos, éstos pueden ser de 64, 32, 26 y 8 bits, enteros signados, sin signo o
flotantes.

3. El valor del @); para el caso de nimeros de punto fijo.
4. Tipo de senal.

5. Direccién de inicio de los datos (para el caso de las graficas de magnitud y magnitud
y fase).

6. Direcciéon de inicio de los datos reales y direccion de inicio de los datos imaginarios
(solo en caso de la grafica Complex FFT).

7. Orden de la FFT.
8. Tipo de ventana para la FFT.

En la Figura 2.25a se muestra la ventana de seleccién de caracteristicas para generar una
grafica de la Magnitud de la FFT de un buffer de datos, mientras que en la Figura 2.25b se
muestra un ejemplo de la grafica de magnitud de la FFT de la sefial mostrada en la Figura
2.24b por medio de Code Composer Studio.

Dependiendo de la configuracion de la grafica, el eje de las abscisas puede verse en Hertz,
para ello es necesario indicar la frecuencia de muestreo de la sefial en las configuraciones
de la grafica (Figura 2.25a), de no ser asi, la frecuencia que representa dicha grafica es la
frecuencia normalizada, de tal manera que esta dada por:

_2nf
=7

donde f es la frecuencia en Hz, y f, es la frecuencia de muestreo.

W (2.1)
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Graph Properties

Property Value

Data Properties

Acquisition Buffer Siz 1000
Dsp Data Type 32 bitsigned integer
Index Increment 1
Q Value 28
sampling Rate Hz 1
signal Type Real
Start Address X

¥ Display Properties
Auto Scale b true
Axis Display ¥ true
Data Plot Skyle Line
Frequency DisplayUn; Hz
Grid Skyle Mo Grid
Magnitude DisplaySc  Linear

¥ FFT
FFT Frame Size 1024
FFT Order 10
FFTWindow Function  Rectangular

[ Impeor!| | Exporl | | OK || Cancel|

(a) Caracteristicas de la grafica.
350
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(b) Magnitud de la FFT de una sefial en Code Composer Studio.

Figura 2.25: Graficacién de la magnitud de la FFT en
Code Composer Studio.
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CAPITULO 2. CODE COMPOSER STUDIO

2.7. Resumen del capitulo

El DSP empleado a lo largo del presente trabajo fue diseniado por Texas Instruments, de
tal manera que el Software utilizado como herramienta de programacion es el Code Composer
Studio. En este capitulo se ha realizado una explicacién de las funciones bésicas de dicho
software, mostrando la creacién de un proyecto utilizando la LAUCHXL-F28377S tanto en
lenguaje ensamblador como en lenguaje C y utilizando un mapa de memoria (archivo .cmd).
Ademas, se mostro la utilidad y configuracion de CONSTROLSUITE como herramienta de
configuracion para periféricos y programacién en lenguaje C.

Se han mostrado las herramientas con las que cuenta el programa y los dos entornos que
éste contiene (CCS Edit y CCS Debug), ademds de las herramientas para visualizacién de la
memoria (Memory Browser), registros, variables y graficaciéon en el dominio del tiempo y de la
frecuencia. En muchas aplicaciones es necesario ingresar los datos de senales o coeficientes a la
memoria del DSP, para después acceder a estos datos y realizar el procesamiento respectivo,
para ello se explico las caracteristicas que debe contener un archivo que contiene los datos a
importar en la memoria del DSP.
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