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Capítulo 1

Introdu

ión

En la a
tualidad, las apli
a
iones del pro
esamiento digital de señales (PDS) han ido

avanzando a pasos agigantados y las podemos en
ontrar vin
uladas a una gran 
antidad de

a
tividades de la vida moderna. Entre algunas están: las apli
a
iones multimedia, 
omputa-

doras personales, teléfonos 
elulares, 
omuni
a
iones vía internet, apli
a
iones telefóni
as,

apli
a
iones biomédi
as, instrumenta
ión, tabletas digitales, video juegos, televisión digital,

et
. Por estas razones, un ingeniero que se dedique al área del PDS debe estar en 
onstante

a
tualiza
ión en algoritmos, nuevas te
nologías, apli
a
iones, nuevos produ
tos, entre otros.

El objetivo de este libro es de 
ará
ter a
adémi
o ya que fomenta el aprendizaje de

las familias de pro
esadores de señales digitales (DSP) TMS320C28xxx, 
on el �n de que

los estudiantes de li
en
iatura y posgrado adquieran un 
ono
imiento más rápido de estas

arquite
turas y puedan en un futuro 
er
ano desarrollar proye
tos y apli
a
iones en esta

área.

Todo el material in
luido en este trabajo es la re
opila
ión, 
ondensa
ión, análisis y

estru
tura
ión de la informa
ión de estos DSP que se puede en
ontrar en más de 30 manuales

de Texas Instruments

TM
(TI), algunos libros y artí
ulos 
itados en la bibliografía, así 
omo

las metodologías empleadas por el autor en su labor a
adémi
a.

La 
ompañía TI, diseñadora y produ
tora de 
ir
uitos integrados, se ha 
onvertido en

una empresa líder en la fabri
a
ión de DSP y apli
a
iones en tiempo real. Esta 
ompañía


lasi�
a sus dispositivos en una serie de grupos denominados familias, 
ada una de ellas posee

diferentes parti
ularidades que los 
ara
teriza. En las últimas dé
adas, TI ha ido orientando

las familias de sus arquite
turas a tres grandes 
ampos de apli
a
ión de ingeniería, las 
uales

son:

Control e instrumenta
ión: familias TMS320C2xx, TMS320C28xxx y TMS320F28xxx

de punto entero y algunas de punto �otante.

Comuni
a
iones, entretenimiento y apli
a
iones de bajo 
onsumo: familias TMS320C5x,

TMS320C54x, TMS320C54xx y TMS320C55xx de punto entero.

1



Introdu

ión

Alto desempeño y video: familias TMS320C64xx de punto entero y TMS320C67xx de

punto �otante.

La familia TMS320C28x (C28x) 
on te
nología CMOS y TMS320F28x (F28x) 
on memo-

ria �ash que se aborda en este trabajo, 
ontiene una arquite
tura interna de un pro
esador

digital que integra un gran número de periféri
os y memoria, es de
ir, que 
onjunta la po-

ten
ialidad de un DSP 
on las presta
iones de un mi
ro
ontrolador. Estas 
ara
terísti
as

lo 
onvierten en una plataforma de alto desempeño en el diseño de apli
a
iones de 
ontrol

de motores, instrumenta
ión, solu
iones embebidas en un sólo 
hip, manejo de poten
ia,


omuni
a
iones y pro
esamiento digital de señales.

Los DSP C28x y F28x (genéri
amente los llamaremos C28x) son arquite
turas de arit-

méti
a de 16 y 32 bits en punto entero y algunas de punto �otante, diseñados espe
ialmente

para apli
a
iones de 
ontrol de alto desempeño; tales 
omo robóti
a, automatiza
ión in-

dustrial, dispositivos de alma
enamiento masivo, 
ontrol de ilumina
ión, instrumenta
ión,

fuentes de poten
ia y otras apli
a
iones que ne
esitan de un pro
esador simple que resuelva

problemas 
omplejos.

En la �gura 1.1 se muestra un sistema embebido que integra un 
onjunto de periféri
os

externos, adquisi
ión de varias señales, 
omuni
a
iones 
on periféri
os y otros dispositivos,

salidas, 
ontrol de pro
esos, 
ontrol de motores, et
., que son manejados por un sistema


entral en tiempo real, un dispositivo 
apaz de realizar todas estas a

iones puede ser un

DSP C28x. En la a
tualidad se requieren solu
iones de esta naturaleza que involu
re una

gran 
antidad de op
iones en un sólo sistema, la �gura 1.1 nos da una idea de la poten
ialidad

del dispositivo a tratar.

Este trabajo no sólo se enfo
a al estudio del hardware de las arquite
turas C28x, sino que


onsidera aspe
tos teóri
os del PDS donde se enfatiza la importan
ia de los DSP, además,

se presentan mu
hos ejemplos para abundar en el software. Los ejemplos están elaborados

en lenguaje ensamblador para profundizar en el manejo del hardware; sin embargo, estos

dispositivos permiten programarse en lenguaje C y C++. El autor 
onsidera que 
uando un

diseñador tiene un 
ono
imiento profundo del hardware, la migra
ión a la programa
ión de

los DSP en lenguaje C es más fá
il, por tanto se pueden optimizar las apli
a
iones utilizando

lenguaje ensamblador, lenguaje C o 
ombinando ambos.

Los DSP de la familia C5x son dispositivos 
on aritméti
a de punto entero a 16 bits


uya versión más rápida al
anzó los 80 millones de instru

iones por segundo (MIPS), los

DSP C54xx también son de punto �jo a 16 bits 
on bajo 
onsumo de poten
ia 
on un

desempeño de hasta 200 MIPS, mientras que el C6416 es un DSP tipo RISC 
on diseño

tipo VLWI (very large word instru
tion), 
on aritméti
a de punto �jo a 32 bits que en la

a
tualidad al
anzan desempeños mayores a los 8,000 MIPS. Además, TI también ha desar-

rollado arquite
turas llamadas plataformas abiertas para multimedia (OMAP) que integran

DSP de la familia C55xx 
on arquite
turas ARM (Advan
ed RISC Ma
hine), OMAP 
on

TMS320C6748 y ARM, y arquite
turas muy espe
í�
as para video llamadas Davin
i 
omo el

TMS320DM6467 que 
onstan de un TMS320C6416 
on un 
opro
esador de video integrado.
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Figura 1.1. Sistema embebido utilizando un DSP C28x
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Introdu

ión

Resumen de 
apítulos:

En el 
apítulo dos, se exponen las 
ara
terísti
as generales más importantes de las familias

C28x y F28x, partiendo desde las familias bási
as hasta las de punto �otante. En el 
apítulo

tres, se expli
an los bloques prin
ipales de la arquite
tura del C28x, 
on el �n de ir 
ono-


iendo sus partes y luego en los siguientes 
apítulos ha
er uso de éstos. En el 
apítulo 
uatro,

nos adentramos en el 
ono
imiento de la memoria, sus bloques prin
ipales y los modos de

dire

ionamiento que se utilizan para la transferen
ia de datos en la arquite
tura. Se pre-

sentan ejemplos en lenguaje ensamblador. En el 
apítulo 
in
o, el 
ontrol de la máquina, se

estudian los registros de 
ontrol y estado, se muestran las instru

iones rela
ionadas 
on el


ambio de �ujo de un programa y se estru
turan ejemplos de apli
a
iones. En el 
apítulo seis,

se presenta una breve introdu

ión a los �ltros digitales 
on varios ejemplos. En el 
apítulo

siete, se analiza la forma de intera
tuar del CPU a través de interrup
iones y se estudia la

interfaz de expansión de interrup
iones. En el 
apítulo o
ho, se introdu
e a los periféri
os

y su interfaz 
on que intera
túa el DSP. En el 
apítulo nueve, se presentan los diferentes

puertos seriales que 
ontiene esta familia de DSP. En el 
apítulo diez, el puerto multi
anal

serial (M
BSP), un poderoso puerto serial que opera en varios modos y puede manejar hasta

128 
anales de 32 bits en 
ombina
ión 
on el DMA. En el 
apítulo on
e, la transferen
ia

por a

eso dire
to a memoria (DMA) 
omo una té
ni
a de pro
esamiento en paralelo muy

poderosa en 
uanto al manejo de informa
ión. Adi
ionalmente, se agrega un apéndi
e de

formatos numéri
os 
omo una parte importante de las apli
a
iones del PDS y los DSP, ya

que es ne
esario 
ono
er 
ómo se manejan los números en forma binaria.

El autor re
ono
e la valiosa 
olabora
ión que ha tenido el programa universitario de

Texas Instruments en la dona
ión de tarjetas al Laboratorio de Pro
esamiento Digital de

Señales, esto ha 
ontribuido a la enseñanza y aprendizaje de los DSP en la Fa
ultad. Tam-

bién agrade
e a la Unidad de Apoyo Editorial de la Fa
ultad de Ingeniería por su revisión

y apoyo en la publi
a
ión de esta obra, así 
omo a los ingenieros Agustín Silva y Samuel

Vázquez por sus sugeren
ias y pruebas realizadas 
on estos DSP.

Larry Es
obar

Profesor de la Fa
ultad de Ingeniería, UNAM.

Ciudad Universitaria, Méxi
o D. F., marzo de 2014.

e-mail: larryes
�gmail.
om
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Capítulo 2

Cara
terísti
as generales de la familia

F28xx

Como es sabido por los ingenieros, 
uando se realiza un diseño, antes de llevarlo a su

implementa
ión es ne
esario 
ono
er las 
ara
terísti
as de los dispositivos que 
umplan 
on

las espe
i�
a
iones, por tanto, en este 
apítulo se pretende dar a 
ono
er las 
ara
terísti
as

generales de los DSP de la familia TMS320C2xxx C28x que genéri
amente se le 
ono
e 
omo

C28x, donde la letra C se re�ere a la te
nología original CMOS, sin embargo, si ha
emos

referen
ia a las familias que 
ontienen memoria �ash se les nombra F28x, las familias 
on


uatro dígitos C28xx o F28xx y 
on 
in
o dígitos F28xxx

En este 
apítulo se abordan las 
ara
terísti
as generales de los DSP familias F28x y

F28xxx, se des
ribe la arquite
tura, sus rasgos más relevantes 
omo su unidad de pro
eso,

memoria, buses y periféri
os. Se resaltan en parti
ular las familias F280x y F281x, porque en

este libro se desarrollarán ejemplos y prá
ti
as 
on los DSP F2808, F2812 y eventualmente


on el DSP Pi

olo F28027 y F28069.

La genera
ión de DSP C28x son un 
onjunto de dispositivos de la familia de DSP

TMS320C2000 o también llamados 
ontroladores de señales digitales (DSC) de Texas Ins-

truments (TI) 
on arquite
tura Harvard modi�
ada [18℄. Estos dispositivos son de alta in-

tegra
ión para apli
a
iones de alto desempeño en 
ontrol en instrumenta
ión, en general,

se puede de
ir que estas familias están 
onstituidas por un DSP 
on un mi
ro
ontrolador


on 
ara
terísti
as CISC (
onjunto amplio de instru

iones) y eje
utan la mayoría de ins-

tru

iones en un 
i
lo de reloj. La unidad 
entral de pro
eso (CPU) del C28x es muy e�-


iente en 
uanto al uso de lenguajes 
omo C y C++ que permite desarrollos en apli
a
iones

matemáti
as en el pro
esamiento digital de señales (PDS), así 
omo apli
a
iones típi
as de

mi
ro
ontroladores en sistemas de 
ontrol.

En la �gura 2.1 se ilustran los bloques prin
ipales de estas arquite
turas, donde podemos

observar bloques 
omo la unidad 
entral de pro
eso CPU, la memoria, buses de datos y

de programa, periféri
os, un bloque manejador de interrup
iones (PIE) y una interfaz de

depura
ión y emula
ión JTAG (joint test a
tion group) en tiempo real, todas estas partes se
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terísti
as generales de la familia F28xx

S P I

G P I O

Manejador de

S C I  B

S C I  A

ADC, 12 bits

Watchdog

McBSP

Convertidor 

Manejador de
Eventos  A

Eventos  B

Memoria

FLASH

Memoria

Multiplicador

32 x 32

de

PIE

Unidad

Timers

Tres
de

Auxiliares
Registros

32 bits

Bus  de  Datos

C  P  U

A L U 

D(15..0)

32

22

32

32

Bus  de  Programa

ROM 

Memoria

(boot)
RAM

A(18..0)

en Tiempo

Real

JTAG

CAN

Figura 2.1. Arquite
tura general de los DSP C28x

estudiarán en los 
apítulos siguientes.

La genera
ión TMS320C28x surge 
omo evolu
ión de la familia TMS320C24x de 16 bits,

es una versión ampliada, mejorada y 
ompatible 
on esta familia. Posee un CPU de 32 bits

de punto �jo, 
on una 
apa
idad de hasta los 150 MIPS y voltajes de alimenta
ión de 1.9 V

para el CPU y 3.3 V para los periféri
os. En versiones avanzadas existen arquite
turas de

punto �otante 
on el estándar 754 de IEEE.
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terísti
as generales de la familia F28xx

El CPU en sí es un pro
esador digital de señales de 32 bits para la realiza
ión de las opera-


iones aritméti
as y lógi
as 
on 
ara
terísti
as generales:

� Arquite
tura tipo Harvard modi�
ada.

� Eje
uta instru

iones de 32 bits para mejorar la pre
isión numéri
a.

� Eje
uta instru

iones de 16 bits para mejorar la e�
ien
ia en el 
ódigo.

� Unidad aritméti
a lógi
a (ALU) de 32 bits.

� Unidad aritméti
a de registros auxiliares (ARAU), genera dire

iones

de memoria dato, realiza aritméti
a entre apuntadores en paralelo 
on

opera
iones de la ALU.

� Registro de 
orrimiento, eje
uta 
orrimientos ha
ia la dere
ha o izquierda

de hasta 16 bits.

� Eje
uta multipli
a
iones de 32 x 32 bits 
on resultado de 64 bits.

� Efe
túa una opera
ión multipli
a
ión a
umula
ión (MAC) de 32 x 32 bits

en un 
i
lo de reloj.

� Efe
túa dos opera
iones MAC de 16 x 16 bits (DMAC) en un 
i
lo de reloj.

� Emula
ión de su fun
ionamiento en tiempo real.

� Prote

ión de 
ódigo.

� En un 
i
lo de instru

ión puede eje
utar instru

iones que leen, modi�
an

y es
riben en memoria.

� Respuesta de interrup
iones rápida 
on salvado automáti
o del 
ontexto.

� Sin
ronía de eventos 
on laten
ia mínima.

� Pipeline de 8 niveles, que permiten un solapamiento máximo de 8

instru

iones en niveles de eje
u
ión diferentes:

- Búsqueda de instru

ión: F1 y F2.

- De
odi�
a
ión: D1 y D2.

- Le
tura de operandos: R1 y R2.

- Eje
u
ión: X.

- Es
ritura: W.
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Cara
terísti
as generales de la familia F28xx

Periféri
os:

� 16 
onvertidores A/D a 12 bits.

� Memoria �ash interna.

� Interfaz JTAG estándar IEEE 1194.1 1990 para emula
ión y depura
ión

en tiempo real.

� Canales para interfaz de 
omuni
a
ión serial (SCI).

� Módulos para interfaz de puerto serial UART (SPI).

� Módulos para 
omuni
a
ión por buses I2C.

� Módulo de 
ontrol de red de área (CAN), que es un proto
olo

de 
omuni
a
ión industrial para 
ontrol distribuido en tiempo real.

� Bloque de expansión de periféri
os (PIE).

� Módulos de 
odi�
a
ión en 
uadratura (QEP).

Para versiones avanzadas

� Módulo M
BSP (multi
hannel bu�ered serial port). Es un puerto serie sín
rono

multi
anal que tiene 
omo 
ara
terísti
as prin
ipales:

- Hasta 128 
anales

- Comuni
a
ión full-duplex

- Relojes y tramas independientes programables para transmisión y re
ep
ión


on dos registros FIFOs de 32 bits y 16 niveles.

� Seis 
anales de a

eso dire
to a memoria (DMA).

� Unidad a
eleradora de punto �otante a 32 bits.

� Unidad de punto �otante (FPU) 
on pre
isión simple IEEE-754.

� Unidad de matemáti
as 
omplejas y el algoritmo Viterbi (VCU).

Familias F2823x y F2833x

Las familias de DSP F28232, F28234, F28235, F28332, F28334 y F28335 están basadas en

la arquite
tura del DSP C28x, 
on mejoras que agregan más poten
ialidad en sus periféri
os

y diferen
ias en 
uanto al mapa de memoria; la familia F2833x in
luye una unidad de punto

�otante (FPU) mientras que la familia F2823x sigue operando en punto entero y son familias

que agregan transferen
ia por a

eso dire
to a memoria (DMA).

La familia F2833x es un DSP C28x 
on una unidad FPU (C28x + FPU), está basada en


ontroladores 
on arquite
tura de punto entero a 32 bits, la unidad FPU efe
túa opera
iones

de punto �otante en pre
isión simple utilizando el estándar 754 IEEE. Esto permite la

implementa
ión e�
iente de algoritmos de 
ontrol y PDS a mayor pre
isión numéri
a, pres-


indiendo de un segundo pro
esador, estas familias son las más avanzadas de los DSP C28x.

Las arquite
turas F2833x, siguen manteniendo la base de las arquite
turas C28x, pero
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as generales de la familia F28xx

aumenta en gran medida su poten
ialidad, ya que se agrega una unidad de punto �otante

(FPU) de 32 bits 
on el estándar IEEE 754, o
ho registros de 32 bits para opera
iones de

FPU, aumenta la 
antidad de memoria �ash y memoria OTP, agrega puertos seriales multi-


anal bu�ereados y seis 
anales de DMA entre otros. En la tabla 2.1 se resumen y 
omparan

las 
ara
terísti
as más importantes entre algunas familias C28x.

En la a
tualidad las familias más avanzadas son la C2834x eje
utan 300 MIPS para punto

entero y 600 MFLOPS para punto �otante.

Tabla 2.1. Compara
ión de algunos DSP de la familia C28x

Cara
terísti
a \ DSP F2808 F2812 F28027 F28069 F28235 F28335

CLK (Mhz) 100 150 60 80 150 150

RAM (Kw) 18 18 6 50 36 36

FLASH (Kw) 64 128 36 128 256 256

PWM 16 16 9 16 18 18

HRPWM 4 � 4 8 6 6

QEP 2 2 0 2 2 2

EV 4 6 1 3 6 6

Timers 14 8 9 16 16 16

I2C 1 � 1 1 1 1

SCI UART 2 2 1 2 3 3

SPI 4 1 1 2 1 1

CAN 2 1 � 1 2 2

GPIO 35 56 22 54 88 88

M
BSP � 1 � 1 2 2

DMA � � � 6 6 6

Canales ADC 16 16 16 16 16 16

ADC T
 (ns) 160 80 217 180 80 80

Voltaje de CPU 1.8 1.9 3.3 3.3 1.9 1.9

Resumen

En este 
apítulo se han presentado las 
ara
terísti
as más sobresalientes de las familias de

pro
esadores C28x, en algunas familias se ha profundizado este aspe
to, ya que se pretende

que más adelante se reali
en ejemplos y prá
ti
as sobre éstas en parti
ular. Se ha introdu
ido

un po
o a la arquite
tura y se irá des
ribiendo y avanzando posteriormente.
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Capítulo 3

Arquite
tura de la familia F28xx

Las familias de DSP F28x están diseñadas 
on base en la arquite
tura Harvard mejora-

da, 
on múltiples buses, estas familias 
ontienen un pro
esador digital que integra un gran

número de periféri
os y memoria, es de
ir, que 
onjunta la poten
ialidad de un DSP 
on las

presta
iones de un mi
ro
ontrolador. La arquite
tura del C28x es una arquite
tura multi-

buses, que 
ontiene un bus de dire

iones de programa de 22 bits, un bus para le
tura de

datos y otro para es
ritura de datos de 32 bits de dire

ión [18℄.

En este 
apítulo se empieza a analizar y estudiar la arquite
tura de los DSP utilizando

una des
rip
ión general a nivel de bloques fun
ionales y posteriormente se va profundizando

en la familia C28x, se enfatiza en la opera
ión 
onvolu
ión de donde se parte para el diseño

del nú
leo de un DSP. Debido a la 
antidad de informa
ión en los 
apítulos siguientes, se


ontinúa 
on la des
rip
ión de otros bloques.

3.1. La 
onvolu
ión y el nú
leo de un DSP

La opera
ión 
onvolu
ión entre señales dis
retas está 
ompuesta de sumas, produ
tos y

retardos, y se le puede 
onsiderar la opera
ión bási
a o fundamental del PDS, la 
ual se

en
uentra en mu
hos de sus algoritmos, además los pro
esadores de señales digitales se han

diseñado 
on el propósito de realizar 
onvolu
iones e�
ientemente en tiempo real [3℄.

Para un sistema lineal e invariante en el tiempo dis
reto (SLITD) 
on entrada x(n), respuesta
al impulso h(n), la salida y(n) se puede 
al
ular por la e
ua
ión (3.1)

y(n) =
∞∑

i=−∞

h(i)x(n− i) (3.1)

si el sistema es 
ausal y h(n) es de longitud �nita N , enton
es la salida se 
al
ula 
on

y(n) =
N−1∑

i=0

h(i)x(n− i) =
N−1∑

i=0

x(i)h(n− i) (3.2)
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Arquite
tura de la familia F28xx

De la e
ua
ión (3.2) se observa que la 
onvolu
ión es 
onmutativa. Por tanto, para realizar

la 
onvolu
ión entre dos se
uen
ias dis
retas x(n) y h(n) se puede resumir en los siguientes

pasos [3℄:

1. Sele

ionar una se
uen
ia �ja y otra móvil. Como ejemplo sele

ionamos x(n) �ja y

h(n) móvil.

2. Se ha
e girar h(n) sobre el eje n = 0 obteniendo h(−n), es de
ir, efe
tuar la opera
ión
�folding� sobre h(n).

3. Se 
orre h(−n) k unidades a la dere
ha, enton
es se obtiene h(−n− k),
k = 0, 1, 2, 3, ...N − 1, N longitud de h(n).

4. Se multipli
an las muestras que se solapan de x(n) y h(−n− k).

5. Se realiza la suma de los produ
tos del in
iso anterior para obtener la salida a
tual

y(n) al tiempo n.

6. El pro
eso se repite a partir del punto 3.

De la e
ua
ión 3.2 se observa que a nivel de hardware se requieren los elementos o blo-

ques:

- N lo
alidades de memoria ROM o RAM para alojar h(n).
- N lo
alidades de memoria RAM para x(n) y sus N − 1 retardos.

- Un multipli
ador por hardware.

- Un sumador a
umulador.

- Periféri
os de entrada para x(n) y salida para y(n).
- Buses para datos, dire

iones y 
ontrol.

- Unidad de 
ontrol para sin
ronizar y 
ontrolar todo el pro
eso.

- Unidad de dire

iones para transferir ade
uadamente los operandos.

Todos estos elementos y su forma de intera
tuar los podemos observar en forma general en

la �gura 3.1 donde se muestra el nú
leo de un DSP, debido a que es la parte donde se eje
uta

la opera
ión 
onvolu
ión. Por 
ada muestra de salida y(n) se efe
túan N multipli
a
iones de

LxL bits, N −1 sumas y el resultado se entrega a un periféri
o de salida. Todas las muestras

de x(n) en memoria se deben desplazar una lo
alidad, es de
ir, realizar un retardo sobre 
ada

muestra, en seguida se lee de un periféri
o la muestra a
tual de x(n), el pro
eso 
ontinúa

inde�nidamente 
uando se opera en tiempo real.
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Figura 3.1. Nú
leo de un DSP

3.2. Arquite
tura general de los DSP C28x

Considerando los elementos del nú
leo de un DSP de la �gura 3.1, en la �gura 3.2 podemos

observar la arquite
tura ampliada de la familia F28xx que para su análisis y estudio se han

estru
turado de la siguiente forma:

Registros

Memoria y modos de dire

ionamiento

Unidad 
entral de pro
eso

Unidad de 
ontrol

Periféri
os

En este 
apítulo se analizarán las primeras dos partes y en 
apítulos subse
uentes se irán

integrando las demás.

3.3. Buses y registros del CPU

Como mu
hos dispositivos DSP, se ha
e uso de múltiples buses para mover datos entre

la memoria, los periféri
os y el CPU. La arquite
tura del bus de memoria 
ontiene:
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tura de la familia F28xx

Perifericos

Bus  de  lectura  de Datos (32b)  

Bus de Escritura de Datos y Programa (32b)
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4G x 16b
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MULT.

32 x 32
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XAR7
. . .

XAR0 

Externas

ACC

P

Emulacion

T

Figura 3.2. Arquite
tura general y buses de los DSP C28x

- Un bus de le
tura de programa (dire

iones de 22 bits y datos de 32 bits)

- Un bus de le
tura de datos (dire

iones de 32 bits y datos de 32 bits)

- Un bus de es
ritura de datos (dire

iones de 32 bits y datos de 32 bits)

Es de
ir, que puede dire

ionar hasta 4 millones de palabras (Mw) de programa y 4 mil

millones de palabras (Gw) de datos (w=�word�=16 bits).

Los buses de datos de 32 bits de an
ho permiten opera
iones de 32 bits en un 
i
lo.

Esta arquite
tura de buses múltiples es 
ono
ida 
omo arquite
tura Harvard modi�
ada que

permite bus
ar, leer un valor dato y es
ribir un valor de dato en un solo 
i
lo. Todos los

periféri
os y memorias están 
one
tados al bus de memoria y dará prioridad al a

eso dire
to

a memoria.

Estos buses se pueden apre
iar en la arquite
tura general de la �gura 3.2, donde se

observa que los buses de dire

iones 
one
tan la unidad ARAU 
on la memoria, los buses de

programa 
one
tan el PC y el de
odi�
ador 
on la memoria, los buses de datos 
one
tan la

memoria 
on las unidades de eje
u
ión.

Como toda máquina digital, los DSP C28x utilizan una gran 
antidad de registros para

su opera
ión, en la tabla 3.1 se resumen los registros del CPU y su valor en el reset, �h�

signi�
a valor numéri
o en hexade
imal.
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Tabla 3.1. Registros del CPU del C28x

Nombre Des
rip
ión Valor

en reset (h)

ACC A
umulador de 32b 0000 0000

AH Parte alta del ACC, 16b 0000

AL Parte baja del ACC, 16b 0000

XAR0 Registro auxiliar 0 de 32b 0000 0000

XAR1 Registro auxiliar 1 de 32b 0000 0000

XAR2 Registro auxiliar 2 de 32b 0000 0000

XAR3 Registro auxiliar 3 de 32b 0000 0000

XAR4 Registro auxiliar 4 de 32b 0000 0000

XAR5 Registro auxiliar 5 de 32b 0000 0000

XAR6 Registro auxiliar 6 de 32b 0000 0000

XAR7 Registro auxiliar 7 de 32b 0000 0000

AR0 Parte baja de XAR0, 16b 0000

AR1 Parte baja de XAR1, 16b 0000

AR2 Parte baja de XAR2, 16b 0000

AR3 Parte baja de XAR3, 16b 0000

AR4 Parte baja de XAR4, 16b 0000

AR5 Parte baja de XAR5, 16b 0000

AR6 Parte baja de XAR6, 16b 0000

AR7 Parte baja de XAR7, 16b 0000

DP Apuntador de página de 16 bits 0000

IFR Registro de banderas de interrup
ión de 16b 0000

IER Registro habilitador de interrup
iones de 16b 0000

(INT1 a INT14, DLOGINT, RTOSINT deshabilitados)

DBGIER Habilitador de depura
ión de interrup
iones de 16b 0000

(INT1 a INT14, DLOGINT, RTOSINT deshabilitados)

P Registro produ
to de 32 bits 0000 0000

PH Parte alta de P, 16b 0000

PL Parte baja de P, 16b 0000

PC Contador de programa, 22b 3F FFC0

RPC Retorno del 
ontador de programa 22b 0000 0000

SP Apuntador de pila de 16b 0400

ST0 Registro de estado 0, 16b 0000

ST1 Registro de estado 1, 16b 080B

XT Registro multipli
ando de 32b 0000 0000

T Parte alta de XT, 16b 0000

TL Parte baja de XT, 16b 0000
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3.3.1. Des
rip
ión de registros

A
umulador (ACC)

El a
umulador es un registro de 32 bits y es el registro prin
ipal de trabajo, siempre

fun
iona 
omo un operando fuente de todas las opera
iones de la ALU y a la vez es

el operando destino de toda opera
ión ALU, también puede a
eptar el resultado de 32

bits del multipli
ador. Puede a

ederse por bloques de palabras o bytes:

- Parte alta (AH): bits 31 al 16

- Parte baja (AL): bits 15 al 0

- Byte alto de AH (AH.MSB): bits 31 al 24

- Byte bajo de AH (AH.LSB): bits 23 al 16

- Byte alto de AL (AL.MSB): bits 15 al 8

- Byte bajo de AH (AL.LSB): bits 7 al 0

Este tipo de parti
ionamiento fa
ilita la manipula
ión, empaquetado y desempaquetado

de bytes.

Registro multipli
ando (XT)

El registro multipli
ando es utilizado prin
ipalmente para alma
enar un operando de

32 bits y para efe
tuar una multipli
a
ión en la unidad de multipli
a
ión. Además, los


in
o bits menos signi�
ativos 4 a 0 se utilizan para 
orrimientos de ACC a la izquierda

y del 3 al 0 para 
orrimientos a la dere
ha utilizando el registro XT.

Este registro se puede a

eder a su parte alta y baja 
omo:

T = XT(16..31)

TL = XT(15..0)

Registro produ
to (P)

Es el registro que alma
ena el resultado de una opera
ión multipli
a
ión. También

puede ser 
argado desde memoria 
on un dato de 16 o 32 bits, una 
onstante de 16

bits, o un registro del CPU de 16 o 32 bits. Este registro se puede a

eder a su parte

alta y baja 
omo:

PH = P(31..16)

PL = P(15..0)

Cuando alguna instru

ión a

ede a P, PH o PL, la opera
ión es afe
tada por un bloque

de 
orrimiento determinado por los bits de modo produ
to (PM) del registro de estado

ST0. Los modos de 
orrimiento de la salida del multipli
ador son determinados por el

valor de PM y se resumen en la tabla 3.2

Apuntador de página (DP)

En modo de dire

ionamiento dire
to, la memoria de datos es manejada 
omo bloques

de 64 mil palabras (Kw) llamados páginas. El registro DP mantiene o apunta a la

página de datos que se está utilizando, en este modo sólo se pueden a

eder a las

primeras 65,536 páginas en las 4 Mw bajas del espa
io de memoria.
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Tabla 3.2. Modo de 
orrimiento del multipli
ador

Instru

ión PM Corrimiento

SPM +1 000 Un bit a la izquierda

SPM 0 001 Sin 
orrimiento

SPM -1 010 Un bit dere
ha

SPM -2 011 Dos bits dere
ha

SPM -3 100 Tres bits dere
ha

SPM -4 101 Cuatro bits dere
ha (bit AMODE = 0)

SPM +4 Cuatro bits izquierda (bit AMODE = 1)

SPM -5 110 Cin
o bits dere
ha

SPM -6 111 Seis bits dere
ha

Apuntador de pila (SP)

El apuntador de pila permite utilizar en una pila de memoria datos por software. El

registro SP es de 16 bits, por lo que sólo se pueden dire

ionar 64 Kw del espa
io de

datos, 
uando se utiliza para dire

ionar datos la parte alta de una dire

ión es forzada

a 
ero. La opera
ión de la pila es de la siguiente forma:

- La pila 
re
e de la parte baja de la memoria a la alta.

- El SP siempre apunta a la próxima lo
aliza
ión va
ía en la pila.

- En el reset el SP es ini
ializado 
on la dire

ión 0000 0400h.

- Cuando se salva algún valor de 32 bits en la pila, la palabra menos signi�
ativa

se salva primero y en la siguiente lo
alidad la palabra más signi�
ativa (formato

�little endian�).

- Cuando se lee o es
ribe un valor de 32 bits por el SP, a

ede la palabra que apunta

el SP y la palabra anterior.

- Cuando o
urre un sobre�ujo del SP más allá de FFFFh o 0000h, el SP opera en forma


ir
ular.

Registros auxiliares: XAR0 a XAR7 y AR0 a AR7

El DSP C28x 
ontiene o
ho registros de 32 bits que pueden utilizarse 
omo registros

apuntadores a memoria o de propósito general, éstos son llamados registros auxiliares

XARi, i = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y son utilizados 
on mu
has instru

iones en modo de

dire

ionamiento indire
to. La parte baja de estos registros son referidos 
omo AR0-

AR7 y pueden utilizarse 
omo registros de propósito general para 
ontrol de 
i
los y


ompara
iones de 16 bits.

Contador de programa (PC)

El registro 
ontador de programa es de 22 bits y apunta a la instru

ión en memoria de

programa a ser bus
ada. Cuando el pipeline está lleno, el PC apunta a la instru

ión
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que está siendo pro
esada y esta instru

ión se en
uentra en la segunda etapa de

de
odi�
a
ión del pipeline.

Retorno del 
ontador de programa (RPC)

Este registro se utiliza ex
lusivamente 
on las instru

iones LCR y LRETR. Cuando

se eje
uta una instru

ión de llamado a subrutina utilizando la instru

ión LCR, la

dire

ión de retorno del PC es salvada en el registro RPC y el valor anterior del RPC

es salvado en la pila en dos lo
alidades. Cuando se eje
uta la opera
ión de retorno

vía la instru

ión LRETR, la dire

ión de retorno es leída del registro RPC y lo que


ontenía la pila en dos palabras 
onse
utivas es es
rito al registro RPC.

Registros de estado ST0 y ST1

El C28x 
ontiene dos registros de estado, los 
uales guardan banderas y bits de 
ontrol.

Estos registros pueden ser salvados y 
argados desde memoria para habilitar 
on�gu-

ra
iones de opera
ión de la máquina. Los bits del registro ST0 son modi�
ados en la

etapa de eje
u
ión de pipeline y los bits del registro ST1 son modi�
ados en la segunda

etapa de de
odi�
a
ión del pipeline. Estos registros se utilizan para 
on�gurar modos

de opera
ión y estados de la máquina, sobre todo el resultado de las opera
iones de la

ALU.

Registro de estado ST0

Este registro se utiliza para 
on�gurar modos de opera
ión y estados de la máquina,

sobre todo el resultado de las opera
iones de la ALU:

� Bits 15..10, OVC/OVCU. Estos bits se 
omportan diferente para opera
iones 
on

signo y sin signo.

OVC: 
ontador de sobre�ujo para opera
iones 
on signo, es de 6 bits signados 
on

un intervalo de -32 a 31.

- Si OVM = 0, el a
umulador al
anza un sobre�ujo normal y OVC sigue el sobre-

�ujo.

- Si OVM = 1, y si o
urre sobre�ujo en ACC, el ACC se satura en dire

ión

positiva de 7FFF FFFFh a 8000 0000h y OVC se in
rementa. Si el ACC se satura

en dire

ión negativa de 8000 0000h a 7FFF FFFFh, el OVC se de
rementa.

OVCU : 
ontador de opera
iones sin signo, se in
rementa 
uando existe un a
arreo

y se de
rementa 
uando existe un préstamo.

� Bits 9..7, PM: bits de modo produ
to.

� Bit 6, V: bandera de sobre�ujo.

� Bit 5, N: bandera de valor negativo.

� Bit 4, Z: bandera de 
ero.

� Bit 3, C: bandera de a
arreo.

� Bit 2, TC: bandera de prueba o 
ontrol.
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� Bit 1, OVM: bit de modo de sobre�ujo o satura
ión.

� Bit 0, SXM: extensión de signo:

- SXM = 0, aritméti
a sin extensión de signo de 16 a 32 bits

- SXM = 1, aritméti
a 
on extensión de signo de 16 a 32 bits

Registro de estado ST1

Todos los bits de este registro son afe
tados en la etapa D2 de de
odi�
a
ión del

pipeline.

� Bits 15..13, ARP: apuntador de registros auxiliares, apunta a un registro auxiliar

XARi. Al reset, por defe
to apunta al XAR0.

� Bit 12, XF: bit de estado que re�eja el valor de pin XFS, se pone en uno 
on la

instru

ión SETC XF y se limpia 
on CLRC XF.

� Bit 11, M0M1MAP: bit de modo de mapeo de los bloques de memoria M0 y M1.

En 
ero, los bloques M0 y M1 se mapean úni
amente en el espa
io de programa.

� Bit 10: reservado.

� Bit 9, OBJMOD: modo de 
ompatibilidad 
on familias C27x

� Bit 8, AMODE: en 
onjunto 
on el bit de modo de página PAGE0 es utilizado

para sele

ionar el modo de dire

ionamiento ade
uado.

� Bit 7, IDLE: bit de estado IDLE, es de solo le
tura y se pone en uno 
uando

alguna instru

ión IDLE se está eje
utando. Se limpia 
on los eventos:

- Aten
ión de interrup
ión.

- Una interrup
ión no atendida libera al CPU del estado IDLE.

- En el reset.

� Bit 6, EALLOW: a

eso de emula
ión, habilita el a

eso a emula
ión y a registros

protegidos. Se pone en uno 
on instru

ión EALLOW y se limpia 
on instru

ión

EDIS.

� Bit 5, LOOP: en uno indi
a que un 
i
lo LOOP está en pro
eso.

� Bit 4, SPA: alineamiento de SP:

SPA = 0, el SP no se alinea a una dire

ión par.

SPA = 1, el SP se alinea a dire

iones par.

� Bit 3, VMAP: bit de mapeo de ve
tores de interrup
ión. Determina 
uando los

ve
tores de interrup
ión del CPU (in
luyendo el reset) son remapeados a dire
-


iones bajas o altas en memoria de programa. Parte baja 00 0000h a 00 003Fh y

parte alta 3F FFC0h a 3F FFFFh.

� Bit 2, PAGE0: 
on�gura
ión de modo de dire

ionamiento dire
to:

PAGE = 0, utiliza SP para dire

ionamiento dire
to.

PAGE = 1, dire

ionamiento dire
to modo paginado.
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� Bit 1, DBGM: más
ara de habilita
ión de depura
ión. En uno, el emulador no

puede a

eder registros en tiempo real.

� Bit 0, INTM: en 
ero habilita todas la interrup
iones mas
arables, en uno las des-

habilita. En registro de habilita
ión de interrup
iones (IER) se deben habilitar

los bits individuales 
orrespondientes a 
ada interrup
ión.

3.4. Unidad 
entral de pro
eso

La unidad 
entral de pro
eso (CPU) de los DSP C28x es la en
argada de realizar todas

las opera
iones de pro
esamiento y está 
onstituida por 
uatro bloques prin
ipales:

Registro a
umulador (ACC).

Registros de 
orrimiento.

Unidad aritméti
o lógi
a (ALU).

Multipli
ador.

Estos bloques están inter
one
tados a la memoria de programa y de datos a través de buses

y multiplexores, 
omo se observa en la �gura 3.3.

El registro ACC es uno de los prin
ipales registros de toda máquina digital, siempre


ontiene un operando para la realiza
ión de opera
iones en la unidad ALU, y el resultado de


ualquier opera
ión ALU queda en el registro ACC, 
omo se observa en la �gura 3.3. ACC

se en
uentra a la salida de ALU.

3.4.1. Registros de 
orrimiento

Los registros de 
orrimiento (SH) son utilizados para realizar opera
iones tales 
omo:

� Prees
alar operandos de entrada de la memoria o a
umulador antes de operar en la unidad

ALU.

� Efe
tuar 
orrimientos lógi
os o aritméti
os del a
umulador.

� Normalizar el a
umulador para implementar opera
iones en punto �otante.

� Es
alamiento del a
umulador antes de alma
enarlo en memoria.

Los registros de 
orrimiento son tres bloques que operan sobre datos que provienen de

diferentes fuentes:

Registro de 
orrimiento de entrada (SH(i))

Realiza 
orrimientos de 16 bits a la izquierda (L) sobre un operando dato o 
onstante

de entrada de 16 bits, 
orrimientos a la dere
ha (R) o izquierda (L) sobre el ACC. El
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SH(m)  R / L(0..6) 

M
U
X

    

MULTIPLICADOR

XT(32) o T / TL

Dual 16 x 16b
32 x 32b

P(32)  o PH / PL

A L U (32b)

A C C (32b)

AH(16)    AL(16)

MSB LSBLSB MSB
AH AH AL AL

CSXM

V
Z

N

OVM

OVC/OVCU

SH(o)  R / L(0..16) 

SH(i)  R / L(0..16) 

16/32

8/16

16

32

32
32

TC

Bus  de  datos

Bus  de  datos

Bus  de  programa

32

32

32

32

3232

32

32

MUX

Figura 3.3. Unidad 
entral de pro
eso de los DSP C28x
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orrimiento se indi
a en el 
ampo de 
orrimiento de la instru

ión, 
uando se opera

sobre el a
umulador también se pueden indi
ar los 
orrimientos en los 
in
o bits menos

signi�
ativos (4..0) del registro T y en la instru

ión se indi
a que los 
orrimientos se

determinan por T.

Registro de 
orrimiento de salida (SH(o))

Realiza 
orrimientos de 16 bits R/L sobre el ACC 
uando se va a alma
enar en la

memoria de dato. Este 
orrimiento se indi
a en el 
ampo de 
orrimientos de la instru
-


ión.

Registro de 
orrimiento del multipli
ador (SH(m))

Realiza 
orrimientos de 16 bits R/L sobre la salida del multipli
ador, 
uando el produ
-

to de una opera
ión se va a transferir a la ALU. Este registro se estable
e de antemano

en los bits (9..7) del 
ampo PM del registro de estado ST0.

Cuando se realizan 
orrimientos a la dere
ha, los bits LSb de la dere
ha se pierden y los más

signi�
ativos se llenan 
on su bit de signo si se espe
i�
a extensión de signo (SXM = 1), de

lo 
ontrario se llenan 
on 
eros (SXM = 0). Cuando se realizan 
orrimientos a la izquierda

los bit LSb se van llenando 
on 
eros.

3.4.2. Unidad aritméti
o lógi
a (ALU)

La unidad ALU efe
túa opera
iones aritméti
as y lógi
as a 32 bits 
asi siempre en un


i
lo de instru

ión, el resultado de las opera
iones se es
ribe en los a
umuladores ACC. De

la �gura 3.3 tenemos que una opera
ión de ALU requiere dos operandos y se realiza de la

siguiente forma:

ACC32 = ACC32 (opera
ión ALU) Operando Y32 (3.3)

donde el ACC siempre 
ontiene un operando y el operando Y puede ser:

� Un dato (de memoria dato) 
on 
orrimiento SH(i).

� Una 
onstante (de memoria programa) 
on 
orrimiento SH(i).

� Un resultado del produ
to 
on 
orrimiento SH(m).

Como se observa en la �gura 3.3, dependiendo de las instru

iones, la unidad ALU manipula

las banderas de estado de entrada OVM, SXM y afe
ta las banderas de estado de salida C,

V, Z y TC.

3.4.3. Multipli
ador

El multipli
ador de las familias C28x efe
túa multipli
a
iones de 16x16 bits o 32x32

bits en un 
i
lo de reloj para opera
iones de pre
isión extendida, además en 
onjunto 
on
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la ALU puede realizar simultáneamente multipli
a
iones y a
umula
iones (MAC) de 16x16

bits, MAC de 32 x32 bits y MAC dobles (DMAC) de 16x16 bits. En la �gura 3.3 se observan

la unidad 
entral de pro
eso de los DSP C28x, que 
onsta del multipli
ador, el registro de


orrimiento, la unidad ALU y los buses que los 
one
tan 
on la memoria.

Multipli
ador de 16x16 bits

Realiza multipli
a
iones de 16x16 bits 
on signo o sin signo, el resultado lo deja en 32

bits.

� Un operando de 16 bits debe estar en el registro multipli
ando T.

� El otro operando se indi
a en la instru

ión de multipli
a
ión y puede venir de:

- el 
ódigo de instru

ión (una 
onstante)

- un dato en memoria

- un registro.

Por otro lado, la instru

ión MAC y algunas versiones de las instru

iones MPY

y MPYA 
argan el registro T antes de realizar la multipli
a
ión.

� El resultado se alma
ena en el registro produ
to P o en el a
umulador ACC,

dependiendo de la instru

ión.

� En la multipli
a
ión dual de 16x16 bits, la instru

ión DMAC toma dos operandos

de 32 bits 
omo entrada y multipli
a partes altas entre sí y de forma similar las

partes bajas. En el ACC se a
umula el resultado de la multipli
a
ión de las partes

altas, y en el registro P se a
umula el resultado de la multipli
a
ión de las partes

bajas.

Multipli
a
ión de 32x32 bits

El multipli
ador a
epta dos entradas de 32 bits.

� El primer operando de entrada es un dato de 32 bits leído de la memoria de

programa vía el bus de dire

iones del bus programa, utiliza las instru

iones

IMPYAL, QMPYAL, IMACL y QMCAL. El dato de 32 bits también puede estar

en el registro multipli
ando XT.

� El segundo operando proviene de un dato en la memoria de dato o un registro

dependiendo de la instru

ión.

� El resultado de la multipli
a
ión es alma
enado en el registro P (parte baja de 64

bits) y en el ACC (parte alta de 64 bits), el programador de
ide 
ómo salvar en

memoria estas partes.

3.5. Pipeline

El pipeline es una té
ni
a de pro
esamiento en paralelo que se utiliza ampliamente en los

DSP de TI. Esta té
ni
a 
onsiste en traslapar los pro
esos de 
ada una de las opera
iones de
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los buses durante la eje
u
ión de instru

iones, esto puede observarse 
omo una 
adena de

produ

ión de autos donde existen pro
esos de ensamblado que se realizan sobre el auto desde

que entra hasta que sale ya fabri
ado. En una arquite
tura digital que opere 
on pipeline,

las instru

iones son transferidas a estados su
esivos, donde unidades separadas de hardware

realizan diversas opera
iones de los buses para 
ompletar la eje
u
ión de la instru

ión. Las

arquite
turas que operan bajo este 
on
epto son 
ono
idas de pro
esamiento ve
torial, y

su e�
ien
ia solo es posible si las opera
iones a eje
utar son ve
torizables, es de
ir, si es

fa
tible arreglarlas en un �ujo 
ontinuo de datos. En la �gura 3.4 se 
ompara la eje
u
ión

de una instru

ión I1 en una arquite
tura se
uen
ial 
on una arquite
tura pipeline, si toda

instru

ión ne
esita o
ho opera
iones a nivel hardware para su eje
u
ión, la arquite
tura

se
uen
ial requiere o
ho 
i
los de reloj; mientras que en la arquite
tura 
on pipeline, a partir

de la eje
u
ión de la instru

ión I1, todas las instru

iones se eje
utan en un 
i
lo de reloj.

Algunas di�
ultades que presenta el pipeline son las rami�
a
iones que puedan existir en

un programa, ya que se pierde la se
uen
ia de los pro
esos sobre una se
uen
ia de instru
-


iones que van en desarrollo, sin embargo, en algunos DSP existen instru

iones de salto,

llamadas a subrutina y retornos de subrutina 
on retardo para prever que el pipeline siempre

esté lleno y se siga 
onservando el desempeño de la máquina.

El C28x utiliza o
ho niveles de pipeline en la eje
u
ión de instru

iones, esto permite

maximizar su desempeño y eje
utar 
ada instru

ión en un 
i
lo de reloj. El pro
eso de

pipeline previene la es
ritura y le
tura en una lo
aliza
ión. Como se observa en la �gura 3.4,

los niveles de pipeline son:

1. F1: Dire

ión de instru

ión

El CPU emite una dire

ión de 22 bits en el bus de dire

iones de programa (PAB).

2. F2: Contenido de instru

ión

Lee la instru

ión en memoria programa vía el bus de datos de le
tura de programa

(PRDB) de 32 bits.

3. D1: De
odi�
a
ión de instru

ión

Identi�
a si la instru

ión leída es de 16 o 32 bits y la alinea a dire

iones pares o

impares para determinar los límites de la siguiente instru

ión a ser bus
ada. También

determina si la instru

ión bus
ada es legal.

4. D2: Resuelve la dire

ión del operando

La instru

ión es 
argada en el registro de instru

ión donde es de
odi�
ada 
omple-

tamente. En esta fase determina si es ne
esario traer operandos y la fuente de los

operandos.

5. R1: Dire

ión del operando

Si el operando es leído de memoria, se emite la dire

ión apropiada vía el bus de

dire

iones de datos.
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Figura 3.4. Niveles de pipeline de los DSP C28x

6. R2: Toma el operando

Si el dato fue dire

ionado en R1, en esta etapa se lee el dato vía los buses de datos.

7. X: Eje
uta la instru

ión

El CPU eje
uta la instru

ión en pro
eso.

8. W: Alma
ena el 
ontenido en memoria

Esta fase se presenta 
uando se va a es
ribir un dato a memoria, el CPU maneja la

dire

ión de es
ritura.

En el pro
eso de pipeline, el me
anismo de búsqueda de instru

ión utiliza tres registros


ontadores de dire

ión de programa: 
ontador de programa (PC), el 
ontador de instru

ión

(IC) y el 
ontador de búsqueda (FC). Cuando el pipeline está lleno, el PC siempre apuntará

a la instru

ión que está en la segunda parte de de
odi�
a
ión D2, el IC apunta a la próxima

instru

ión a ser pro
esada, si el PC apunta a una instru

ión de una palabra IC = PC+1, si

el PC apunta a una instru

ión de dos palabras IC = PC+2. El valor en FC es la dire

ión de

la próxima dire

ión a ser bus
ada. El pro
eso de pipeline en el C28x tiene en 
onsidera
ión

dos bloques desa
oplados para evitar 
on�i
tos en el �ujo normal de las instru

iones, el

primer bloque va de F1 a D1 y el segundo de D2 a W. Como se verá en la parte de las
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interrup
iones. Cuando una instru

ión en el pro
eso de pipeline ha al
anzado la etapa D2,

ésta 
ompleta su eje
u
ión antes de ir a atender la interrup
ión.

Resumen

En este 
apítulo se ha des
rito las partes fundamentales de la arquite
tura de las familias

C28x, ya que para utilizar a fondo estos dispositivos y realizar apli
a
iones optimizadas,

es importante tener un 
ono
imiento amplio y profundo de su arquite
tura. En adelante

se tomará en 
onsidera
ión todas estas 
ara
terísti
as y 
onforme se vayan utilizando se

agregarán más detalles de la poten
ialidad de estos DSP.
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Capítulo 4

Memoria y modos de dire

ionamiento

Cuando se diseñan sistemas digitales utilizando dispositivos programables, se debe eva-

luar de antemano la apli
a
ión para 
ono
er la 
antidad de re
ursos ne
esarios. Una parte

importante del diseño es 
onsiderar la 
antidad de memoria disponible para que en el trans-


urso de la opera
ión sea su�
iente. Dentro de la misma memoria todavía existen varias

posibilidades 
omo: memoria de sólo le
tura (ROM), donde normalmente se graba el 
ódigo

del programa del sistema; memoria borrable ROM (EEPROM), que tiene la misma fun
ión

que la ROM, 
on la diferen
ia que puede borrarse elé
tri
amente, en la a
tualidad es muy

fre
uente en
ontrar memorias del tipo FLASH, que pueden fun
ionar 
omo memoria ROM o

de alma
enamiento permanente de datos, esta memoria se puede borrar por instru

iones del

mismo dispositivo; por otro lado está la memoria de a

eso aleatoria (RAM), que es volátil

y sirve para alma
enar datos temporales en el pro
eso; a su vez, en algunos DSP existen

bloques de memoria de doble a

eso en un 
i
lo (DARAM) y la memoria RAM de simple

a

eso se le llama (SARAM).

Cono
iendo nuestras ne
esidades y el 
ontenido de memoria de varios dispositivos, pode-

mos tomar la de
isión más ade
uada en 
uanto a re
ursos de memoria. Por otro lado, es

importante 
ono
er las formas de transferen
ias de datos para ser pro
esados, 
ono
idos 
o-

mo modos de dire

ionamiento, que son de mu
ha utilidad para lograr altos desempeños de

nuestra apli
a
ión.

En este 
apítulo se des
riben los re
ursos rela
ionados 
on la memoria de los DSP de

la familia C28x 
on el �n de 
ono
erlos y saber donde ubi
aremos nuestros programas,


onstantes, variables et
. También se des
ribirán los modos de dire

ionamiento, que en


ombina
ión 
on los datos de memoria, trans�eren informa
ión a las unidades de pro
eso,


omo se expli
ará más adelante.

4.1. Mapa de memoria

El mapa de memoria del C28x está dividido en el espa
io para programa y datos, existen

diferentes tipos de memoria que pueden ser usados en ambos espa
ios [18℄.
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En la tabla 4.1 se muestra el mapa de memoria para el DSP F2812 que es muy similar en

la mayoría de familias C28x. Estos DSP utilizan 32 bits de dire

ión datos (puede dire

ionar

4.29 Gw de dato) y 22 bits para dire

iones de programa (4.19 Mw de programa, una palabra

= w = 16 bits). Todos los dispositivos C28x 
ontienen los bloques M0 y M1 del tipo SARAM

en el 
hip, 
ada uno de 1Kw, y pueden utilizarse para espa
io de programa y espa
io de dato,

los bloques M0 y M1 pueden utilizarse para eje
utar 
ódigo o para datos. Dependiendo del

DSP C28x en espe
í�
o puede variar la disposi
ión de los bloques o tamaños.

Tabla 4.1. Mapa de memoria del DSP TMS320F2812

Dire

ión (h) Bloque/Tamaño Des
rip
ión

00 0000 - 00 03FF M0 SARAM (1K) SARAM en el 
hip, dato o programa

Ve
tores de interrup
ión en RAM

bit VMAP=0

00 0400 - 00 07FF M1 SARAM (1K) SARAM en el 
hip, dato o programa

00 0800 - 00 0CFF PF 0 (2K) Mem. dato

00 0D00 - 00 0FFF PIE 0 (256) Ve
tores de interrup
ión mem. dato

bit ENPIE = 1

VMAP =1

00 1000 - 00 5FFF Reservado Para XINTF, zonas 0 y 1 (16K)

00 6000 - 00 6FFF PF 2 (4K) Mem. dato

00 7000 - 00 7FFF PF 1 (4K) Mem. dato

00 8000 - 00 8FFF L0 SARAM (4K) Mem. dato y programa

00 9000 - 00 9FFF L1 SARAM (4K) Mem. dato y programa

00 A000 - 3D 77FF Reservado Para XINTF, zonas 2 y 6 (1M)

3D 7800 - 3D 7BFF Flash OTP (1K) Todas las familias, dato o programa

3D 7C00 - 3D 7FFF Reservado Para variables

3D 8000 - 3F 7FFF Flash OTP (128K) Todas las familias, dato o programa

128 bit de �password�

3F 8000 - 3F 9FFF HO SARAM (8K) SARAM, dato o programa

3F A000 - 3F EFFF Reservado Para XINTF, zona 7 (16K) MP/MC=1

3F F000 - 3F FFBF ROM (4K) MP/MC=0 Para arranque, dato o programa

3F FFC0 - 3F FFDF Ve
tores BROM (32) Mem. dato o programa

MP/MC = 0 Ve
tores de interrup
ión en ROM

bit ENPIE=0 Si bit VMAP=1

Memoria �ash

Todos los dispositivos de la familia F28x 
ontienen al menos 1Kw de memoria �ash OTP en
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las dire

iones 3D 7800h - 3D 7BFFh. Este espa
io puede ser mapeado en memoria dato o

programa. Dependiendo del dispositivo en espe
í�
o, se puede tener más memoria �ash:

� El F2801 
ontiene 16Kw segmentados en 
uatro se
tores de 4Kw.

� El F2802 y el F2806 
ontienen 32Kw segmentados en 
uatro se
tores de 8Kw.

� El F2808 
ontiene 64Kw segmentados en 
uatro se
tores de 16Kw.

� El F2809 
ontiene 128Kw segmentados en o
ho se
tores de 16Kw.

Memoria ROM

Todos los dispositivos 
ontienen los bloques M0, M1 de 1 Kw en memoria SARAM, mapeados

en ambos espa
ios, programa y datos:

� El C2802 
ontiene 32K x 16 de ROM y el C2801 
ontiene 16K x 16 de ROM.

� Los DSP F2802, F2801, C2802 y C2801 
ontienen un bloque SARAM L0 de 4Kw.

� El F2806 
ontiene 8 Kw en SARAM dividido en los bloque L0 (4Kw) y L1 (4Kw).

� Los DSP F2808 y F2809 
ontienen 16 Kw en SARAM, dividida en bloques L0 (4Kw), L1

(4Kw) y H0 (8Kw).

Cada uno de los bloques se pueden a

eder independientemente y pueden ser mapeados en

ambos espa
ios, programa y dato.

4.1.1. Memoria �ash y SARAM

Dependiendo de la familia del DSP, existen varios 
ambios en 
uanto a los bloques de

memoria:

� C2801: 16Kw ROM, 6Kw SARAM.

� C2802: 32Kw ROM, 6Kw SARAM.

� F2801: 16Kw �ash, 6Kw SARAM.

� F2802: 32Kw �ash en 
uatro bloques de 8 Kw, 6Kw SARAM.

� F2806: 32Kw �ash en 
uatro bloques de 8 Kw, 10Kw SARAM.

� F2808: 64Kw �ash en 
uatro bloques de 16 Kw, 18Kw SARAM.

� F2809: 128Kw Flash en o
ho bloques de 16 Kw, 18Kw SARAM.

� 1K x 16 OTP ROM (sólo en dispositivo tipo �ash), en la dire

ión 3D 7800h � 3D 7BFFh.

� Los bloques de memoria �ash y OTP están mapeados en ambos espa
ios, programa y

datos.

� Las dire

iones 3F 7FF0h - 3F7FF5h son reservadas para datos y variables y no deben de


ontener 
ódigo de programa.

� La memoria ROM para ini
ializa
ión viene programada de fábri
a 
on un 
ódigo de ini-


ializa
ión del DSP.

En los DSP F2809/F2808/F2806/F2802/F2801, la memoria �ash y OTP se puede 
on�gurar


on estados espera.
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DP @ x SP

PC

Decod.

Emulacion

XAR7
. . .XAR0 

A R A U

Bus  de  lectura  de Datos (32b)  

Bus de Escritura de Datos y Programa (32b)

4G x 16b

Datos

Programa

4M x 16b

Bus  de  direcciones de Programa  (22b)

Bus de lectura de Datos de Programa (32b)

Bus  de  direcciones  de  Datos (32b)

JTAG

Bus  de  direcciones de  Escritura  (32b) 

Bus de Registros  y  Resultados

M E M O R I A

DIRECCIONES

UNIDAD  DE

CONTROL
UNIDAD  DE

Interfaces

Externas

UNIDAD CENTRAL
DE  PROCESO

PERIFERICOS

MULT.

32 x 32

T

P

Tiempo 

Real 

en A L U

ACC

Figura 4.1. Buses y arquite
tura general de los DSP C28x

4.1.2. Ve
tores de interrup
ión

En el espa
io de programa se han reservado 64 lo
alidades para 32 ve
tores de interrup
ión

del CPU. Estos ve
tores pueden mapearse en la parte alta o baja del espa
io de memoria

de programa. Para interrup
iones externas existe la expansión de periféri
os de interrup
ión

(PIE) que tiene su propio bloque de ve
tores de interrup
ión.

4.1.3. Buses internos

La arquite
tura del C28x es del tipo Harvard, es de
ir, una arquite
tura de buses sepa-

rados, 
omo se muestra en la �gura 4.1:

Un bus de dire

iones para le
tura de programa de 22 líneas.

Un bus para el 
ódigo de programa de 32 bits.

Un bus de dire

iones de 32 para le
tura de datos.

Un bus para le
tura de datos de 32 bits.

La interfaz a memoria tiene tres buses de dire

ión y tres buses de datos:
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PAB, bus de dire

iones de programa de 22 bits, transporta las dire

iones de a

eso

para le
tura y es
ritura en el espa
io de memoria.

DRAB, bus de dire

iones de le
tura de datos, de 32 bits, transporta dire

iones para

le
tura en el espa
io de datos.

DWAB, bus de dire

iones de es
ritura de datos, de 32 bits, transporta dire

iones

para es
ritura en el espa
io de datos.

PRDB, bus de le
tura de datos de programa de 32 bits.

DRDB, bus de le
tura de datos de 32 bits.

DWDB, bus de es
ritura en espa
io de datos o programa de 32 bits.

4.1.4. Seguridad

Los DSP de las familias C28x soportan un nivel de seguridad para prevenir que le apliquen

ingeniería inversa. Las 
ara
terísti
as de seguridad 
onsisten en prevenir 
ontra usuarios

no autorizados que traten de examinar la memoria vía el puerto JTAG, eje
utar 
ódigo

desde memoria externa o tratar de levantar el sistema desde otro software para exportar

el 
ontenido de la memoria. La seguridad 
onsiste en utilizar un �password� de 128 bits de

longitud, que se programa en memoria �ash. El módulo de seguridad de 
ódigo (CSM) es

utilizado para proteger los bloques �ash/OTP y los bloques L0 y L1.

4.1.5. Sintaxis de instru

iones

Antes de proseguir, es ne
esario 
ono
er la sintaxis de es
ritura de las instru

iones y

dire
tivas de ensamblador, ya que se utilizarán ampliamente.

Un programa fuente en lenguaje ensamblador 
onsiste en expresiones que pueden 
on-

tener dire
tivas, instru

iones de ensamblador o ma
roinstru

iones. En general, en 
ualquier

lenguaje ensamblador existen los siguientes 
ampos:

[ETIQUETA℄[:℄ MNEMONICO OPERANDOS ; [COMENTARIOS℄

Cada 
ampo está separado por uno o más espa
ios en blan
o.

Etiqueta: ini
ia en la primera 
olumna de la expresión. Es de 
ará
ter op
ional y


uando se utiliza, normalmente indi
a una dire

ión del programa y sirve para transferir

el 
ontrol del programa bajo 
iertas de
isiones o saltos. También puede ser útil para

de�nir símbolos, 
onstantes y lo
alidades de memoria dato. Los dos puntos no son

parte de la etiqueta. Cuando no se utiliza etiqueta, la primera 
olumna antes de la

instru

ión debe estar en blan
o.
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Mnemóni
o: en sí es la orden o 
omando, y puede 
ontener:

- Instru

iones de ensamblador.

- Ma
roinstru

iones.

- Dire
tivas de ensamblador.

Operandos: dependiendo de la instru

ión pueden ser ne
esarios varios operandos

separados por 
omas. Los tipos de operandos pueden ser:

- Una 
onstante que se ante
ede 
on un símbolo #.

- Registros.

- Símbolos.

- Etiquetas para saltos o llamados a subrutinas.

- Condi
iones.

- Nombres de bits de algún registro.

Comentarios: son optativos, sin embargo, si se utilizan en una instru

ión, es ne
e-

sario ante
ederlos por un punto y 
oma. Los 
omentarios no generan 
ódigo y úni
a-

mente son de utilidad para el programador. Si se requiere 
omentar una línea 
ompleta

se debe usar un asteris
o (*) en la primera 
olumna.

En la tabla 4.2 se resumen una serie de símbolos y abreviaturas que se utilizarán en la

programa
ión en lenguaje ensamblador.

Conven
ión de instru

iones:

- Instru

ión terminada en B ha
e referen
ia a operandos de 8 bits.

- De otra forma, depende del operando y puede ser de 16 o 32 bits.
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Tabla 4.2. Conven
ión de símbolos

Símbolos Des
rip
ión

XARn Registros auxiliares XAR0 a XAR7 de 32 bits

ARn Parte baja de 16 bits de los registros XAR0 a XAR7

ARnH Parte alta de 16 bits de los registros XAR0 a XAR7

ARPn Apuntador de registros auxiliares XAR0 a XAR7

AR(ARP) 16 bits bajos del registro auxiliar apuntado por ARP

XAR(ARP) Registro auxiliar apuntado por ARP

AX A
umulador parte alta AH y parte baja AL

# Operando inmediato, ante
ede a una 
onstante

PM Modo 
orrimiento del produ
to (+4,+1,0,-1,-2,-3,-4,-5,-6)

PC Contador de programa

: Con
atena
ión de bits o 
ampos de bits

.. Intervalo de bits

� Intervalo de memoria

ˆ Elevar a una poten
ia

∼ Complemento de bits

lo
16 Contenido de una lo
alidad de 16 bits

0:[lo
16℄ Contenido de una lo
alidad de 16 bits 
on extensión de 
eros

S:[lo
16℄ Contenido de una lo
alidad de 16 bits 
on extensión de signo

lo
32 Contenido de una lo
alidad de 32 bits

0:[lo
32℄ Contenido de una lo
alidad de 32 bits 
on extensión de 
eros

S:[lo
32℄ Contenido de una lo
alidad de 32 bits 
on extensión de signo

7 bits Valor de 7 bits inmediatos

0:7bits Valor de 7 bits inmediatos 
on extensión de 
eros

S:7bits Valor de 7 bits inmediatos 
on extensión de signo

8 bits Valor de 8 bits inmediatos

0:8bits Valor de 8 bits inmediatos 
on extensión de 
eros

S:8bit Valor de 8 bits inmediatos 
on extensión de signo

10 bits Valor de 10 bits inmediatos

0:10bits Valor de 10 bits inmediatos 
on extensión de 
eros
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Tabla 4.3. Conven
ión de símbolos (
ontinua
ión)

Símbolos Des
rip
ión

16 bits Valor de 16 bits inmediatos

0:16 bits Valor de 16 bits inmediatos 
on extensión de 
eros

S:16 bits Valor de 16 bits inmediatos 
on extensión de signo

22 bits Valor de 22 bits inmediatos

0:22 bits Valor de 22 bits inmediatos 
on extensión de 
eros

LSb Bit menos signi�
ativo

LSB Byte menos signi�
ativo

LSW Palabra menos signi�
ativa

MSb Bit más signi�
ativo

MSB Byte más signi�
ativo

MSW Palabra menos signi�
ativa

OBJ Estado del bit OBJMODE, válido en algunas instru

iones

{ } Campo op
ional

= Asigna
ión

== Equivalente a

!= Diferente de

B La instru

ión ha
e referen
ia a operandos de 8 bits

L La instru

ión ha
e referen
ia a operandos de 32 bits

Sin nada, la instru

ión ha
e referen
ia a operandos de 16 bits

∗ *XARn, a

eso en modo indire
to

� �variable: a

eso en modo dire
to, AMODE = 0

�Registro: para dire

ionamiento a registros

�� ��variable a

eso en modo dire
to, AMODE = 1

xxx Ax,#16b ; word Operandos, word, byte y long

xxxB Ax,#8b ; byte xxx instru

ión MOV, ADD, SUB,et


xxxL ACC,#32b ; long Ax = AH o AL
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4.2. Modos de dire

ionamiento

Los modos de dire

ionamiento utilizados por estos DSP le dan una gran poten
ialidad

y versatilidad a la utiliza
ión de la arquite
tura y la eje
u
ión de las opera
iones. Los CPU

C28x utilizan 
uatro modos de dire

ionamiento bási
os [18℄:

Inmediato

Dire
to

Por la pila

Indire
to

De registros

La mayoría de instru

iones del C28x utilizan 8 bits para el 
ódigo de opera
ión donde sele
-


iona el modo de dire

ionamiento que se utilizará, en una instru

ión el 
ampo es referido


omo:

� lo
16: sele

iona los modos dire
to, de sta
k, indire
to y de registro para datos de 16 bits.

� lo
32: sele

iona los modos dire
to, de sta
k, indire
to y de registro para datos de 32 bits.

4.2.1. Dire

ionamiento inmediato

Se le llama inmediato porque el operando es una 
onstante espe
i�
ada en la instru

ión,

esta 
onstante se 
odi�
a en un 
ampo del 
ódigo de la instru

ión. Este modo es muy útil

para pro
esos de ini
ializa
ión, 
on�gura
ión de registros y opera
iones 
on 
onstantes. La


onstante a utilizar viene pre
edida por un símbolo #, 
uando la 
onstante es de o
ho o

menos bits, se di
e que es 
orta y el 
ódigo de instru

ión o
upa sólo una palabra de ins-

tru

ión. Cuando la 
onstante es de 16 bits, se di
e que es larga, y el 
ódigo de instru

ión

o
upa dos palabras de 
ódigo, una para el 
ódigo y otra para la 
onstante misma, en este


aso la instru

ión admite 
orrimientos de 0 a 16 bits a la izquierda sobre la 
onstante.

Ejemplo:

ADDB AL,#N ; AL = AL + N, N = 
te de 8 bits alineada a la dere
ha

ADD ACC,#NL,4 ; ACC = ACC + NL << 4

MOV AR0,#10 ; Carga el registro AR0 
on 10

MOVL XAR6,#x ; Carga la dire

ión de x en el registro XAR6

MOVW DP,#t ; Carga en registro DP la página de datos t
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4.2.2. Dire

ionamiento dire
to

En este modo la memoria se maneja por páginas apuntadas por el apuntador de página

(DP) de 16 bits. La instru

ión 
ontiene el o�set o desplazamiento de seis o siete bits de

la dire

ión del dato a transferir, el o�set 
on
atenado 
on la página dan la dire

ión del

dato a transferir. De esta forma se puede a

eder al espa
io de 4M palabras en páginas de

64 palabras (65,536 páginas de 64 palabras 
ada una), 
omo se observa en la �gura 4.2. Este

modo es útil para a

eder estru
turas de datos �jas tales 
omo registros de periféri
os y

variables globales o estáti
as 
uando se programa en lenguaje C o C++.

BUS DE DATOS

X
Y
W
T

O

F

F

S

E

T

DP    16b
OFFSET

6b

DIR_22b

MOV    @W, AL

ADD     AL, @Y

MOVW      DP, #PAG_X

BUS DE 
DIRECCIONES

PAG_n.

PAG_n+1.

PAG_X.

MEMORIA DE DATOS

MOV     AL, @X

PAGINA  DE  DATOS

Figura 4.2. Modo de dire

ionamiento dire
to

Bit de sele

ión del modo de dire

ionamiento (AMODE)

Este bit se en
uentra en el registro de estado ST1 y se utiliza para sele

ionar varios

tipos de dire

ionamiento, 
on este bit se sele

ionan los 
ampos de de
odi�
a
ión de 8 bits

para lo
alidades de 16 o 32 bits (lo
16/lo
32).

Si AMODE = 0, es el modo por defe
to del C28x.
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Con la instru

ión CLRC AMODE, se pone AMODE = 0. La dire

ión de un dato en

modo dire
to se forma 
on
atenando los 16 bits de DP (DP(15..0)) 
on los seis bits del

o�set (la variable 
on o�set de seis le ante
ede una �).

Si AMODE = 1, permite modos de dire

ionamiento 
ompatibles 
on dispositivos

de familias anteriores C2xxx.

Con instru

ión SETC AMODE, se pone AMODE = 1. El o�set sobre la página es de

siete bits y soporta todos los modos de dire

ionamiento de C2xxx. Una dire

ión se

forma 
on
atenando los 15 bits LSB (DP(15..1)) de DP 
on los siete bits del o�set, el

bit LSB de DP se ignora (la variable 
on o�set de siete bits le ante
ede ��).

Ejemplo:

*

CLRC AMODE ; AMODE = 0

MOVW DP,#datA ; Carga DP 
on la página que 
ontiene a datA

MOV AL,�datA ; Carga a AL el dato datA

ADD AL,�datB ; AL = AL + datB

MOV �datC,AL ; Alma
ena AL en lo
aliza
ión de datC

*

SETC AMODE ; AMODE = 1

MOVW DP,#datA ;

MOV AL,��datA ; AL = dato datA

SUB AL,��datB ; AL = AL - datB

MOV ��datC,AL ; lo
. datC = AL

Cuando se manejan varios datos en este modo, se debe tener 
uidado que todos los datos

estén en la misma página, de lo 
ontrario se debe estar 
ambiando de página.
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4.2.3. Modo de dire

ionamiento por la pila

En este modo se utilizan 16 bits del apuntador de pila (SP) para a

eder informa
ión

de la pila por software, el SP 
re
e de la parte baja a la parte alta de la memoria y el SP

siempre apunta a la próxima lo
alidad va
ía. La instru

ión provee seis bits del 
ampo de

o�set que son restados del SP para a

eder el dato en la pila.

Tabla 4.4. Modi�
adores de dire

ionamiento por pila SP

Operando Des
rip
ión

* -SP[6b℄ Dir. dato = SP(16b) - O�set (
onstante de 6b)

SP++ si lo
16 SP = SP + 1

si lo
32 SP = SP + 2

SP� si lo
16 SP = SP - 1

si lo
32 SP = SP - 2

Ejemplos:

* AMODE = 0, Operando *-SP[6bits℄ , dir = SP - 6b

ADD AL,*-SP[5℄ ; AL = AL + dato en lo
 SP - 5

MOV *-SP[8℄,AL ; Alma
ena AL en lo
. SP - 8

ADDL ACC,*-SP[12℄ ; ACC = ACC + dato en lo
. SP - 12

MOVL *-SP[34℄,ACC ; Alma
ena ACC en lo
 SP - 34

* PUSH: AMODE no afe
ta, Si(lo
16), SP = SP + 1; si(lo
32), SP = SP + 2

MOV *SP++,AL ; Pone AL (16b) en la parte alta del SP, SP = SP + 1

MOVL *SP++,P ; Pone P (32b) en la parte alta del SP, SP = SP+2

* POP: AMODE no afe
ta , Si(lo
16), SP = SP - 1; si(lo
32), SP = SP - 2

ADD AL,*--SP ; El 
ontenido de TOS lo pone en AL, SP = SP-1

MOVL ACC,*--SP ; El 
ontenido de TOS lo pone en ACC, SP = SP-2

; TOS: parte alta de la pila

4.2.4. Modo de dire

ionamiento indire
to

En este modo la dire

ión fuente o destino de un operando está 
ontenida en otro registro,

las familias de DSP de TI han utilizado lo que llaman registros auxiliares ARi (AR0 - AR7

de 16 bits, a

eden hasta 64K palabras), y para el 
aso 
on
reto de las familias C28x XARi
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(XAR0 - XAR7 de 32 bits, a

eden hasta 4G palabras). Este modo permite a

eder dos

datos en un 
i
lo de instru

ión.

La unidad aritméti
a de registros auxiliares ARAU efe
túa aritméti
a no signada sobre

los registros XARi, 
on los registros auxiliares pueden efe
tuarse las opera
iones:

� Cargar una dire

ión en los registros XARi.

� Cargar los XARi desde memoria por el bus de datos.

� Modi�
arse en el mismo 
i
lo de instru

ión a través de unidades ARAU.

� Modi�
arse por instru

ión MAR (modi�
a registro auxiliar).

� Utilizarse 
omo 
ontador de 
i
lo utilizando instru

ión BANZ.

En la �gura 4.3 se ilustra la 
onexión de los buses de datos 
on los registros XARi para

dire

ionar la memoria dato, por otro lado, se observa 
ómo se genera una dire

ión en el

modo dire
to, a través del registro apuntador de página (DP) y un o�set que viene en la

instru

ión, vía el bus de programa. En la tabla 4.5 se des
riben los modi�
adores de los

registros ARi para este modo, y en la �gura 4.4 se ilustra la forma de a

eder los datos en

memoria dato utilizando este modo.

XAR0
XAR1
XAR2
XAR3
XAR4
XAR5
XAR6
XAR7

A R A U

32

16

22

SP +−[ 6 b]
22

6

6 LSbDP (16)

Bus  de  datos

Bus  de  Programa

Datos
de

Memoria
MUX

X

U

M

Indirecto

Por la pila

Directo

Figura 4.3. Unidad de dire

ionamiento, ARAU y registros XARi

En modo de dire

ionamiento indire
to, el valor de los registros AR0 y AR1 puede ser

utilizado 
omo un desplazamiento de 16 bits sobre los registros XARi utilizados. Por otro

lado, el registro AR0 se 
arga 
on el valor de N/2 para dire

ionamiento en a
arreo inverso

para el 
ál
ulo de la transformada rápida de Fourier (FFT) radix dos [3℄, [10℄.
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Tabla 4.5. Modi�
adores de dire

ionamiento indire
to

Operando Dire

ión Des
rip
ión

*XARi dir=XARi XARi 
ontiene una dire

ión

de memoria dato

*XARi- - dir=XARi Post-de
rementa XARi

Si lo
16 XARi=XARi - 1, después de a

eder el dato

si lo
32 XARi=XARi - 2

*XARi++ dir=XARi Post-in
rementa XARi

si lo
16 XARi=XARi + 1, después de a

eder el dato

si lo
32 XARi=XARi + 2

*- -XARi si lo
16, dir=XARi - 1 Pre-de
rementa XARi

si lo
32 XARi=XARi - 2 antes de a

eder el dato

*++XARi si lo
16, dir=XARi + 1 Pre-in
rementa XARi

si lo
32 XARi=XARi + 2 antes de a

eder el dato

*XARi0- - dir=XARi Después de a

eder el dato,

XARi=XARi - AR0 al XARi se le resta AR0

*XARi0++ dir=XARi Después de a

eder el dato,

XARi=XARi + AR0 al XARi se le suma AR0

*+XARi[AR0℄ dir=XARi + AR0 Suma no signada de AR0

*-XARi[AR0℄ dir=XARi - AR0 Resta no signada de AR0

*+XARi[3 bits℄ dir= Suma a XARi una 
onstante de 3 bits

XARi + 
onstante de 3 bits Se trata 
omo no signado

*XARiBRO++ dir=ARi Después de a

eder el dato,

al ARi se le suma AR0 en a
arreo

ARi=BR(ARi+AR0) Inverso (BR) para la FFT radix 2

*XARiBRO- - dir=ARi Después de a

eder el dato,

a ARi se le resta AR0 en

ARi=BR(ARi-AR0) en a
arreo inverso

*XARi%- - dir=XARi Post-de
rementa XAR6 o XAR1H

XARi=
ir
(XARi - 1) en dire

ionamiento 
ir
ular

*ARi-0% dir=ARi Post-de
rementa ARi en AR0

ARi=
ir
(ARi - AR0) en dire

ionamiento 
ir
ular

*ARi%++ dir=ARi Post-in
rementa ARi en 1 si lo
16,

en 2 si lo
32

ARi=
ir
(ARi + 1) en dire

ionamiento 
ir
ular
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BUS DE DATOS

MEMORIA DE DATOS

Dir_dato 32b

dir_X

ADD       ACC, *XAR2++

*XARi++

MOVL   XAR3, #W

MOVL   XAR1, #X

MOVL   XAR2, #Y

MOVL   *XAR3−−, ACC

MOVL    ACC, *XAR10++

*XARi0−−

*XARi 0++

*XARi−−

XAR0

XAR1

XAR2

XAR3

XAR4

XAR5

XAR6

XAR7

A R A U

Figura 4.4. Modo de dire

ionamiento indire
to

Ejemplos de dire

ionamiento indire
to:

* AMODE no afe
ta, Si(lo
16), XARi = XARi + 1; si(lo
32), XARi = XARi + 2

MOVL XAR2,#Ve
1 ; XAR2 = dir. de Ve
1

MOVL XAR3,#Ve
2 ; XAR3 = dir. de Ve
2

MOV AR0,#N-1 ; XAR0 = 
onstante N-1, para 
ontador de Ci
lo

* Copia N datos del ve
tor Ve
1 al ve
tor Ve
2

Ci
lo:

MOVL ACC,*XAR2++ ; ACC = dat. en dir. XAR2, XAR2=XAR2+2

MOVL *XAR3++,ACC ; guarda ACC en dir. XAR3, XAR3=XAR3+2

BANZ Ci
lo,AR0 -- ; realiza el Ci
lo hasta que AR= 0,

; post de
rementa AR0

* AMODE no afe
ta, Modifi
ador 
on offset +XARn[AR0 o AR1 ℄,

* impli
a que dir.32bit = XARi + AR0 o AR1

MOVL XAR2,#Ve
 ; XAR2 apunta a dir.Ve


MOVB AR0,#20 ; AR0 = 20 , AR0H = 0

MOVB AR1,#40 ; AR1 = 40 , AR1H = 0

MOVL ACC,*+XAR2[AR0℄ ; ACC = dato en dir. XAR2+AR0

MOVL P,*+XAR2[AR1℄ ; P = dato en dir. XAR2+AR1
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MOVL *+XAR2[AR1℄,ACC ; salva ACC en dir. XAR2+AR1

MOVL *+XAR2[AR0℄,P ; salva P en dir. XAR2+AR0

* AMODE no afe
ta, Modifi
ador 
on offset *+XARn[3bits℄,

* impli
a que dir.32bit = XARi + 3bits sin signo

MOVL XAR2,#Ve
 ; XAR2 apunta a dir.Ve


MOVL ACC,*+XAR2[1℄ ; ACC = dato en dir. XAR2+1

MOVL P,*+XAR2[4℄ ; P = dato en dir. XAR2+4

MOVL *+XAR2[4℄,ACC ; salva ACC en dir. XAR2+4

MOVL *+XAR2[1℄,P ; salva P en dir. XAR2+1

En modo de dire

ionamiento indire
to en el C28x, el registro auxiliar XARi 
on su

modi�
ador es un operando de la instru

ión, y en la arquite
tura C2xxx el registro ARP

de tres bits es utilizado para sele

ionar el registro auxiliar.

* Ejemplo en el DSP C28X

ADD AL,*XAR4++ ; ACC = ACC + lo
16 apuntada por XAR4

; XAR4 = XAR4 + 1

* Para el C2XLP

ADD AL,*++ ; ACC = ACC + lo
16 apuntada por XARi en uso

; XARi = XARi + 1

Nota del autor

El autor quiere ha
er una sugeren
ia respe
to a los post desplazamientos positivos o negativos


on AR0 de un XARi, la úni
a forma que los ha he
ho fun
ionar en lenguaje ensamblador

es utilizando la nomen
latura al estilo de las familias TMS320C2xx o TMS320C5x, es de
ir,

utilizar un XARi en uso, 
omo se muestra en el siguiente ejemplo.

* Ejemplo

MOV AR0,#DELTA ; AR0 
ontien el desplazamiento

NOP *,ARP2 ; sele

iona XAR2 
omo registro auxiliar en uso

MOVL XAR2,#dir_dato ;

MOV AL,*0++ ; AL = dato dire

ionado por XAR2

; XAR2 = XAR2 + AR0
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4.2.5. Dire

ionamiento 
ir
ular

Este modo se puede 
onsiderar 
omo un modi�
ador o un 
aso espe
ial del modo de dire
-


ionamiento indire
to. Todo bu�er 
ir
ular de tamaño R debe empezar en límites o fronteras

de �n� bits, dependiendo del valor de bit AMODE, este modo tiene sus varia
iones. Como

se observa en la �gura 4.5 un bloque de memoria o bu�er se visualiza 
omo un 
onjunto de

lo
alidades arregladas en un 
ír
ulo.

1
2

3

4

5

6

7
89

10

11

12

13

14

15
16

1
2

3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

15
16

BUFFER   CIRCULARMEMORIA

*XAR6%++

XAR6(7..0)

XAR1(7.. 0)

*XAR6%++
*XAR6%++

Figura 4.5. Bloque de memoria vista 
omo un bu�er 
ir
ular

Bu�er 
ir
ular 
on AMODE = 0

El tamaño del bu�er 
ir
ular es determinado por los 8 LSb de AR1(7..0) + 1. El registro

XAR6 
on los bits 7..0 en 
eros apunta a la dire

ión ini
ial del bu�er, durante la opera
ión

XAR6 
ontiene una dire

ión dentro del bu�er 
ir
ular. Si la instru

ión que opera en bu�er


ir
ular a

ede un dato de 32b, debe asegurarse que XAR6 y AR1 sean pares antes de

utilizar este modo. El algoritmo que realiza el hardware del DSP 
uando una instru

ión

utiliza modi�
adores *AR6[AR1%++℄, *AR6%++ o *AR6%� es el siguiente:

XAR6 = dir. 32b

si( XAR6(7..0) == XAR1(7..0) )

{

XAR6(7..0) = 0x00 ; XAR6 regresa a posi
ión ini
ial

XAR6(15..8) = sin 
ambio

}

else
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{

si(dato 16b), XAR6(15..0) =+ 1 ; in
rementa XAR6 dentro del buffer

si(dato 32b), XAR6(15..0) =+ 2 ; hasta que XAR6(7..0) = XAR1(7..0)

}

XAR6(31..16) = Sin 
ambio

ARP = 6

Bu�er 
ir
ular 
on AMODE = 1

Algoritmo 
on modi�
ador *XAR6[AR1%++℄, XAR6 apunta a la dire

ión ini
io del

bu�er, XAR1(31..16) + 1 
ontiene la longitud del bu�er y XAR1(15..0) el índi
e o desplaza-

miento dentro del bu�er:

XAR6 = dir. 32b + AR1

si( XAR1(15..0) == XAR1(31..16) )

{

XAR1(15..0) = 0x0000 ; XAR1 regresa a posi
ión ini
ial

}

else

{

si(dato 16b), XAR1(15..0) =+ 1 ; in
rementa XAR1 dentro del buffer

si(dato 32b), XAR1(15..0) =+ 2 ; hasta que XAR1(15..0) = XAR1(31..16)

}

XAR1(31..16) = Sin 
ambio

ARP = 6
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4.2.6. Dire

ionamiento de registros

Este modo 
onsiste en la transferen
ia, inter
ambio y opera
iones 
on los registros prin-


ipales, tales 
omo el a
umulador ACC, el produ
to P, el temporal XT, XARi, AH, AL, PH,

PL, T, TL DP, SP y los registros ARi, que en algunos 
asos se a

ede a su parte alta (H)

o baja (L) o los 32 bits, 
uando se 
opian 16 bits a la parte alta o baja, la otra parte no se

afe
ta. En la tabla 4.6 se espe
i�
an las abreviaturas de los registros. En todos los 
asos el

estado del bit AMODE no afe
ta.

Tabla 4.6. Operandos de dire

ionamiento a registros

Operando Des
rip
ión

�ACC A

ede al 
ontenido del ACC (32b)

�P A

ede al 
ontenido del registro P (32b)

�XT A

ede al 
ontenido del registro XT (32b)

�XARi A

ede al 
ontenido del registro XARi (32b)

�AL A

ede al 
ontenido del AL (16b)

�AH A

ede al 
ontenido del AH (16b)

�PL A

ede al 
ontenido del PL (16b)

�PH A

ede al 
ontenido del PH (16b)

�TL A

ede al 
ontenido del TL (16b)

�SP A

ede al 
ontenido del SP (16b)

�ARi A

ede al 
ontenido del ARi (16b)

�AH A

ede al 
ontenido del AH (16b)

Algunos ejemplos de dire

ionamiento entre registros:

* A 32 bits

MOVL XAR2,�ACC ; 
arga XAR2 
on ACC

MOVL �ACC,XT ; 
arga ACC 
on XT

ADDL ACC,�ACC ; ACC = ACC + ACC

MOVL XAR1,�P ; 
arga XAR1 
on P

MOVL �P,XT ; P = XT

ADDL ACC,�P ; ACC = ACC + P

MOVL XAR7,�XT ; XAR7 = XT

MOVL P,�XT ; P = XT

ADDL ACC,�XT ; ACC = ACC + XT

MOVL XAR1,�XAR3 ; XAR1 = XAR3

MOVL P,�XAR4 ; P = XAR4
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ADDL ACC,�XAR5 ; ACC = XAR5

* Utilizando sólo parte baja o alta a 16 bits

MOV PH,�AL ; PH = AL

ADD AH,�AL ; AH = AH + AL

MOV T,�AL ; T = AL

MOV PH,�AH ; PH = AH

ADD AL,�AH ; AL = AL + AH

MOV T,�AH ; T = AH

MOV PH,�PL ; PH = PL

ADD AL,�PL ; AL = AL + PL

MOV T,�PL ; T = PL

MOV PL,�PH ; PL = PH

ADD AL,�PH ; AL = AL + PH

MOV T,�PH ; T = PH

MOV PL,�T ; PL = T

ADD AL,�T ; AL = AL + T

MOVZ AR1,�T ; AR1 = T , XAR1H = 0

MOVZ AR5,�SP ; AR5 = SP , XAR5H = 0

MOV AL,�SP ; AL = SP

MOV �SP,AH ; SP = AH

MOVZ AR1,�AR6 ; AR1 = AR6, XAR1H = 0

MOV AL,�AR7 ; AL = AR7

MOV �AR3,AH ; AR3 = AH

En este modo el uso del símbolo � es op
ional.

4.2.7. Modo de dire

ionamiento al espa
io de dato, de programa

y espa
io I/O

Este modo permite la transferen
ia de datos entre diferentes espa
ios del mapa de memo-

ria y puertos I/O, pueden presentarse varias posibilidades, 
omo se muestra a 
ontinua
ión.

Del espa
io de memoria dato a dato

MOV lo
16,*(0..16) ; dat(lo
16) = dat(0..16)

MOV *(0..16),lo
16 ; dat(0..16) = dat(lo
16)

46



Memoria y modos de dire

ionamiento

Del espa
io de puertos I/O a memoria y vi
eversa

OUT *(PA),lo
16 ; Es
ribe a puerto IO(0..PA) dato en lo
16

IN lo
16,*(PA) ; Lee un dato en puerto IO(0..PA)

; y lo 
opia en dat(lo
16)

Del espa
io de memoria de programa

XPREAD lo
16,*(pma) ; (lo
16) = Prog[0x3F:pma℄

XMAC P,lo
16,*(pma) ; ACC = ACC + P << PM

; P = dat(lo
16) * prog(0x3F:pma)

XMACD P,lo
16,*(pma) ; ACC = ACC + P << PM

; P = dat(lo
16) * prog(0x3F:pma)

; dat(lo
16+1) = dat(lo
16)

MAC P,lo
16,0:pma ; ACC = ACC + P << PM

; P = dat(lo
16) * prog(0:pma)

Dire

ionamiento al espa
io de programa

XPREAD lo
16,*AL ; dat(lo
16) = prog(0x3F:AL)

XPWRITE *AL,lo
16 ; prog(0x3F:AL) = dat (lo
16)

MAC P,lo
16,*XAR1++ ; ACC = ACC + P << PM

; P = dat[lo
16℄ * Prog[*XAR1++℄

DMAC ACC:P,lo
32,*XAR2++

; ACC=ACC +(dat(lo
32).MSW * prog(*XAR2++).MSW)>>PM

; P = P + (dat(lo
32).LSW * prog(*XAR7).LSW) >> PM

QMACL P,lo
32,*XAR3++ ; ACC = ACC + P >> PM

; P = (dat(lo
32) * prog(*XAR3++)) >> 32

IMACL P,lo
32,*XAR4++ ; ACC = ACC + P

; P = (dat(lo
32) * prog(*XAR4++)) << PM

PREAD lo
16,*XAR5 ; (lo
16) = prog(*XAR7)

PWRITE *XAR7,lo
16 ; prog(*XAR7) = dat(lo
16)

4.2.8. Modo de dire

ionamiento byte

Se utiliza normalmente para dire

ionar datos de un byte de una lo
alidad de memoria,

o una parte de longitud un byte del a
umulador y vi
eversa. En el siguiente ejemplo el

signi�
ado de las abreviaturas son:
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- AH: a
umulador parte alta.

- AL: a
umulador parte baja.

- LSB: byte menos signi�
ativo.

- MSB: byte mas signi�
ativo.

- lo
16 = *+XARi[o�set℄, o�set impar toma la parte LSB del dato de 16 bits, o�set par

toma la parte MSB del dato de 16 bits.

MOVB AX.LSB,lo
16 ; AX.LSB = un byte de lo
16, AX.MSB no 
ambia

MOVB AX.MSB,lo
16 ; AX.MSB = un byte de lo
16, AX.LSB no 
ambia

MOVB lo
16,AX.LSB ; un byte de lo
16 = AX.LSB, lo
16.MSB no 
ambia

MOVB lo
16,AX.MSB ; un byte de lo
16 = AX.MSB, lo
16.LSB no 
ambia

Este modo de dire

ionamiento puede ser útil para inter
ambio de bytes, el 
ambio de or-

denamiento de formatos �little endian� a �big endian� y vi
eversa, en
riptado y desen
riptado

de datos, extra

ión de bytes, manejo de la memoria 
omo bytes, et
.

Resumen

En este 
apítulo se han des
rito el mapa de memoria de varias familias C28x, la sintaxis

de instru

iones de ensamblador, los bloques prin
ipales de memoria, los modos de dire
-


ionamiento para transferir datos y algunos ejemplos 
on bloques de programas que realizan

opera
iones simples. Es importante señalar que el 
ono
imiento de estos 
on
eptos aunados

a la teoría son fundamentales para entender los demás 
apítulos de este trabajo y realizar

apli
a
iones 
on estas familias.
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Capítulo 5

Unidad de 
ontrol

El sistema de 
ontrol del C28x está 
onformado fundamentalmente por la lógi
a del ge-

nerador de dire

iones en memoria de programa, registros de 
ontrol y estado ST0 y ST1,

el 
ontador de programa (PC), el apuntador de pila (SP), la señal de reset externo, las in-

terrup
iones, los registros de estado y el 
ontador de repeti
ión (RPTC) e instru

iones que


ambian el �ujo del programa, el 
ódigo de seguridad y el wat
hdog [18℄, [20℄.

En este 
apítulo se tratarán la mayoría de estas partes proponiendo ejemplos que in
luyan

lo que se ha visto anteriormente. Aunque las interrup
iones son parte del sistema de 
ontrol

se abordarán por separado en el siguiente 
apítulo debido a su relevan
ia y extensión.

5.1. Registros de 
ontrol

Los registros de 
ontrol determinan 
ómo va operar una máquina digital, por tanto,

algunos de éstos se deben 
on�gurar desde un ini
io. Los registros prin
ipales de 
ontrol del

C28x son: el PC, el SP, RPTC, de estado ST0 y ST1, que se des
riben a 
ontinua
ión.

5.1.1. Contador de programa (PC)

El 
ontador de programa PC es un registro de 22 bits y permite dire

ionar hasta 4M

palabras de memoria programa externas o internas en la búsqueda de las instru

iones, un

operando inmediato, o una 
onstante de 16 bits en memoria de programa. Al dire

ionar la

memoria de programa, la dire

ión que está en el PC es puesta en el bus PAB.

5.1.2. Apuntador de pila (SP)

Siempre mantiene la dire

ión superior al último dato a

edido en la pila. El apuntador

de pila permite utilizar una pila en la memoria de datos por software, este registro es de 16

bits, por lo que sólo se pueden dire

ionar 64Kw del espa
io de datos, 
uando se utiliza para
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dire

ionar datos la parte alta de una dire

ión es forzada a 
ero.

La opera
ión de la pila es de la siguiente forma:

La pila 
re
e de la parte baja de la memoria a la parte alta.

El SP siempre apunta la próxima lo
alidad va
ía en la pila.

En el reset el SP es ini
ializado 
on la dire

ión 0000 0400h.

Cuando se salva algún valor de 32 bits en la pila, la palabra menos signi�
ativa se

salva primero y en la siguiente lo
alidad la palabra más signi�
ativa (formato �little

endian�).

Cuando o
urre un sobre�ujo del SP, es de
ir, que tiene una dire

ión más allá de

FFFFh o 0000h, el SP opera en forma 
ir
ular.

La pila

El �sta
k� o la pila, es utilizado 
uando se ha
e un llamado a subrutina, se atiende una

interrup
ión y también puede ser a

edido a través de las instru

iones PUSH y POP. Las

instru

iones POP y PUSH permiten utilizar el sta
k para el alma
enamiento temporal de

la memoria de datos.

Los registros ST0 y ST1 tienen aso
iado un nivel de profundidad en la pila para salvarse

automáti
amente 
uando o
urre una interrup
ión. En el retorno de la rutina de aten
ión

de interrup
ión, 
on la instru

ión IRET le devuelve a los registros de estado sus valores

originales anteriores a la interrup
ión.

5.2. Instru

iones que 
ambian el �ujo del programa

En general, se puede de
ir que las instru

iones de un programa en el C28x se eje
utan

en forma se
uen
ial, es de
ir, que el 
ontador de programa (PC) se va in
rementando 
onse-


utivamente y el pipeline siempre está lleno sin ninguna pérdida de sin
ronía, sin embargo,


ualquier apli
a
ión o programa ne
esita 
ambios del �ujo del programa, toma de de
isiones

y eje
u
ión de otros bloques de programa, por tanto, existen instru

iones que alteran el �ujo

del programa tales 
omo: saltos, llamadas a subrutina, aten
ión de rutinas de interrup
ión,

realiza
ión de 
i
los y retornos de subrutinas. Estas instru

iones afe
tan el 
ontador de

programa PC y el pipeline.

5.2.1. Saltos in
ondi
ionales

Un salto in
ondi
ional siempre se eje
uta, trans�ere el 
ontrol del programa a una nueva

lo
aliza
ión en memoria programa durante su eje
u
ión, el PC es 
argado 
on la dire

ión

de salto e ini
ia la eje
u
ión de una nueva se

ión de 
ódigo. Cuando la instru

ión de

salto al
anza el estado de eje
u
ión de pipeline, las dos instru

iones siguientes ya han sido

bus
adas. Estos saltos se observan en la �gura 5.1.a.

50



Unidad de 
ontrol

5.2.2. Saltos 
ondi
ionales

El C28x permite efe
tuar saltos 
ondi
ionales 
on las instru

iones indi
adas en la tabla

5.1. El salto se efe
túa si la 
ondi
ión se 
umple, de lo 
ontrario el programa 
ontinúa en la

siguiente instru

ión. Las 
ondi
iones que se pueden evaluar se enumeran en la tabla 5.2. Los

saltos 
ondi
ionales requieren uno o más 
i
los que los saltos in
ondi
ionales, su opera
ión

se muestra en la �gura 5.1.b.

PRINCIPAL

PROGRAMA

LB  ETIQ1

LB  ETIQ2

ETIQ2

ETIQ1

PROGRAMA

PRINCIPAL

B UNO,COND

B DOS,COND

UNO

DOS

Si 

Si 

No

No

b)  Salto largo condicionala)  Salto largo incondicional

PSfrag repla
ements

Figura 5.1. Saltos in
ondi
ional y 
ondi
ionales

Las siguientes instru

iones eje
utan saltos 
ondi
ionales: B, BANZ, BAR, BF, SB,

SBF, XBANZ; llamada a subrutina 
ondi
ional XCALL y retorno 
ondi
ional de subrutina

XRETC.

5.2.3. Saltos dinámi
os

Este tipo de saltos permite variar la dire

ión de salto en forma dinámi
a, es de
ir, realizar

saltos 
omputados o 
al
ulados. Este pro
eso se realiza a través del registro XAR7 donde de

antemano se ha 
argado la dire

ión del salto. En la �gura 5.2 se muestra 
omo se realiza

este pro
eso.
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Tabla 5.1. Saltos y llamada a subrutina

Instru

ión Des
rip
ión

SB 8 bits,COND Salto 
orto

SBF 8 bits,EQ|NEQ|TC|NTC Salto 
orto rápido (± 8 bits)

B 16 bits,COND Salto relativo rápido

BF 16 bits,COND Salto rápido

LB 22 bits Salto absoluto

LB *XAR7 Salto dinámi
o

BANZ 16 bits, ARi- - Salta si ARi != 0, ARi = ARi -1

BAR 16 bits, ARi, ARj, EQ|NEQ Salta 
on 
ompara
ión de ARi 
on ARj

BF 16 bits,COND Salto rápido

FFC XAR7,22 bits Llamada rápida a subrutina

LC 22 bits Llamada in
ondi
ional a subrutina

LC *XAR7 Llamada dinámi
a dire

ión apuntada por AR7

LCR 22 bits Llamada in
ondi
ional a subrutina usando RPC

LCR *XARi Llamada dinámi
a usando RPC

LOOPZ lo
16, #16 bits Ci
lo in�nito mientras (lo
16) & 16 bits = 0

LOOPNZ lo
16,#16 bits Ci
lo in�nito mientras (lo
16) & 16 bits != 0

LRET Retorno largo

LRETE Retorno largo habilitando interrup
iones

LRETR Retorno largo utilizando RPC

RPC: registro apuntador de retorno del PC

IRET Retorno de interrup
ión

52



Unidad de 
ontrol

Tabla 5.2. Condi
iones generales

Condi
ión Des
rip
ión Operando

ACC=0 ACC igual 
ero EQ

ACC 6=0 ACC no igual 
ero NEQ

ACC <0 ACC menor que 
ero LT

ACC ≤ 0 ACC menor o igual que 
ero LEQ

ACC >0 ACC mayor que 
ero GT

ACC ≥ 0 ACC mayor o igual que 
ero GEQ

C=1 y Z=0 ACC muy grande HI

C=1 ACC muy grande o el mismo C

C=0 ACC pequeño LO,NC

C=0 o Z=1 ACC pequeño o igual C,Z

OV=1 Existe sobre�ujo en ACC OV

OV=0 No existe sobre�ujo en ACC NOV

C=1 Existe a
arreo en ACC C

C=0 No existe a
arreo en ACC NC

TC=1 Bandera de 
ontrol a
tiva TC

TC=0 Bandera de 
ontrol ina
tiva NTC

/BIO=1 Señal externa /BIO=1 NBIO

Ninguna Opera
ión in
ondi
ional UNC
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PRINCIPAL

PROGRAMA

LB *XAR7
PC = dir_SALTO = XAR7

PSfrag repla
ements

Figura 5.2. Saltos dinámi
os

5.2.4. Instru

iones de llamada a subrutina

Una subrutina es un subprograma o una fun
ión que 
uando es invo
ada se trans�ere el


ontrol temporalmente a otra lo
alidad de memoria programa. En el programa prin
ipal, la

dire

ión (PC+2) de la instru

ión siguiente es salvada en la pila, esta dire

ión es utilizada

para el retorno de la eje
u
ión de la subrutina. El pro
eso de una llamada in
ondi
ional a

subrutina se realiza 
omo se muestra en la �gura 5.3.

5.2.5. Llamadas in
ondi
ionales a subrutina

Este tipo de llamadas siempre se eje
uta. El PC es 
argado 
on una dire

ión de programa

espe
i�
ada y la eje
u
ión de la subrutina empieza en esa dire

ión dirSUB. Para �nalizar

la subrutina debe existir una instru

ión de retorno, esa instru

ión re
upera de la pila la

dire

ión de la instru

ión siguiente al llamado de subrutina, y se 
ontinúa 
on la eje
u
ión

del programa. Este pro
eso se observa en la �gura 5.3.

LCR dirSUB ; Carga el PC 
on la dire

ión dir_SUB

; Guarda PC+2 en la pila para el retorno de subrutina

LCR *XARi ; Llamada dinámi
a a subrutina
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del STACK

Recupera  PC+2  

LRET

PC

PC+2

STACK

SP

SP+1

SP+1

PC+2

PC+2

L

H

PC =dir_SUB

SUBRUTINA

LC   SUB

PRINCIPAL

PROGRAMA

PSfrag repla
ements

Figura 5.3. Llamada in
ondi
ional a subrutina

5.2.6. Llamadas dinámi
as a subrutina

En la �gura 5.4 se muestra una llamada a subrutina en forma dinámi
a, esto es equivalente

a una llamada 
omputada a subrutina, es de
ir, que se puede 
ambiar el a

eso a otra

subrutina 
uando se eje
ute de nuevo la llamada, esto se logra ubi
ando de antemano el

registro XAR7 
on la dire

ión de la subrutina que se quiera llamar.

5.2.7. Retorno de subrutinas

El retorno de una subrutina es el me
anismo para la �naliza
ión 
orre
ta de una subrutina

y la 
ontinua
ión del programa que la invo
ó. Este pro
edimiento es válido para subrutinas

normales y subrutinas de interrup
ión. En el retorno se debe pasar la dire

ión alta de la

pila (TOS) al PC, es de
ir, la dire

ión de la siguiente instru

ión al llamado de subrutina.

Se utiliza la instru

ión LRETR sin operandos. La dire

ión de retorno de subrutina puede

ser leída de la pila o el registro RPC.

5.2.8. Instru

iones de repeti
ión

Es una instru

ión que opera 
omo un 
i
lo que eje
uta una instru

ión. Con la instru
-


ión RPT #N se puede eje
utar N+1 ve
es la siguiente instru

ión, donde la 
onstante N

es 
argada en el 
ontador de repeti
iones RPTC (la 
onstante N puede ser de 8 o 16 bits,
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LRET

LRET

LRET

PC

PC+2

LC *XAR7

PC=dir_SUB1=XAR7

PC=dir_SUB2=XAR7

PRINCIPAL

PROGRAMA

SUB3

SUB2

SUB1

SUBRUTINAS

PSfrag repla
ements

Figura 5.4. Llamada dinámi
a a subrutina

la instru

ión RPT también puede operar en modo dire
to e indire
to). En la �gura 5.5.a se

ilustra su diagrama de �ujo.

Cuando se ini
ia la eje
u
ión de la instru

ión RPT, el registro 
ontador de repeti
ión

RPTC es 
argado 
on el valor de N, RPTC es de
rementado 
ada vez que se repite la

instru

ión del 
i
lo.

Esta instru

ión es no interrumpible.

Puede anidarse dentro de 
i
los BANZ.

Contador de repeti
ión (RPTC)

Es un registro de 16 bits y es 
argado 
on el valor N 
uando se utiliza la instru

ión

RPT, N puede ser un número desde 0 a 65,535 usando RPT #N. Esta instru

ión es 
omún-

mente utilizada 
on multipli
a
ión/a
umula
ión, movimiento de bloques, transferen
ias de

I/O y tablas de le
tura/es
ritura. Cuando la instru

ión de repeti
ión RPT es de
odi�
ada,

todas las interrup
iones mas
arables son deshabilitadas. El registro RPTC también puede

ser 
argado 
on un valor de 16 bits en memoria dato a través de la instru

ión RPT en modo

dire
to o indire
to. Hay que ha
er notar que no todas las instru

iones se pueden utilizar 
on

RPT, en las instru

iones que no es válido se ignora el 
i
lo de repeti
ión y la instru

ión

siguiente a RPT se eje
uta una sola vez.
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Por ejemplo, si se quiere eje
utar la siguiente sumatoria

suma =
N−1∑

n=0

xn (5.1)

se puede realizar 
on el 
ódigo

MOVL XAR1,#x ; XAR1 apunta a dir. ini
io de datos x

MOVW DP,#suma ; Página de datos DP en variable suma

ZAPA ; ACC = 0, P = 0

RPT #9 ; repite 10 ve
es la siguiente instru

ión

ADD ACC,*XAR1++ ; ACC = ACC + dato apuntado por XAR1

; XAR1 = XAR1 +1

MOVL �suma,ACC ; Salva ACC en lo
. suma

Ci
lo de varias instru

iones

Otro tipo de salto 
ondi
ional que se utiliza para realizar 
i
los es 
on la instru

ión

BANZ, ésta evalúa si un registro auxiliar ARi es diferente de 
ero para efe
tuar el salto del

PC a alguna dire

ión en memoria de programa. El programa �uye 
omo se muestra en la

�gura 5.5.b, el 
ódigo siguiente ejempli�
a su forma de utilizarlo.

RPTC = N−1

INSTRUCCION

RPTC = 0

Si

No

  INSTRUCCION

RPT  #N−1

  INSTRUC_1

  INSTRUC_2

.

.

.

  INSTRUC_64k

INSTRUC_1

INSTRUC_2

.

INSTRUC_64k

.

No

ARi−−
ARi!=0

Si ?

ARi=N−1

b) Ciclo BANZ

CICLO_B

MOV  ARi,#N−1

a) Ciclo  RPT

RPTC−−

?

BANZ  CICLO_B,ARi−−

PSfrag repla
ements

Figura 5.5. Ci
los RPT y BANZ
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MOV ARi,#N-1 ; ARi = N-1, 
ontador del 
i
lo

CICLO ---

---

---

BANZ CICLO,ARi-- ; Carga el PC 
on la dire

ión de CICLO

; si ARi !=0

; ARi = ARi - 1

; de lo 
ontrario PC=PC+2

Alma
enamiento 
ondi
ional

Permite realizar alma
enamiento o movimientos de datos o registros si la 
ondi
ión de la

instru

ión se 
umple, de lo 
ontrario no realiza el movimiento.

* Ejemplos

MOV lo
16,AL,COND ; Si 
ondi
ión es 
ierta:

; (lo
16) = AL

MOV lo
16,#8bit,COND ; Si 
ondi
ión es 
ierta:

; (lo
16) = Cte. de 8 bits

MOV lo
32,ACC,COND ; Si 
ondi
ión es 
ierta:

; (lo
32) = ACC

5.3. Registros de estado

Estos registros 
ontienen algunos estados, 
iertas 
ondi
iones y modos de opera
ión del

DSP. Los registros de estado pueden ser alma
enados dentro de la memoria dato y 
argados

de memoria dato, permitiendo así que el estado de la máquina sea salvado y restaurado para

interrup
iones y subrutinas. Cada registro 
ontiene 
onjuntos de bits o bits individuales 
on

diferente fun
ión.

Los DSP C28x 
ontienen dos registros de estado ST0 y ST1, y éstos se utilizan para


on�gurar modos de opera
ión y estados de la máquina, sobre todo el resultado de las

opera
iones de la ALU. Todos los bits de este registro son afe
tados en la etapa dos de

de
odi�
a
ión del pipeline. Estos registros se des
riben las tablas 5.3 y 5.4.

Los tres bits del 
ampo PM se pueden 
on�gurar 
on la instru

ión SPM n, donde n

indi
a la 
antidad de 
orrimientos sobre el registro produ
to, y n = +1,0,-1,-2,-3,±4,-5,-6,
un 
orrimiento 
on signo positivo (+) es a la izquierda y 
on signo negativo (-) a la dere
ha.

El 
aso n=-4 es 
uando el bit AMODE = 0 y n= +4 para AMODE = 1. En la instru

ión

donde se requiera el 
orrimiento sobre el registro P, se indi
a 
on el operando: P ≪ PM.
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Tabla 5.3. Registro de estado STO

Bits Nombre Fun
ión

15..10 OVC/OVCU

OVC Contador de sobre�ujo

Si OVM = 0 ACC al
anza un sobre�ujo normal

OVC sigue el sobre�ujo

Si OVM = 1 ACC se satura a 7FFF FFFFh o 8000 0000h

OVC se in
rementa o de
rementa en uno

en sentido opuesto al valor de ACC

OVCU Contador de opera
iones sin signo,

se in
rementa 
uando existe un a
arreo,

se de
rementa 
uando existe un préstamo

9..7 PM Bits de modo 
orrimiento del produ
to,


orrimientos +1,0,-1,-2,-3,±4,-5,-6
6 V Bandera de sobre�ujo

5 N Bandera de valor negativo

4 Z Bandera de 
ero

3 C Bit de a
arreo

2 TC Bandera de prueba o 
ontrol

1 OVM Bit de modo de sobre�ujo o satura
ión

0 SXM Extensión de signo 16 a 32 bits

SXM = 0, aritméti
a sin extensión de signo

SXM = 1, aritméti
a 
on extensión de signo
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Tabla 5.4. Registro de estado ST1

Bits Nombre Des
rip
ión

15..13 ARP Apuntador de registros auxiliares

12 XF Re�eja el valor de pin XFS

- se pone a uno 
on instru

ión SETC XF

- se limpia 
on instru

ión CLRC XF

11 M0M1MAP Modo de mapeo de los bloques de memoria M0 y M1

1 : opera
ión normal, 0: para pruebas del fabri
ante

10 reservado

9 OBJMOD Modo de 
ompatibilidad 
on familias C27x

8 AMODE Bit de modo de página PAG0,

sele

iona el modo de dire

ionamiento

7 IDLE En �1�, existe un pro
eso IDLE

6 EALLOW Habilita el a

eso a emula
ión y a registros protegidos,

en 1 
on instru

ión EALLOW se habilita,

en 0 
on instru

ión EDIS se deshabilita

5 LOOP Un 
i
lo LOOP está en pro
eso

4 SPA Alineamiento de SP

SPA = 0 El SP no se alinea a una dire

ión par

SPA = 1 El SP se alinea a dire

iones par

3 VMAP Bit de mapeo de ve
tores de interrup
ión

en memoria programa

VMAP =0 En parte baja 00 000016 .. 00 003Fh

VMAP =1 En parte alta 3F FFC016 .. 3F FFF FFFFh

2 PAGE0 Con�gura
ión de modo de dire

ionamiento dire
to

PAGE = 0 Utiliza SP para dire

ionamiento dire
to

PAGE = 1 Dire

ionamiento dire
to modo paginado

1 DBGM Más
ara de habilita
ión de depura
ión,

el emulador no puede a

eder registros en tiempo real

0 INTM En 
ero habilita las interrup
iones mas
arables
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5.4. Módulo de 
ódigo de seguridad (CSM)

Una 
ara
terísti
a importante de la familia C28x es que previene el a

eso y visibilidad

de la memoria por personas no autorizadas, por tanto, evita la viola
ión del 
ódigo o la in-

geniería en inversa. Generalmente, CSM se utiliza 
uando se tiene una apli
a
ión �nal muy

bien probada y depurada, y se va a es
ribir en memoria �ash, una vez que el �password�

es es
rito, el 
ódigo queda asegurado poniendo a uno el bit 15 FORCESEC del registro de


ontrol y estado CSMSCR, dire

ión 0x00AEF.

La opera
ión 
on un 
ódigo de seguridad 
onsiste de un password de 128 bits, éste es

alma
enado en 8 lo
alidades 
onse
utivas de 16 bits en memoria �ash (0x3F 7FF8 a 0x3F

7FFF), adi
ionalmente las lo
alidades 0x3F 7F80 a 0x3F 7FF5 deben es
ribirse 
on 
ero y

no se deben utilizar para programa o dato. Para la opera
ión sin 
ódigo de seguridad, se

es
ribe en los 128 bits sólo unos.

5.5. Instru

iones

En esta se

ión se resumen algunas instru

iones bási
as en su forma más simple, ya

que 
ada una de las instru

iones se pueden utilizar en diferente forma y modos de dire
-


ionamiento, para mayor detalle 
onsultar el manual de usuario [18℄.
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Tabla 5.5. Instru

iones bási
as de ALU

Instru

ión Eje
u
ión Des
rip
ión

MOV AX,lo
16 AX = lo
16 Carga AX 
on dato en lo
16

MOV lo
16,AX lo
16 = AX Alma
ena AX en lo
16

MOV ACC,#16b,shift AX = 16b≪shift Carga ACC 
on #16b


on 
orrimiento

ADD AX,lo
16 AX = AX+lo
16 Suma AX 
on dato en lo
16

SUB AX,lo
16 AX = AX-lo
16 Resta AX 
on dato en lo
16

AND AX,lo
16 AX = AX AND lo
16 AND AX 
on dato en lo
16

OR AX,lo
16 AX = AX OR lo
16 OR AX 
on dato en lo
16

XOR AX,lo
16 AX = AX XOR lo
16 XOR AX 
on dato en lo
16

NOT AX AX = NOT AX Complemento de AX

NEG AX AX = - AX AX negativo

LSL ACC,shift ACC = ACC≪shift Corrimiento a la izquierda de ACC

LSR ACC,shift ACC = ACC≫shift Corrimiento a la dere
ha de ACC

LSL ACC,T ACC = ACC≪ T Corrimiento a la izquierda de ACC


on valor de T(4..0)

LSR ACC,T ACC = ACC≫T Corrimiento a la dere
ha de ACC


on valor de T(4..0)

LSL AX,shift AX = AX≪shift Corrimiento a la izquierda de AX

LSR AX,shift AX = AX≫shift Corrimiento lógi
o a la dere
ha

de AX

ASR AX,shift AX = AX≫shift Corrimiento aritméti
o a la dere
ha

de AX

LSL AX,T AX = AX≪T Corrimiento a la izquierda de AX


on T(4..0)

LSR AX,T AX = AX≫T Corrimiento lógi
o a la dere
ha de AX


on T(4..0)
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Tabla 5.6. Instru

iones de multipli
a
ión

Instru

ión Eje
u
ión Des
rip
ión

MOV T,�lo
16 T = lo
16 Carga T 
on dato en lo
16

MPY ACC,T,�lo
16 ACC = T*lo
16 ACC = T por dato en lo
16

MPY P,T,�lo
16 P = T*lo
16 P = T por dato en lo
16

MPYB ACC,T,#8bu ACC = T*8bu ACC = T por 
onstante

de 8 bits sin signo

MPYB P,T,#8bu P = T*8bu P = T por 
onstante

de 8 bits sin signo

MOV ACC,P ACC = P≪PM Mueve P a ACC


on 
orrimiento PM

MOVP T,�lo
16 ACC = P≪PM Carga ACC 
on P


on 
orrimiento PM

T = lo
16 
arga T 
on dato en lo
16

MOVA T,�lo
16 ACC + = P≪PM ACC = ACC + P≪PM

T = lo
16 
arga T 
on dato en lo
16

MOVS T,�lo
16 ACC - = P≪PM ACC = ACC - P ≪PM

T = lo
16 
arga T 
on dato en lo
16

MPYA P,T,#16b ACC + = P≪PM ACC = ACC + P≪PM

P = T*#16b P = T*Constante 16b

MPYA P,T,�lo
16 ACC + = P≪PM ACC = ACC + P≪PM

P = T*lo
16 P= T * dato en lo
16

MPYS P,T,�lo
16 ACC - = P≪PM ACC = ACC - P≪PM

P = T*lo
16 P= T*dato en lo
16

MAC P,lo
16,0:pma ACC = ACC + P ≪ PM Multipli
a
ión a
umula
ión

T = lo
16 signada a 16b

P = sig(T)

* sig(Prog(0x00:pma))

MAC P,lo
16,*XAR7++ ACC = ACC + P ≪ PM Multipli
a
ión a
umula
ión

T = lo
16 signada a 16b

P = sig(T)

* sig(Prog(*XAR7++))

QMPYAL ACC,XT,�lo
32 ACC = (XT)*(lo
32) Multipli
a
ión

signada a 32b

IMPYAL P,XT,�lo
32 P = u(XT)*u(lo
32) Multipli
a
ión

no signada a 32b

QMACL P,�lo
32,*XAR7 ACC = ACC + P Multipli
a
ión a
umula
ión

P = lo
32*(lo
32) signada a 32b

IMPYAL P,�lo
32,*XAR7 ACC = ACC + P Multipli
a
ión a
umula
ión

P = u(lo
32)*u(lo
32) no signada a 32b
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Tabla 5.7. Instru

iones varias

Instru

ión Eje
u
ión Des
rip
ión

MOV lo
16,AX,COND lo
16 = AX si COND Alma
enamiento 
ondi
ional

MOVB lo
16,#8b,COND lo
16 = #8b si COND Alma
enamiento 
ondi
ional

MOV lo
16,ACC,COND lo
16 = ACC si COND Alma
enamiento 
ondi
ional

TBIT lo
16,#bit n ST0(TC) = lo
16(bit n) TC = bit n del lo
16

TCLR lo
16,#bit n TC = lo
16(bit n)

lo
16(nbit) = 0 Limpia el bit n de lo
16

TSET lo
16,#bit n TC = lo
16(bit n)

lo
16(bit n) = 1 Pone el bit n a uno de lo
16

CMPB AX,#8b prueba: AX - #8b sin signo Afe
ta banderas C,N,Z

CMP AX,lo
16b prueba: AX - lo
16 Afe
ta banderas C,N,Z

CMP lo
16,#16b prueba: lo
16 - #16b signada Afe
ta banderas C,N,Z

CMPL ACC,�P prueba: ACC - P≪PM Afe
ta banderas C,N,Z

INC lo
16 lo
16 = lo
16 + 1 In
rementa en uno lo
16

DEC lo
16 lo
16 = lo
16 - 1 De
rementa en uno lo
16

AND lo
16,AX(#16b) lo
16 = lo
16 AND AX(#16b) AND 
on lo
16

OR lo
16,AX(#16b) lo
16 = lo
16 OR AX(#16b) OR 
on lo
16

XOR lo
16,AX(#16b) lo
16 = lo
16 XOR AX(#16b) XOR 
on lo
16

Tabla 5.8. Instru

iones para máximos y mínimos

Instru

ión Des
rip
ión

MAX ACC,lo
16 ACC = máximo(ACC y lo
16)

MIN ACC,lo
16 ACC = mínimo(ACC y lo
16)

MAXL ACC,lo
32 ACC = máximo(ACC y lo
32)

MINL ACC,lo
32 ACC = mínimo(ACC y lo
32)

MAXCUL P,lo
32 P = máximo(P y lo
32)

MINCUL P,lo
32 P = mínimo(P y lo
32)
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5.6. Ejemplos en lenguaje ensamblador

El propósito de estos ejemplos es introdu
ir al le
tor en la realiza
ión e implementa
ión

de programas en lenguaje ensamblador utilizando los modos de dire

ionamiento del DSP, las

instru

iones y estru
turas de programa
ión, 
on el �n de empezar a realizar pequeñas apli-


a
iones. Los primeros ejemplos pare
e muy elementales, sin embargo, tienen 
omo objetivo

distinguir 
laramente los modos de dire

ionamiento y pra
ti
arlos en 
onjunto.

5.6.1. Suma varias 
onstantes en modo inmediato

En este ejemplo se suman 
in
o 
onstantes en modo inmediato y el resultado se salva

en modo dire
to. Las 
onstantes se 
odi�
an en la instru

ión, por lo tanto, este modo es

muy in�exible, debido a que no podemos 
ambiar los valores de las 
onstantes. Como puede

observarse en este primer ejemplo, existe un bloque de desa
tiva
ión del Wat
hDog para

evitar que esté interrumpiendo al CPU y tener que estar atendiéndolo. En los ejemplos

subse
uentes se pres
indirá de este bloque.

*

* Suma varias 
onstantes en modo inmediato

*

.global _
_int00 ; Símbolo global para ini
io de 
ódigo

.data ; Se

ión de datos

WDCR .set 07029h ; Dire

ión registro de 
ontrol Wat
hDog

CTE_WD .set 0068h ; Constante para desa
tivar el Wat
hDog

D1 .set 1 ; Se define D1 = 
onstante = 1 entero

D2 .set 2 ; Se define D2 = 
onstante = 2

D3 .set 3 ; Se define D3 = 
onstante = 3

D4 .set 4 ; Se define D4 = 
onstante = 4

D5 .set 5 ; Se define D5 = 
onstante = 5

total .word 0 ; Aparta una lo
alidad para variable total

; y la ini
ializa 
on 0

* SECCION DE CODIGO

.text ; Se

ión de 
ódigo

_
_int00 ; Ini
io de 
ódigo

* Deshabilita
ión del Wat
hDog

EALLOW ; Habilita es
ritura a registros protegidos

MOVL XAR1, #WDCR ; Registro XAR1 apunta dir, WDCR

MOV *XAR1,#0068h ; Desa
tiva Wat
hDog, es
ribe en WDCR

EDIS ; Deshabilita es
ritura a registros protegidos

*
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MOVW DP, #total ; Apuntador de página de datos en página de

; variable total

MOV ACC, #D1 ; Mueve D1 a a
umulador

ADD ACC, #D2 ; Suma D2 a a
umulador

ADD ACC, #D3 ; Suma D3 a a
umulador

ADD ACC, #D4 ; Suma D4 a a
umulador

ADD ACC, #D5 ; Suma D5 a a
umulador

MOV �total, AL ; Salva la suma AL en lo
alidad total

REGRESA NOP ; Ci
lo infinito para fin de programa

LB REGRESA

.end ; Fin de ensamblado

5.6.2. Suma varios datos en modo dire
to

Este modo es más �exible que el modo inmediato, ya que se es
riben datos a la memoria

de dato, por lo que podemos estar 
ambiando el valor de las variable, sin embargo, si se

requiere sumar mu
hos números, este modo deja de ser e�
iente, ya que se requiere de una

palabra de instru

ión por 
ada suma.

*

* Suma varios datos en modo dire
to

*

.global _
_int00 ; Símbolo global para ini
io de 
ódigo

.data ; Se

ión de datos

x1 .word 1 ; Aparta una lo
alidad para variable x1

; y la ini
ializa 
on el valor 1

x2 .word 2 ; Aparta una lo
alidad para variable x1

; y la ini
ializa 
on el valor 2

x3 .word 3

x4 .word 4

x5 .word 5

total .word 0 ; Aparta una lo
alidad para variable total

; y la ini
ializa 
on 0

.text ; Se

ión de 
ódigo

_
_int00

MOVW DP, #total ; Apuntador de página de datos en página de total

MOV ACC, �x1 ; Mueve dato x1 a a
umulador

ADD ACC, �x2 ; Suma x2 a a
umulador

ADD ACC, �x3 ; Suma x3 a a
umulador

ADD ACC, �x4 ; Suma x4 a a
umulador
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ADD ACC, �x5 ; Suma x5 a a
umulador

MOV �total, ACC ; Salva la suma AL en lo
alidad total

REGRESA NOP ; Ci
lo infinito para fin de programa

LB REGRESA

.end ; Fin de ensamblado

5.6.3. Suma varios datos en modo indire
to

En este ejemplo se observa la e�
ien
ia del modo indire
to, ya que otro registro apunta

a la dire

ión del dato a transferir. Los datos se pueden es
ribir 
omo 
omponentes de un

ve
tor.

*

* Suma varios datos en modo indire
to

*

.global _
_int00

.data

N .set 5

D .word 1,2,3,4,5 ; Aparta 
in
o lo
alidades para el ve
tor

; de datos D y le es
ribe los valores 1,2,3,4,5

total .word 0

.text

_
_int00

MOVL XAR1,#D ; Registro XAR1 apunta al arreglo D

MOV ACC, *XAR1++ ; Carga ACC 
on el dato apuntado por XAR1

; Postin
rementa XAR1: XAR1 = XAR1 + 1

ADD ACC,*XAR1++ ; ACC = ACC + dato apuntado por XAR1

; XAR1 = XAR1 + 1

ADD ACC,*XAR1++ ; ACC = ACC + dato apuntado por XAR1

; XAR1 = XAR1 + 1

ADD ACC,*XAR1++ ; ACC = ACC + dato apuntado por XAR1

; XAR1 = XAR1 + 1

ADD ACC,*XAR1++ ; ACC = ACC + dato apuntado por XAR1

; XAR1 = XAR1 + 1, apunta a lo
. total

MOV *XAR1,AL ; Guarda la parte baja del a
umulador en total

REGRE NOP

LB REGRE

.end
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De los ejemplos anteriores, hemos visto que para sumar N datos se requiere N − 1 instru
-


iones suma, si N es muy grande, estos programas resultan ine�
ientes, por tanto, una forma

de mejorar estos programas es a través de un 
i
lo que repita la instru

ión suma. Esto se lo-

gra 
on el modo de dire

ionamiento indire
to modi�
ando el programa anterior y utilizando

la instru

ión de repeti
ión RPT.

*

* Suma varios datos en modo indire
to 
on instru

ión RPT

*

.global _
_int00

.data

N .set 5

D .word 1,2,3,4,5 ; Aparta 
in
o lo
alidades para el ve
tor de

; datos D y le es
ribe los valores 1,2,3,4,5

total .word 0

.text

_
_int00

MOVL XAR1,#D ; Registro XAR1 apunta al arreglo D

MOV ACC, #0 ; Se limpia a
umulador

RPT #N-1 ; Repite N ve
es #N la siguiente instru

ión

|| ADD ACC,*XAR1++ ; ACC = ACC + dato apuntado por XAR1

; XAR1 = XAR1 + 1

MOVW DP,#total ; Ubi
a al DP donde se en
uentra la página total

MOV �total,AL ; Guarda la parte baja del a
umulador en total

REGRESA NOP

LB REGRESA

.end

Promedio de una se
uen
ia de datos

Para obtener el promedio de un 
onjunto o una se
uen
ia de datos es ne
esario efe
tuar

la suma de los datos y dividirla entre la 
antidad de datos, matemáti
amente se muestra en

la e
ua
ión (5.2).

xmed =
1

N

N−1∑

i=0

xi (5.2)

En los ejemplos anteriores hemos realizado la suma de datos, enton
es sería su�
iente

multipli
ar la suma por el inverso de N , es de
ir, agregar el siguiente 
ódigo:

MOV T,�total ; Carga en T la suma total

MPY ACC,T,�Ninv ; ACC = total*Ninv

68



Unidad de 
ontrol

Al �nal, salvar el resultado en ACC y ajustarlo al formato ade
uado.

5.6.4. De
ima
ión de una se
uen
ia

La transformada rápida de Fourier (FFT) radix 2 es un algoritmo de amplia apli
a
ión

en el pro
esamiento digital de señales, existiendo las versiones de
imada en el tiempo y en la

fre
uen
ia. El 
on
epto de de
ima
ión 
onsiste en apli
ar un reordenamiento a una se
uen
ia

de datos N = 2l, donde este pro
eso se puede realizar de varias formas [3℄. Los DSP utilizan

el dire

ionamiento en a
arreo inverso para realizar la de
ima
ión de una se
uen
ia, este

pro
eso se muestra en el siguiente ejemplo, utilizando N = 16, el le
tor puede extender el

valor de N.

*

* De
ima
ión de una se
uen
ia de datos x(n)

* para realizar la FFT radix 2

* BR : signifi
a bit reverse o a
arreo inverso

*

.global _
_int00

.data

xn .word 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15 ; x(n) ordenada

xnd .word 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 ; xd(n) de
imada

N .set 16

.text

_
_int00

MOV XAR1,#xn ; AR1 = dir_ini
io de xn

MOV AR0,#N/2 ; AR0 = N/2 para la de
ima
ión

MOV XAR2,#xnd ; AR2 = dir ini
io de xnd

MOV AR3,#N-1 ; AR3 
ontador de 
i
lo BANZ

Ci
lo NOP *,ARP1 ; Sele

iona a AR1 
omo registro en uso

MOV AL,*BR0+ ; AL = dato xn , AR1 = AR1 + BR(AR0)

MOV *XAR2+,AL ; Mueve xn a xnd

BANZ Ci
lo,AR3-- ; Retorna a Ci
lo si AR3 != 0, AR3 = AR3-1 FIN_R

NOP

LB FIN_R

.end
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5.6.5. Modo de dire

ionamiento de bu�er 
ir
ular

En este ejemplo se apli
a de una forma simple el 
on
epto de bu�er 
ir
ular y su modo de

dire

ionamiento. Se tiene un ve
tor x de 10 números y se requiere sumar sus 
omponentes

15 ve
es, en el ejemplo el registro XAR6 opera en bu�er 
ir
ular y re
orre 15 ve
es el bloque

de memoria donde se en
uentra el ve
tor x.

*

* Modo de dire

ionamiento de buffer 
ir
ular

*

.global _
_int00 ;

.global _main

.data

x .word 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10

y .word 0

NB .set 10

N2 .set 150

suma .word 0

.text

_main:

_
_int00

SETC SXM ; Modo extensión de signo

CLRC AMODE ; Bit AMODE = 0

MOV AR1,#NB-1 ; AR1 = longitud del buffer - 1

MOVL XAR6,#x ; XAR6 apunta a dir. ini
io de x

ZAPA ; Cero a ACC y P

RPT #N2-1 ; Repite siguiente instru

ión 150 ve
es

|| ADD ACC,*XAR6%++ ; ACC = ACC + dato apuntado por XAR6

; XAR6 = XAR6 + 1 en forma 
ir
ular

MOVW DP,#suma ; DP = página de suma

MOV �suma, AL ; Guarda resultado en lo
. suma

FIN_S NOP

LB FIN_S

.end

5.6.6. Produ
to punto entre dos ve
tores

Debe ha
erse notar que el produ
to punto en sí es una opera
ión de produ
tos y sumas


omo se muestra en la e
ua
ión (5.3), por lo que es la base para la realiza
ión de 
onvolu
iones

y de los �ltros digitales, salvo los 
orrimientos de algunas se
uen
ia, de ahí la importan
ia de

realizarla en forma e�
iente. De a
uerdo a las diversas instru

iones que 
ontienen los DSP
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de las familias C28x, el produ
to punto se puede efe
tuar de varias formas, sin embargo, 
on

la instru

ión MAC es la forma más e�
iente.

total =
N−1∑

i=0

xihi (5.3)

A 
ontinua
ión se presentan varias versiones de la realiza
ión del produ
to punto entre dos

ve
tores x y h y al �nal se es
ribe un programa más óptimo utilizando la instru

ión MAC

dentro de un 
i
lo RPT.

Produ
to punto entre dos ve
tores utilizando instru

iones 
arga, multipli
a
ión

y suma:

.global _
_int00 ; símbolo global para ini
io del

; programa

.data ; se

ión de datos

x .word 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 ; datos del ve
tor x

h .word 1,2,1,2,1,2,1,2,1,2 ; datos del ve
tor h

total .word 0 ; resultado

N .set 10 ; define N = 10 = 
onstante

WDCR .set 07029h ; dir. de registro de Control Wat
hDog

.text ; se

ión de 
ódigo

_
_int00 ; ini
ia el 
ódigo

SETC SXM ; modo extensión de signo

SPM #0 ; sin 
orrimiento en el multipli
ador

MOVW DP,#total ; 
arga a DP página de total

MOVL XAR1,#x ; XAR1 apunta a dir_r

MOVL XAR7,#h ; XAR7 apunta a dir_h

MOV AR0,#N-1 ; AR0 = N, para 
ontador de 
i
lo

ZAPA ; ACC = 0, P =0

CICLO_P1

MOV T,*XAR1++ ; T = dato apuntado por XAR1

; XAR1 = XAR1 + 1

MPY P,T,*XAR2++ ; P = T * dato apuntado por XAR2

; XAR2 = XAR2 + 1

ADDL ACC,P ; ACC = ACC + P << PM

BANZ CICLO_P1,*AR0-- ; Regresa a CICLO_P1 si AR0 != 0

; AR0 = XAR0 - 1

MOVL �total,ACC ; total = AL

FIN_R NOP ; 
i
lo infinito
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LB FIN_R

.end

Carga del registro T y a
umula, luego multipli
a. Fuera del 
i
lo debe re
uperar el

último produ
to.

ZAPA ; ACC = 0, P =0

CICLO_P1

MOVA T,*XAR1++ ; T = dato apuntado por XAR1

; XAR1 = XAR1 + 1

; ACC = ACC + P << PM

MPY P,T,*XAR2++ ; P = T * dato apuntado por XAR2

; XAR2 = XAR2 + 1

BANZ CICLO_P1,*AR0-- ; Regresa a CICLO_P1 si AR0 != 0

; AR0 = XAR0 - 1

ADDL ACC,P ; ACC = ACC + P << PM

Carga registro T, luego multipli
a y a
umula. Fuera del 
i
lo debe re
uperar el último

produ
to.

ZAPA ; ACC = 0, P =0

CICLO_P1

MOV T,*XAR1++ ; T = dato apuntado por XAR1

; XAR1 = XAR1 + 1

MPYA P,T,*XAR2++ ; ACC = ACC + P << PM

; P = T * dato apuntado por XAR2

; XAR2 = XAR2 + 1

ADDL ACC,P ; ACC = ACC + P << PM

BANZ CICLO_P1,*AR0-- ; Regresa a CICLO_P1 si AR0 != 0

; AR0 = XAR0 - 1

ADDL ACC,P ; ACC = ACC + P << PM
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Programa 
ompleto 
on instru

ión multipli
a
ión a
umula
ión dentro de un


i
lo RPT.

*

* Produ
to punto entre dos ve
tores 
on instru

ión MAC

*

.global _
_int00 ; símbolo global para ini
io del

; programa

.data ; se

ión de datos

x .word 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 ; datos del ve
tor x

h .word 1,2,1,2,1,2,1,2,1,2 ; datos del ve
tor h

total .word 0 ; resultado

N .set 10 ; define N = 10 = 
onstante

WDCR .set 07029h ; dir. de registro de Control Wat
hDog

.text ; se

ión de 
ódigo

_
_int00 ; ini
ia el 
ódigo

CLRC XF ; borra bandera XF

SETC SXM ; modo extensión de signo

SPM #0 ; sin 
orrimiento en el multipli
ador

MOVW DP,#total ; 
arga a DP página de total

MOVL XAR1,#x ; XAR1 apunta a dir_r

MOVL XAR7,#h ; XAR7 apunta a dir_h

ZAPA ; ACC = 0, P =0

RPT #N-1 ; repite MAC N-1+1 = N ve
es

|| MAC P,*XAR1++,*XAR7++ ; ACC = ACC + P

; T = dato apuntado por XAR1

; P = T * (dato apuntado por XAR7)

; XAR1 = XAR1 + 1

; XAR7 = XAR7 + 1

ADDL ACC,P << PM ; ACC = ACC + P, re
upera último produ
to

MOVL �total,ACC ; total = AL

FIN_R NOP ; 
i
lo infinito

LB FIN_R

.end
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5.6.7. Correla
ión y auto
orrela
ión de señales dis
retas

La 
orrela
ión es una opera
ión matemáti
a similar a la 
onvolu
ión, se utiliza para

determinar la similitud entre dos señales, 
al
ular retardos entre señales, veri�
ar y 
al
ular

la periodi
idad de un señal, 
al
ular energías, et
. La 
orrela
ión entre señales se en
uentra

en apli
a
iones 
omo radar, sonar, síntesis de voz, re
ono
imiento de voz, pro
esamiento de

imágenes, geología y mu
has áreas de la ingeniería [3℄. La 
orrela
ión entre dos señales x(n)
e y(n) se de�ne 
omo rxy(n)

rxy(l) =
∞∑

n=∞

x(n)y(n− l) ; l = 0,±1,±2, · · · (5.4)

si x(n)=y(n), se tiene la auto
orrela
ión rxx(l) de�nida

rxx(l) =
∞∑

n=∞

x(n)x(n − l) ; l = 0,±1,±2, · · · (5.5)

l es el desplazamiento entre señales 
uando se 
al
ula la sumatoria. La primera señal del

subíndi
e se 
onsidera �ja y la segunda móvil o desplazada en l. En el siguiente ejemplo

se 
al
ula rxh(l) para l ≥ 0 si las dos señales x(n) y h(n) son de igual longitud N . En la

implementa
ión de rxh(l), en aritméti
a de punto entero siempre se debe ser 
uidadoso en el

manejo de los datos, debido a que las longitudes pueden ser grandes y la suma de produ
tos

puede desbordar los registros. En el ejemplo se supone que los datos de entrada están en un

Qi = 10, que es pequeño en 
uanto a pre
isión y la salida se ajusta Qi = 5. Este mismo

ejemplo se puede aprove
har para implementar para la auto
orrela
ión rxx(l), si se es
ribe
en las lo
alidades de h(n) la señal x(n), una programa
ión más óptima de rxx(l) impli
aría


ambiar el programa.

*

* Correla
ión rxh(l) entre dos señal dis
retas:

* x(n) y h(n) en Qix=10

* Se 
onsidera sólo l > 0

.global _
_int00

.data

N .set 500


ont .word 0 ; Contador de desplazamientos l

x .spa
e N*16 ; Reserva N lo
alidades para x(n)

basx .word 0

h .spa
e N*16 ; h(n), Qih=10

bash .word 0

rxh .spa
e N*16 ; rxx(l), Qiy=5.

.text

_
_int00
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SETC SXM

SPM +1 ; Qiy=Qih+Qix=Q20+Q1 =Q21

MOVW DP,#
ont ; DP apunta a página de 
ont

MOV AR4,#N-1 ; Control de 
i
lo CORRELA

MOVL XAR5,#rxh ; Salida de datos

MOVL XAR2,#h ; XAR2 
on Dir. de h

MOV AL,#N-1 ;

MOV �
ont,AL ;

CORRELA:

MOVL XAR7,#x

ZAPA

RPT �
ont ; Repite la siguiente instru

ión

; 
ont + 1 vez

|| MAC P,*XAR2++,*XAR7++ ; ACC = ACC + P << 1 (Q21)

; P = x(n)*h(n-l), XAR2++ y XAR7++

ADDL ACC,P <<PM ; Re
upera último produ
to

MOV *XAR5++,AH ; Alma
ena en rxh

DEC �
ont ; 
ont = 
ont -1

MOVL XAR2,#h ; XAR2 
on Dir. ini
io de h

MOV ACC,�XAR2

ADD ACC,#N

SUB ACC,�
ont ; Dir. XAR2 = Dir. in
io + l

MOV XAR2,�ACC ; Ajusta retardo ``l'' de h(l)

BANZ CORRELA,AR4--

FIN NOP

LB FIN_S

.end

El le
tor puede veri�
ar que en este ejemplo lo que realmente se desplaza l posi
iones es el
apuntador XAR2, y si observamos detalladamente la se
uen
ia móvil realmente es x(n).

5.6.8. Opera
ión a 32 bits

Cuando se requiere mayor pre
isión numéri
a, una solu
ión en esta arquite
tura puede

ser aprove
hando las opera
iones a 32 bits. Para esto se tienen varios 
asos:

- Que las entradas estén a 16 bits y las salidas a 32 bits.
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- Entradas y salidas a 32 bits.

- Las entradas pueden estar a 16 y 32 bits y las salidas a 32 bits.

Entradas a 16 bits y salidas a 32 bits

Se puede 
onsiderar que es el modo de opera
ión por defe
to de los DSP C28x, donde los

operandos de entrada se manejan a 16 bits y los resultados quedan en el registro produ
to P

o en el a
umulador ACC. Para obtener la salida a 32 bits, se debe salvar P o ACC 
ompletos,

es de
ir, un movimiento de palabra larga que normalmente se le agrega una L al �nal en la

instru

ión MOV, es de
ir, MOVL.

Entradas y salidas a 32 bits

Los operandos son leídos y operados a 32 bits. Las 
argas se ha
en de dos lo
alidades


onse
utivas de memoria ha
ia ACC, ha
ia P, entre registros, de memoria a memoria o de


onstantes a registros 
on instru

iones:

MOVL ACC,�dat32 ; Carga dat32 en ACC

MOVL P,�dat32 ; Carga dat32 en P

MOVL XT,*XARi++ ; Carga dato apuntado por XARi en XT

MOVL XARi,�dat32 ; Carga XARi 
on dat32

MOVL XARi,#
te22 ; Carga XARi 
on una 
onstante de 22 bits

MOVL ACC,P<<PM ; Carga ACC 
on P 
on 
orrimiento PM

MOVL P,ACC ; Carga P 
on ACC

Opera
iones a 32 bits

Como los registros ACC, P y XP de las unidades de pro
eso son de 32 bits, enton
es es

fa
tible efe
tuar opera
iones aritméti
as a 32 bits entre estos registros; además, se pueden

transferir datos a 32 bits para operar. Algunos ejemplos de instru

iones:

ADD ACC,#
te16<<#0-15 ; ACC = ACC + 
te*2^(shift 0-15)

ADD ACC,�dat16<<#0-15 ; ACC = ACC + dat*2^(shift 0-15)

ADD ACC,�dat16<< T ; ACC = ACC + dat*2^(T(3..0))

ADDL ACC,�lo
32 ; ACC = ACC + lo
32

ADDCL ACC,�lo
32 ; ACC = ACC + lo
32 + a
arreo C

ADDL ACC,�dat<<#0-15 ; ACC = ACC + dat*2^(shift 0-15)

ADDL ACC,P<<PM ; ACC = ACC + P^(PM)

ADDL �lo
32,ACC ; lo
32 = lo
32 + ACC

SUB ACC,#
te16<<#0-15 ; ACC = ACC - 
te*2^(shift 0-15)

SUB ACC,�dat16<<#0-16 ; ACC = ACC - dat*2^(shift 0-15)
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SUB ACC,�dat16<<T ; ACC = ACC - dat*2^(T(3..0))

SUBL ACC,�lo
32 ; ACC = ACC - lo
32

SUBBL ACC,�lo
32 ; ACC = ACC - lo
32 - ~C

SUBL ACC,P<<PM ; ACC = ACC - P^(PM)

SUBL �lo
32,ACC ; lo
32 = lo
32 - ACC

SUBRL �lo
32,ACC ; lo
32 = ACC - lo
32

IMPYL ACC,XT,�lo
32 ; ACC= Bits bajos(sig.XT + sig.lo
32)

IMPYL P,XT,�lo
32 ; P= Bits bajos(sig.XT + sig.lo
32)<<PM

IMPYAL P,XT,�lo
32 ; ACC = ACC + unsig(P)

; P= Bits bajos(sig.XT + sig.lo
32)<<PM

IMPYAL P,�lo
32,*XAR7 ; ACC=ACC + unsig(P)

; P= Bits bajos(sig.lo
32 + sig.lo
32)<<PM

IMPYSL P,XT,�lo
32 ; ACC = ACC - unsig(P)

; P= Bits bajos(sig.XT + sig.lo
32)<<PM

QMPYAL ACC,XT,�lo
32 ; ACC=ACC + P<<PM, P=XT*lo
32>>32

QMACL P,�lo
32,*XAR7 ; ACC=ACC + P<<PM, P=lo
32*lo
32>>32

QMPYL ACC,XT,�lo
32 ; ACC=XT*lo
32>>32

QMPYL P,XT,�lo
32 ; P=XT*lo
32>>32

QMPYSL ACC,XT,�lo
32 ; ACC=ACC - P<<PM, P=XT*lo
32>>32

Los resultados se salvan a 32 bits de registros a memoria 
on instru

iones

MOVL �dat32,ACC ; Salva ACC en dat32

MOVL �dat32,P ; Salva P en dat32

MOVL �dat32,XT ; Salva XT en dat32

MOVL �lo
32,XARi ; Salva XARi en lo
32

MOVL *XAR1++,XAR6 ; Salva XAR6 en lo
. puntada por XAR1

Las entradas pueden estar a 16 y 32 bits, y las salidas a 32 bits

Los operandos de 16 bits deben 
onvertirse a 32 bits a través de 
orrimientos aunque

no sean de la misma pre
isión de 32, las opera
iones se realizan a 32 bits y el resultado se

guarda a 32 bits utilizando las instru

iones del 
aso anterior.

5.6.9. Apli
a
iones propuestas

Para el le
tor interesado en in
rementar sus 
ono
imientos y destrezas en el manejo del

DSP, se proponen algunas apli
a
iones de regular 
ompli
a
ión, para realizarlos en alguna

de las tarjetas de los DSP Pi

olo F28027 o F28069.
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1. Re
ti�
ador de media onda: dada una entrada x(n) senoidal de N puntos, des
argarla

a memoria y entregar 
omo salida los valores positivos y los negativos los ha
e 
ero.

2. Para la señal del in
iso anterior realizar la re
ti�
a
ión de onda 
ompleta:

3. Re
orta una señal a un valor de umbral de la amplitud ±H . Proponer el umbral de tal

forma que algunas partes de la señal rebasen di
ho umbral.

4. Cal
ular el máximo, el mínimo y las posi
iones respe
tivas de una señal aleatoria x(n)
de N puntos propuesta.

5. Dada una señal aleatoria x(n) de N puntos, 
al
ular la auto
orrela
ión normalizada.

6. Dada una señal periódi
a x(n) deN puntos 
on ruido agregado, utilizando las propiedades

de la auto
orrela
ión, determinar el período de la señal.

7. Para los siguientes polinomios:

f1(x) = x5 − 10.5x4 + 34.06x3 − 35.1x2 + 11.74x− 1.2
f2(x) = x5 − 12.5x4 + 37.99x3 − 15.875x2 − 0.38x+ 0.16
f2(x) = x5 − 15.5x4 + 89.34x3 − 228.58x2 + 225.98x− 20.4
f4(x) = x5 + 1.1x4 − 73x3 − 347.9x2 − 348x+ 270
f5(x) = x5 + 0.9x4 − 59.7x3 + 132.1x2 + 110.7x− 81
f6(x) = x5 − 3.73x4 − 8.415x3 + 31.156x2 − 12.0903x+ 1.2448
f7(x) = x5 − 11.86x4 + 14.604x3 + 7.4704x2 − 15.401x+ 4.5926

Evaluar 
ada uno de los siguientes in
isos en aritméti
a de L = 16 y L = 32 bits

veri�
ando los errores de pre
isión:

- Las raí
es.

- El área del polinomio en el intervalo de sus raí
es.

- Gra�
ar la fun
ión f(x) en el intervalo de sus raí
es.

8. Completar el ejemplo de la 
orrela
ión rxh(l) para valores de l < 0, y luego 
al
ular

rxx(l) y rhh(l)

Resumen

Hasta este 
apítulo se han expuesto los fundamentos de hardware y software su�
ientes

para que el le
tor pueda ini
ializarse en la programa
ión y uso de los DSPs. Se profundizó en

las estru
turas de programa
ión que son herramientas muy poderosas y sobre todo para ha
er

grandes apli
a
iones al in
luir el uso de interrup
iones. Asimismo, en los siguientes 
apítulos

se abundará sobre periféri
os y apli
a
ión en el manejo y 
on�gura
ión de interrup
iones.
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Capítulo 6

Implementa
ión de �ltros digitales

En la a
tualidad, los �ltros digitales están presentes en la solu
ión a problemas de medi-


ión, 
ontrol, �ltrado, análisis de señales, análisis espe
tral, 
omuni
a
iones, en general, en


ualquier apli
a
ión rela
ionada 
on pro
esamiento digital de señales (PDS), esto ha
e que

un �ltro digital (FD) sea un elemento fundamental en mu
has apli
a
iones.

En este 
apítulo se presentan algunas implementa
iones de �ltros digitales lineales e in-

variantes en el tiempo de respuesta �nita al impulso (FIR), de respuesta in�nita al impulso

(IIR) y algunas apli
a
iones utilizando la poten
ialidad de las instru

iones de la familia de

DSP C28x.

6.1. Filtros de respuesta �nita al impulso

Los �ltros digitales de respuesta �nita al impulso (FIR) son utilizados ampliamente en el

PDS por su estabilidad y sus 
ara
terísti
as de fase lineal que son de importan
ia en algunas

apli
a
iones de voz y audio. Debido a que la salida de este tipo de �ltro sólo depende

de la muestra a
tual de entrada y de N-1 retardos de la entrada, también son 
ono
idos


omo no re
ursivos, donde N es la longitud del �ltro. Por las 
ara
terísti
as de estos �ltros,

su implementa
ión es pre
isamente la opera
ión 
onvolu
ión entre la respuesta al impulso

del �ltro y una ventana de tiempo de la señal de entrada de longitud N , por lo que su

implementa
ión en un pro
esador de señales digitales (DSP) es muy óptima.

6.1.1. Estru
turas de los �ltros FIR

La estru
tura de un �ltro digital es la forma de sele

ionar 
ómo se van a efe
tuar las

opera
iones matemáti
as, por tanto, la sele

ión de una estru
tura es de espe
ial interés


uando los �ltros se van a implementar en arquite
turas DSP, ya que se debe 
onsiderar la


antidad de memoria, el número de opera
iones matemáti
as, el orden de las opera
iones y
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los efe
tos de la longitud �nita de palabra de la arquite
tura [10℄, [7℄, [2℄.

Un sistema lineal e invariante en el tiempo dis
reto (SLITD) puede ser des
rito por una

e
ua
ión en diferen
ias

y(n) =
q

∑

m=0

bmx(n−m)−
p

∑

k=1

aky(n− k) (6.1)

Al apli
ar la transformada Z, se obtiene la fun
ión de transferen
ia

H(z) =
b0 + b1z

−1 + · · ·+ bqz
−q

1 + a1z−1 + · · ·+ apz−p
(6.2)

La respuesta al impulso unitario del sistema, h(n) es la transformada inversa Z de la

fun
ión de transferen
ia H(z).
El problema bási
o en el diseño de �ltros digitales es el 
ál
ulo de los 
oe�
ientes que

aproximen las 
ara
terísti
as ideales de una respuesta en fre
uen
ia de un sistema SLITD

HI(ω) 
on la respuesta en fre
uen
ia de un sistema H(ω). Ésta se obtiene al evaluar la

e
ua
ión (6.2) en z = ejω obteniendo la e
ua
ión (6.3)

H(ω) =
Y (ω)

X(ω)
=

B(ω)

A(ω)
=

∑q
k=0 bke

−jωk

1 +
∑p

k=1 ake
−jωk

(6.3)

Un �ltro FIR sólo tiene 
oe�
ientes bk=hk, es de
ir, que tiene la 
ara
terísti
a de ser un

sistema no re
ursivo, por lo que teóri
amente siempre es estable. Su respuesta en fre
uen
ia

es

H(ω) =
Y (ω)

X(ω)
=

q
∑

k=0

hke
−jωk

(6.4)

Una desventaja de estos �ltros es la ne
esidad de utilizar un mayor orden para lograr

pendientes de 
orte pronun
iadas, esto impli
a un mayor tiempo de pro
esamiento y mayor

retardo en la respuesta. La respuesta al impulso de estos �ltros normalmente son fun
iones

similares a fun
iones sen(x)/x 
on longitud �nita, 
omo se verá más adelante.

De la e
ua
ión (6.2), un �ltro FIR tiene la forma

H(z) = h0 + h1z
−1 + · · ·+ hN−1z

−N+1 =
N−1∑

i=0

h(i)z−i
(6.5)


on respuesta al impulso

h(n) =

{

hi 0 ≤ i ≤ N − 1
0 otro i

(6.6)
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y e
ua
ión en diferen
ias

y(n) = h0x(n) + h1x(1) + · · ·+ hN−1x(n−N + 1) =
N−1∑

i=0

h(i)x(n− i) (6.7)

la 
ual es una 
onvolu
ión lineal de la entrada x(n) 
on la respuesta al impulso h(n) del �ltro
FIR, N es la longitud del �ltro y es igual al número de 
oe�
ientes del �ltro.

Se puede observar que la salida y(n) del sistema FIR es una suma ponderada de los


oe�
ientes h(i) por la entrada a
tual x(n) y las muestras retardadas; además, un �ltro FIR

se 
ara
teriza por ser siempre estable y de fase lineal. La sumatoria que permite efe
tuar un

�ltro FIR es la opera
ión de 
onvolu
ión de los 
oe�
ientes por una ventana temporal de

una señal, 
omo se observa en la �gura 6.1.
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.

.

.

.

.

.

b2
b1
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
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

−→ yn

Figura 6.1. Convolu
ión de una señal 
on los 
oe�
ientes del �ltro

La estru
tura de un FD se entiende 
omo la forma de realizar la implementa
ión de la

e
ua
ión en diferen
ias del �ltro (6.7) o la fun
ión de transferen
ia (6.5) y 
ómo se efe
-

túan las opera
iones matemáti
as. Dependiendo de la implementa
ión de las e
ua
iones, se

pueden tener varias estru
turas o formas. La mayoría de métodos para generar estru
turas

se basan en algoritmos espe
í�
os, por tanto, se puede de
ir que existen mu
has estru
turas

equivalentes para una misma fun
ión de transferen
ia [9℄.

En este trabajo, por su enfoque de apli
a
iones en hardware, se utilizará úni
amente la

estru
tura dire
ta, otras estru
turas se pueden 
onsultar en [10℄, [12℄, [2℄.
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Forma dire
ta

Es la estru
tura más sen
illa y 
omo su nombre lo indi
a, la e
ua
ión (6.7) se implementa

dire
tamente utilizando los bloques bási
os de un sistema dis
reto. Para 
ualquier longitud

N se presenta un diagrama de bloques en la �gura 6.2.
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Figura 6.2. Forma dire
ta de un �ltro FIR

6.1.2. Implementa
ión de líneas de retardo o bu�er lineal

En esen
ia un �ltro FIR es una suma de produ
tos de los 
oe�
ientes h(i) por las muestras
retrasadas x(n − i) de la señal de entrada. Para la implementa
ión de estos �ltros e�
ien-

temente es ne
esario tener la posibilidad de generar una línea de retardos de la señal x(n),

omo se muestra en la �gura 6.3.

La forma más simple de implementar una línea de retardo en un mi
ropro
esador es

mediante un bu�er lineal, donde un �ltro de N-1 retardos opera sobre las N muestras más

re
ientes. Cada vez que se efe
túa la sumatoria del �ltro FIR, se adquiere un nuevo dato, se

agrega a la parte superior del bu�er y el dato inferior es des
artado. Es de
ir, que una vez


al
ulada la salida, un dato es movido a la lo
aliza
ión siguiente para realizar el retardo.

En un pro
esador 
onven
ional una línea de retardo involu
raría el a

eso a dos lo
ali-

dades de memorias 
ontinuas y un alma
enamiento temporal del dato (por lo menos tres

instru

iones por 
ada dato desplazado).

En el siguiente 
ódigo se utiliza la instru

ión DMOV para la realiza
ión de líneas de

retardo en �ltros FIR. En la �gura 6.3 se muestra el bloque de datos del bu�er lineal y dónde

debe de apuntar al ini
io el registro XAR1.
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*

* Implementa
ión de una línea de retardo

* Con instru

ión DMOV del DSP C28x

*

MOVL XAR1,#xN1 ; XAR1 apunta al último dato del buffer

RPT #N-1 ;

|| DMOV *--XAR1 ; Copia el dato apuntado por XAR1 a la

; siguiente lo
alidad y XAR1 = XAR1-1

x(n)
x(n− 1)
x(n− 2)
x(n− 3)

.

.

.

x(n−N + 2)
x(n−N + 1) ← XAR1

Figura 6.3. Bu�er lineal

6.1.3. Implementa
ión de �ltros FIR

Para implementar la e
ua
ión (6.7), se deben utilizar dos apuntadores, uno que ini
ie en

la lo
alidad x(n) y el otro en la lo
alidad h(i), e ir multipli
ando los valores respe
tivos,

a
umular produ
tos, salvar el resultado y(n) y posteriormente efe
tuar retardos sobre la

señal de entrada x(n). En la �gura 6.4 se muestran los bu�ers en memoria ne
esarios para

ubi
ar los valores de h(i) y x(n), en los siguientes bloques de 
ódigo se muestran varias

posibilidades para implementar un �ltro FIR.

Filtro FIR 
on instru

ión MAC y DMOV

SETC SXM ; Modo extensión de signo

MOVW DP,#xn ; Carga en DP página de xn

MOVL XAR1,#x ; XAR1 apunta a ini
io de x(n) en Q12

MOVL XAR2,#y ; XAR2 apunta a ini
io de y(n) en Q12

SPM 0 ; Salida del produ
to P sin 
orrimiento

MOV AR4,#N-1 ; Carga N en AR4, N=tamaño de señal x(n)
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M_PROG.


oe�→ h0

h1
.

.

.

hi
.

.

.

hN−2

hN−1

M_DATOS

x(n)
x(n− 1)

.

.

.

x(n− i)
.

.

.

x(n−N + 2)
x-último x(n−N + 1)
lo
. va
ía

← XAR1

Figura 6.4. Bu�ers para h(i) y x(n− i)

CICLO_M

MOV AL,*XAR1++ ; Muestrea el dato x(n)

MOV �xn,AL ; Es
ribe x(n) al ini
io del buffer

MOVL XAR7,#xn ; XAR7 apunta al ini
io del buffer

MOVL XAR3,#h ; XAR3 apunta a ini
io de 
oefi
ientes h(n)

ZAPA ; ACC = 0 y P = 0

RPT #Nf-1

|| MAC P,*XAR3++,*XAR7++ ; Multipli
a y a
umula h(n)*x(n-i)

ADDL ACC,P<<PM

LSL ACC,#4 ; Ajusta ACC a Q28

MOV *XAR2++,AH ; Es
ribe AL a salida y(n) en Q12

MOVL XAR3,#xnf ; XAR3 apunta a lo
. fin del buffer

RPT #Nf-1 ; Nf tamaño del buffer

|| DMOV *--XAR3 ; Mueve los datos del buffer

BANZ CICLO_M,AR4-- ; Regresa a CICLO_M si AR4!=0, AR4 = AR4-1

Filtro FIR 
on instru

ión XMACD

SETC SXM

SETC OBJMODE

SPM 0

MOV AR4,#N-1

CICLO_M

MOV AL,*XAR1++ ; Muestrea el dato x(n)

MOV �xn,AL ; Es
ribe x(n) al ini
io del buffer

ZAPA ; ACC = 0 y P = 0
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MOVL XAR3, #xnf ; xnf última lo
alidad del buffer

NOP *,ARP3 ; Sele

iona XAR3 en uso al estilo 
2xx

RPT #N

|| XMACD P,*--,*(h) ; MAC 
on DMOV, 
oefi
ientes h(n)

; en memoria programa lo
. 0x3F0000

ADDL ACC,P

LSL ACC,#4 ; Ajusta ACC a Q28

MOV *XAR2++,AH ; Salva AH en Q12

BANZ CICLO_M,AR4-- ; Regresa a CICLO_M si AR4!=0 y AR4 = AR4-1

Filtro FIR 
on instru

ión MAC en bu�er 
ir
ular

SPM 0 ; Salida del produ
to P sin 
orrimiento

MOV AL,*XAR2++ ; Muestrea el dato x(n)

MOV �xn,AL ; Es
ribe muestra x(n) al ini
io del buffer

MOV AR4,#N-1 ; N, tamaño de señal x(n)

MOVL XAR6,#xn ; Ubi
a XAR6 al ini
io del buffer de x(n)

CICLO_C

MOVL XAR7,#h ; XAR7 apunta al ini
io de 
oefi
ientes h(n)

ZAPA

RPT #N

|| MAC P,*AR6%++,*XAR7++ ; MAC en buffer 
ir
ular

ADDL ACC,P << PM

LSL ACC,#4 ; Ajusta ACC a Q28

MOV *XAR3++,AH ; Salva y(n) en Q12

MOV AL,*XAR2++ ; Muestrea el dato x(n)

MOV *XAR6,AL ; Copia dato x(n) en el buffer

BANZ CICLO_C,AR4-- ; Regresa a CICLO_C si AR4!=0 y AR4 = AR4-1

Filtro FIR promediador

Si se 
onsidera una señal 
on ruido agregado y 
on una rela
ión señal a ruido (SNR)

mediana, enton
es una manera simple de eliminar el ruido o suavizar la señal, sería ir 
al-


ulando el promedio de las muestras sobre una ventana de tiempo y re
orrer la ventana. Es

de
ir, que la h(n) propuesta es 1/N en toda la ventana y 
umple 
on la 
ondi
ión de simetría

de los �ltros FIR 
on diseño de fase lineal.

Este tipo de �ltro también es 
ono
ido 
omo Moving average (MA), ya que realiza el

promedio sobre la muestra a
tual de entrada x(n) y N-1 muestras pasadas. Si se visualiza

una señal a baja fre
uen
ia 
on ruido agregado (�gura 6.5) y apli
ando promedios a una
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señal de entrada x(n) en una ventana de tiempo de longitud N , se puede obtener la salida

y(n) =
N−1∑

i=0

1

N
x(n− i) (6.8)

si h(n) = 1/N , se tiene un �ltro que realiza promedios sobre N muestras, apli
ando la

transformada Z

Y (z) =
1

N

N−1∑

i=0

X(z)z−i
(6.9)

Entre los �ltros digitales, los �ltros MA produ
en el menor ruido para bordes muy agu-

dos, la 
antidad de redu

ión de ruido es igual a la raíz 
uadrada del número de puntos

promediados, por ejemplo si N = 100, un �ltro FIR MA redu
e el ruido por un fa
tor de 10.

La fun
ión de transferen
ia es

H(z) =
Y (z)

X(z)
=

1

N

1− z−N

1− z−1
(6.10)

y si z = ejω, su respuesta en fre
uen
ia es

H(ω) =
sen(πωN/2)

N sen(πω/2)
e−j(N−1)ω/2

(6.11)

Debido a la respuesta en fre
uen
ia, este tipo de �ltros no puede separar e�
ientemente una

fre
uen
ia de otra [14℄.

Para los �ltros FIR y de la �gura 6.5, se observa que las primeras N-1 primeras salidas


orresponden al retardo del �ltro o el 
omportamiento transitorio, y para tiempos n >N-1

el bu�er de entrada está 
ompletamente lleno y el �ltro opera sobre una ventana 
ompleta

de datos.
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4 c) Filtrada con N=64

Figura 6.5. Señal �ltrada 
on �ltro FIR promediador

*

* Filtro FIR promediador

*

.global _
_int00

.data

N .set 800 ; longitud de datos de x(n)

xn .word 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

xn1 .word 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

xnf .word 0,0,0

x .spa
e N*16 ; Espa
io para x(n)

y .spa
e N*16 ; Espa
io para y(n)

WDCR .set 07029h ; Dire

ión registro de 
ontrol Wat
hDog

CTE_WD .set 0068h ; Constante para desa
tivar el Wat
hDog

Nf .set 32 ; Longitud de datos a promediar

DR .set 5 ; 
orrimiento de ACC

.text

_
_int00
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* Deshabilita
ión del Wat
hDog

EALLOW ; Habilita es
ritura a registros protegidos

MOVL XAR1, #WDCR ; Registro XAR1 apunta a dir. WDCR

MOV *XAR1,#0068h ; Desa
tiva Wat
hDog, es
ribe en WDCR

EDIS ; Deshabilita es
ritura a registros protegidos

SETC SXM ; Modo extensión de signo

SETC OVM

SPM #0

MOVW DP,#xn ; Página de datos del bufer

MOVL XAR1,#x ; XAR1 apunta a ini
io de x(n)

MOVL XAR2,#y ; XAR2 apunta a ini
io de y(n)

MOV AR4,#N-1

CICLO_M

MOV AL,*XAR1++ ; Muestrea el dato x(n)

MOV �xn,AL ; Es
ribe x(n) al ini
io del buffer

MOVL XAR3,#xn ; XAR3 apunta al ini
io del buffer

ZAPA ; ACC = 0 y P = 0

RPT #Nf-1

|| ADD ACC,*XAR3++ ; Suma los datos del buffer

MOV T,#DR ; Corrimiento a la dere
ha de ACC

ASRL ACC,T ; Divide datos entre 32

MOV *XAR2++,AL ; Es
ribe AL a salida y(n)

MOVL XAR3,#xnf ; XAR3 apunta al ini
io del buffer

RPT #Nf-1

|| DMOV *--XAR3 ; Mueve los datos del buffer

BANZ CICLO_M,AR4-- ; Regresa a CICLO_M si AR4!=0 y AR4 = AR4-1

FIN_M NOP

LB FIN_M

En la �gura 6.5 se muestra el resultado de apli
ar el �ltro promediador a una señal senoidal


on ruido utilizando N = 32 y N = 64. La estru
tura e idea de esta implementa
ión se puede

utilizar para �ltros FIR de longitud N , sólo que ahora tenemos promedios ponderados por

la fun
ión al impulso h(n) del �ltro, por tanto tenemos que utilizar la instru

ión MAC.
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6.2. Filtros de respuesta in�nita al impulso

Los �ltros de respuesta in�nita al impulso (IIR) también son llamados re
ursivos o au-

torregresivos de movimiento promedio (ARMA), ya que 
onstan de una parte que efe
túa la

suma ponderada de la entrada x(n) y retardos de x(n− i), y otra que efe
túa una suma pon-

derada de las salidas y(n− i) retrasadas. Re
ordando que todo �ltro analógi
o (FA) genera

una respuesta in�nita al impulso, pare
e obvio que un sistema dis
reto 
on respuesta in�nita

al impulso pueda emular las 
ara
terísti
as de un �ltro analógi
o. La respuesta in�nita de

un sistema dis
reto IIR se debe a su 
ará
ter re
ursivo que retroalimenta la salida retrasada.

Una 
ara
terísti
a de un �ltro IIR que lo diferen
ia de un �ltro FIR es que realimenta la señal

de salida y que puede llegar a ser inestable. En un �ltro IIR los valores de los 
oe�
ientes

am son diferentes de 
ero y también pueden existir los 
oe�
ientes bm.

6.2.1. Estru
turas de �ltros digitales IIR

Re
ordando que la salida de un sistema lineal y dis
reto puede es
ribirse 
omo la 
onvolu-


ión de la entrada 
on su respuesta al impulso, y si en un �ltro IIR su respuesta al impulso

es in�nita, enton
es

y(n) = x(n) ∗ h(n) =
∞∑

i=0

h(i)x(n − i) (6.12)

se observa que esta opera
ión para un sistema IIR 
omputa
ionalmente no es realizable ya

que se ne
esitan in�nitos 
oe�
ientes, sumas y produ
tos. Por tanto, para que un sistema

dis
reto de 
omponentes �nitas pueda generar una salida in�nita 
on una entrada impulso,

el sistema debe ser re
ursivo, enton
es para poder realizar un �ltro o sistema IIR es ne
esario

una e
ua
ión en diferen
ias que retroalimente la salida retardada, es de
ir

y(n) =
q

∑

i=0

b(i)x(n− i)−
p

∑

i=1

a(i)y(n− i) (6.13)

De forma similar a los �ltros digitales FIR, se tienen diferentes estru
turas de imple-

menta
ión de �ltros IIR, 
onsiderando la e
ua
ión en diferen
ias que se utiliza para imple-

mentar un �ltro IIR y apli
ando la Transformada Z (TZ), se obtiene la fun
ión de transfe-

ren
ia H(z) del �ltro

H(z) =
Y (z)

X(z)
=

B(z)

A(z)
=

q
∑

i=0

b(i)z−i

p
∑

i=0

a(i)z−i

=
b0 + b−1z

−1 + · · ·+ bqz
−q

a0 + a1z−1 + ... + apz−p
, a0 = 1 (6.14)

donde p es el número de polos, q es el número de 
eros de H(z), ai y bi son los 
oe�
ientes

del �ltro.
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Cualquier tipo de estru
tura que se sele

ione debe ser equivalente al mismo sistema.

Dependiendo de 
omo se traten las dos e
ua
iones anteriores, se pueden obtener 
uatro

formas o estru
turas de implementa
ión más utilizadas:

Forma dire
ta I

Forma dire
ta II o 
anóni
a

Forma 
as
ada

Forma paralela

6.2.2. Filtro IIR forma dire
ta

En esta forma, la e
ua
ión (6.13) es implementada dire
tamente en un diagrama de

bloques bási
os sin efe
tuar ningún 
ambio. Existen dos partes en este �ltro denominadas

movimiento promedio y parte autorregresiva (ARMA). A la vez esta implementa
ión 
ondu
e

a dos formas: dire
ta I y dire
ta II.

Forma dire
ta I

Si la e
ua
ión en diferen
ias (6.13) se desarrolla dire
tamente, enton
es se tiene:

y(n) = b0x(n)+ b1x(1)+ · · ·+ bqx(n− q)−a1y(n−1)−a2x(n−2)−· · ·−apy(n−p) (6.15)

Se observa que existen dos líneas de retardo, una para la señal de entrada x(n) y la otra para
la señal de salida y(n), es de
ir, que se tendrán p+ q bloques de retardo, 
omo se apre
ia en

la �gura 6.6.

La implementa
ión de un �ltro IIR se puede ver 
omo la 
onvolu
ión de los 
oe�
ientes

bm 
on la señal de entrada menos la 
onvolu
ión de la señal de salida retardada 
on los


oe�
ientes am, esto se apre
ia en la �gura 6.7.

Forma dire
ta II o 
anóni
a

Manipulando la e
ua
ión (6.14), las líneas de retardo se pueden 
onvertir en una sola,

lo que 
ondu
e a la forma dire
ta II de un �ltro IIR o estru
tura 
anóni
a. Esta forma se

dedu
e al des
omponer la e
ua
ión (6.14) en dos fa
tores

H(z) =
Y (z)

X(z)
=

B(z)

1 + A(z)
= B(z)

(

1 + A(z)
)−1

= B(z)C(z) (6.16)

Y (z)

X(z)
= B(z)C(z)
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Figura 6.6. IIR forma dire
ta I
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Figura 6.7. Líneas de retardo de un �ltro IIR.

para un punto intermedio l(n)

⇒ Y (z) = B(z)C(z)X(z) = B(z)L(z) (6.17)

L(z) = C(z)X(z)

L(z) = X(z)− a1L(z)z
−1 − a2L(z)z

−2 + · · · (6.18)

enton
es, por transformada Z inversa

l(n) = x(n)− a1l(n− 1)− a2l(n− 2) + · · · (6.19)
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para la salida

Y (z) = b0L(z) + b1L(z)z
−1 + b2l(z)z

−2 + · · · (6.20)

y(n) = b0l(n) + b1L(n− 1) + b2l(n− 2) + · · · (6.21)

Esta estru
tura se expresa grá�
amente en la �gura 6.8 y se puede 
al
ular 
on el siguiente

programa, donde si el usuario quiere ha
er uso del 
ódigo debe de 
on�gurar PM y los

formatos Qi de las señales, variables temporales y las 
onstantes, de forma similar 
uando

se van a salvar los resultados.
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x(n)

− a1

− a2 b2

b1

b0 y(n)

n−1

n−1

Figura 6.8. IIR forma dire
ta II o 
anóni
a

* Ci
lo para el filtro IIR de segundo orden forma dire
ta II

* 
onsiderando que a1 y a2 son negativos

MOV AH,�xn ; AH = x(n)

MPY P,�ln1,#a1 ; P = a1*l(n-1)

MPYA P,�ln2,#a2 ; ACC = x(n) + a1*l(n-1), P = a2*l(n-2)

ADDL ACC,P

MOV �ln,ACC ; Salva l(n)= x(n)+a1*l(n-1)+a2*l(n-2)

ZAPA ; ACC = 0, P = 0

MPY P,�ln,#b0 ; P = b0*l(n)

MPYA P,�ln1,#b1 ; ACC = ACC + b0*l(n), P = b1*l(n-1)

MPYA P,�ln2,#b2 ; ACC = b0*l(n) + b1*l(n-1) , P = b2*l(n-2)

ADDL ACC,P ; ACC = b0*l(n) + b1*l(n-1) + b2*l(n-2)

MOV �yn,ACC ; Salva y(n)=b0*l(n)+b1*l(n-1)+b2*l(n-2)

* Retardos

DMOV �ln1 ; ln2 = l(n-1)

DMOV �ln ; ln1 = l(n)

92



Implementa
ión de �ltros digitales

Forma 
anóni
a transpuesta

Si se manipulan las opera
iones en la e
ua
ión en diferen
ia, se puede obtener otra forma


anóni
a 
ono
ida 
omo forma dire
ta transpuesta, que se ilustra en la �gura 6.9 y también

tiene un mínimo de retardos. Para la �gura 6.9 se tiene el siguiente 
ódigo, donde el valor de

y(n) para ini
iar los 
ál
ulos es el valor anterior, por tanto el valor de y(n) a
tual se 
al
ula
al último.

v(n)

v(n−1)

v2(n)

v2(n−1)

��
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b2

b1 − a1

− a2

x(n) y(n)b0

n−1

n−1

Figura 6.9. Forma dire
ta transpuesta

* Ci
lo para el filtro IIR de segundo orden forma transpuesta

* 
onsiderando que a1 y a2 son negativos

ZAPA

MPY P,�xn,#b2

MPYA P,�yn,#a2

ADDL ACC,P ; ACC = b2*x(n)-a2*y(n)

MOV �vn,ACC ; Salva v(n)= b2*x(n)-a2*y(n)

MOV AH,�vn1

MPY P,�xn,#b1

MPYA P,�yn,#a1

ADDL ACC,P

MOV �vn2,ACC ; Salva v2(n)= vn1+b1*x(n)-a2*y(n)

MOV AH,�vn3

MPY P,�xn,#b0

ADDL ACC,P

MOV �yn,ACC ; Salva y(n)= b0*x(n)+vn3

* Retardos
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DMOV �vn ; vn1 = v(n-1)

DMOV �vn2 ; vn3 = v2(n-1)

A esta forma se le llama 
anóni
a, dado que la implementa
ión de la fun
ión de trans-

feren
ia se realiza 
on la menor 
antidad de bloques de retardo. Una estru
tura de un �ltro

digital se di
e que es 
anóni
a si el número de retardos de su representa
ión en diagramas

de bloques es igual al orden de la e
ua
ión en diferen
ias [2℄, [6℄, [10℄.

6.3. Os
iladores digitales

Los os
iladores son sistemas 
on 
ara
terísti
as inestables, que son la base de otros sis-

temas más 
ompli
ados 
omo generadores senoidales, os
iladores 
ontrolados por voltaje

(VCO), moduladores, mallas de fase amarrada (PLL), et
. En general existen tres métodos

para generar una fun
ión o señal senoidal: por medio de una tabla de valores senoidales,

por el desarrollo de la fun
ión seno por una serie de Taylor y un sistema SLITD inestable.

Si utilizamos el último método, un os
ilador senoidal puede diseñarse 
omo un �ltro paso

banda de alta 
alidad que solo deja pasar una fre
uen
ia. Si se diseña en el plano z, un
os
ilador 
onsta de dos polos 
onjugados 
omplejos p1 y p2 ubi
ados sobre el 
ír
ulo unitario
a una fre
uen
ia de os
ila
ión ω0. Para un sistema dis
reto SLITD de segundo orden 
on la

fun
ión de transferen
ia de un os
ilador se puede es
ribir 
omo

H(z) =
1

(1− p1z−1)(1− p2z−1)
(6.22)

donde p1 = p2∗ son polos 
onjugados y p1 = ejω0

omo se muestra en la �gura 6.10.a,

donde ω0 es la fre
uen
ia de os
ila
ión normalizada de 
ero a π, y se puede 
al
ular 
omo

ω0 = 2πfosc/Fs, Fosc es la fre
uen
ia de os
ila
ión analógi
a en Hertz y fs la fre
uen
ia de

muestreo que 
umple 
on el teorema de Nyquist. Efe
tuando opera
iones

H(z) =
b0

(1− a1z−1 + a2z−2)
(6.23)


on los valores de las 
onstantes: a1 = −2
os(ω0) y a2 = 1 .

Si se apli
an las fórmulas de tablas y propiedades de TZ se puede obtener la respuesta

al impulso del sistema 
omo

h(n) =
b0

sen(ω0)
sen((n+ 1)ω0)U(n) (6.24)

ha
iendo la 
onstante b0 = sen(ω0) en la e
ua
ión se obtiene la respuesta

h(n) = sen((n+ 1)ω0)U(n) (6.25)
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para que el sistema os
ile y se tenga una salida y(n) igual a la respuesta al impulso h(n), la
entrada debe ser un impulso δ(n) 
on e
ua
ión en diferen
ias

y(n) = b0x(n) + a1y(n− 1)− a2y(n− 2) (6.26)


uyo diagrama de bloques se muestra en la �gura 6.10.b, 
on 
ondi
iones ini
iales y(−2) = 0,
y(−1) = −Asen(ω) y A la amplitud de la señal senoidal generada.

Por otro lado, un os
ilador dis
reto también puede diseñarse 
onsiderando que su re-

spuesta al impulso es una señal 
osenoidal 
on la TZ para una entrada impulso δ(n). Para
obtener la salida 
omo una e
ua
ión en diferen
ias se es
ribe H(z) 
omo el 
o
iente de Y (z)

on X(z), se 
al
ula la transformada Z inversa y se despeja y(n).

Oscilador digital Polos en plano Z

a) b)

p2

p1

���
���
���
���

���
���
���
���

− a1

− a2

y(n)

n−1

n−1

PSfrag repla
ements

δ(n)

ω0

Figura 6.10. Os
ilador 
on sistema IIR inestable

*

* Os
ilador digital

*

* E
ua
ión en diferen
ias

* y(n) = bo*d(n) + a1*y(n-1) - a2*y(n-2)

*

* wo = 0.034159 fre
uen
ia de os
ila
ión

* sin(wo) = 0.034152357 en Q12

* 
os(wo) = 0.999416638

* 2*
os(wo) = 1.998833276 en q12

.global _
_int00

.data ; Se

ión de datos

b0 .word 139 ; Constantes En Q12 139.88

95



Implementa
ión de �ltros digitales

a1 .word 8187 ; a1 = 2* 
os(wo)

a2 .word 0xF000 ; -a2 = 1 en Q12

yn1 .word 0 ; y(n-1)

yn2 .word 0 ; y(n-2)

ynx .word 0 ; Para mover dato yn2

N .set 1000 ; Número de muestras

y .spa
e N*16 ; reserva 1000 lo
alidades para y

WDCR .set 07029h ; Dire

ión registro de 
ontrol Wat
hDog

CTE_WD .set 0068h ; Constante para desa
tivar el Wat
hDog

.text ; Se

ión de 
ódigo

_
_int00

* Deshabilita
ión del Wat
hDog

EALLOW ; Habilita es
ritura a registros protegidos

MOVL XAR1, #WDCR ; Registro XAR1 apunta dir, WDCR

MOV *XAR1,#0068h ; Desa
tiva Wat
hDog, es
ribe en WDCR

EDIS ; Deshabilita es
ritura a registros protegidos

*

SETC SXM ; Modo extensión de signo

SETC OVM ; Modo saturado

SPM #0 ; Sin 
orrimientos en el multipli
ador

MOVW DP,#yn1 ; Sele

iona página de yn1

MOVL XAR1,#y ; XAR1 apunta a dire

ión de y

MOV AL,�b0 ;

MOV �yn2,AL ; Pone en el buffer y(0)

MOV *XAR1++,AL ; Salva y(0)

MOV T,�yn2 ; T = y(0)

MPY ACC,T,�a1 ; y(1) = b0*a1

LSL ACC,#4 ; Ajusta ACC a Q28

MOV �yn1,AH ; Salva AH en Q12

MOV *XAR1++,AH ; Salva y(1) en Q12

MOV AR4,#N-1 ; 
ontador de 
i
lo OSCILA

OSCILA

MOV T,�a1

MPY ACC,T,�yn1 ; ACC = a1*y(n-1)

MOV T,�a2

MPY P,T,�yn2 ; P = a2*y(n-2)

ADDL ACC,P ; ACC = a1*y(n-1) + a2*y(n-2)

LSL ACC,#4 ; Ajuste a Q28

MOV *XAR1++,AH ; Salva y(n) a salida

; Retarda datos en el bufer y(n-1) e y(n-2)

DMOV �yn2

96



Implementa
ión de �ltros digitales

DMOV �yn1

MOV �yn1,AH ; Salva salida y(n) al buffer

BANZ OSCILA,AR4-- ; Regresa a OSCIALA si AR4 != 0

FIN_O NOP ; Ci
lo infinito

NOP

LB FIN_O

6.4. Genera
ión de señales DTMF

La 
odi�
a
ión o modula
ión DTMF (Dual tone modulation frequen
y) es utilizada am-

pliamente en los sistemas telefóni
os, 
uando un usuario oprime una se
uen
ia de números

para 
omuni
arse, por 
ada te
la oprimida se genera una señal de doble tono durante un

tiempo determinado, es de
ir, se utilizan dos os
iladores. Las señales DTMF generadas via-

jan por la red telefóni
a y a través de la de
odi�
a
ión en subesta
iones permite enrutar

la llamada hasta el usuario �nal. Un generador de doble tono se puede generar 
on dos

os
iladores sinusoidales en sus respe
tivas fre
uen
ias estandarizadas 
omo se muestra en

la tabla 6.1, donde a 
ada dígito del te
lado telefóni
o se le aso
ian dos fre
uen
ias, la del

renglón y 
olumna.

Tabla 6.1. Te
lado telefóni
o y fre
uen
ias DTMF aso
iadas

1209 1336 1477 1633

697 Hz 1 2 3 A

770 Hz 4 5 6 B

852 Hz 7 8 9 C

941 Hz * 0 # D

Los dos tonos 
orrespondientes a 
ada te
la oprimida se pueden generar 
on dos os-


iladores individuales, 
omo el visto anteriormente; sin embargo, existe la posibilidad de

implementar los dos tonos a
oplados en un os
ilador de un doble tono simultáneo, 
omo se

muestra en seguida.

Partiendo del análisis en el tiempo dis
reto, si se suman dos señales senoidales 
ausales


omo

y(n) = sen(ω1n) + sen(ω2n) (6.27)

donde las fre
uen
ias de os
ila
ión dis
retas bajas y altas 
orresponden a ω1 y ω2, y ωi =
2πfosc/Fs, fosc es la fre
uen
ia de os
ila
ión analógi
a y Fs la fre
uen
ia de muestreo.

Si y(n) es igual a la respuesta al impulso h(n) del sistema, y apli
ando la transformada Z
donde H(z) = Y (z)/X(z) tenemos
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H(z) =
Y (z)

X(z)
=

sen(ω1)z
−1

1− 2
os(ω1)z−1 + z−2
+

sen(ω2)z
−1

1− 2
os(ω2)z−1 + z−2
(6.28)

después de un manejo algebrai
o se llega a la e
ua
ión

H(z) =
Y (z)

X(z)
=

Az−1 − Bz−2 + Az−3

1− Cz−1 +Dz−2 − Cz−3 + z−4
(6.29)

donde:

A = sen(ω1) + sen(ω2)
B = 2[
os(ω1)sen(ω2) + 
os(ω2)sen(ω1)]
C = 2[
os(ω1) + 
os(ω2)]
D = 2 + 4[
os(ω1)
os(ω2)]

apli
ando transformada Z inversa a la e
ua
ión (6.29), se obtiene la e
ua
ión en diferen
ias

para un sistema IIR de 
uarto orden

y(n) = Ax(n−1)−Bx(n−2)+Ax(n−3)+Cy(n−1)−Dy(n−2)+Cy(n−3)−y(n−4) (6.30)


onsiderando la entrada x(n) = δ(n) y 
ondi
iones ini
iales y(−4) = y(−3) = y(−2) =
y(−1) = 0, enton
es se tienen las salidas:

y(0) = 0 ; y(1) = A ; y(2) = −B + Cy(1)
y(3) = A+ Cy(2)−Dy(1) ; y(4) = Cy(3)−Dy(2) + Cy(1)− y(0)

es de
ir, que a partir de n = 4 se puede 
al
ular la salida y(n) en forma re
ursiva 
omo

y(n) = Cy(n− 1)−Dy(n− 2) + Cy(n− 3)− y(n− 4) ; para n ≥ 4 (6.31)

la e
ua
ión (6.31) se programaría para obtener una salida y(n) de doble tono a partir de

n ≥ 4 y los valores para 0 ≥ n ≥ 3 se pueden 
al
ular fuera de línea. Para su implementa
ión

en un DSP de punto entero es ne
esario tener presente la dinámi
a de las variables, de los


oe�
ientes de la e
ua
ión (6.30) se observa que los máximos valores son A ≤ 2, B ≤ 4,
A ≤ 4 y A ≤ 6, esto impli
a que la representa
ión de los 
oe�
ientes debe ser de un Qi ≥ 12.
El diagrama de bloque de la implementa
ión de una señal DTMF se muestra en la �gura 6.11

y el 
ódigo para la te
la 
in
o 
on f1 = 770 Hz y f2 = 13360 Hz se muestra a 
ontinua
ión.

En la implementa
ión de sistemas tipo IIR en aritméti
a de punto entero a 16 bits, lo

más efe
tivo es utilizar estru
turas de segundo orden ya sea en 
as
ada o en paralelo, ya

que debido a los efe
tos de pre
isión numéri
a, para sistemas de orden mayor de dos se van

a
umulando errores numéri
os que pueden mover los polos del sistema y ha
erlo inestable.

Sin embargo, en el siguiente 
ódigo se muestra la implementa
ión del diseño anterior de un

generador DTMF para la te
la 5 a 32 bits, lo 
ual nos permite implementar un sistema IIR

de 
uarto orden en forma dire
ta.
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PSfrag repla
ements

δ(n)

Figura 6.11. Sistema IIR para generar una señal DTMF

*

* OSCILADOR DE DOBLE TONO DTMF PARA TECLA 5

* EN EL DSP C28x

* Constantes en Q28, variables y(n-i) en Q28

*

*

* E
ua
iones

* y(0) = 0

* y(1) = A = 0.1322 = y(n-3)

* y(2) = -B + C*y(1) = 0.2637 = y(n-2)

* y(3) = A + C*y(2) - D*y(1) = 0.3938 = y(n-1)

* y(4) = C*y(3) - D*y(2) + Cy(1) - y(0)

* Para n >= 4

* y(n) = C*y(n-1) - D*y(n-2) + C*y(n-3) - y(n-4)

* Si N = 1000

* w1 = 2*pi*7.7/N = 0.048380527

* w2 = 2*pi*13.36/N = 0.083943356

* A = 0.132206462 = 541.51 en Q12

* B = 0.263876129 = 1080.83 en Q12

* C = 3.990617431 = 16345.56

* D = 5.981251342 = 24499.20

*

.global _
_int00

.data

CD1 .long 1071223209d

99



Implementa
ión de �ltros digitales

D .long -1605579931

C .long 1071223209d

E1 .long 0F0000000h,0

*

yn .long 0 ; Buffer temporal de y(n) en Q28

yn1 .long 105712363 ; 0.39453125 y(n-1)

yn2 .long 70788921 ; 0.263671875 y(n-2)

yn3 .long 35488901 ; 0.132206462 = A y(n-3)

yn4 .long 0 ; 0

yn5 .long 0

N .set 800 ; Número de muestras

ND .set 10 ; Para retardos

y .spa
e N*16 ; Reserva 1000 lo
alidades para y(n)

N4 .set 4 ; Número de retardos

WDCR .set 07029h ; Dire

ión registro de 
ontrol Wat
hDog

CTE_WD .set 0068h ; Constante para desa
tivar el Wat
hDog

.text

_
_int00

* Deshabilita
ión del Wat
hDog

EALLOW ; Habilita es
ritura a registros protegidos

MOVL XAR1, #WDCR ; Registro XAR1 apunta a dir. WDCR

MOV *XAR1,#0068h ; Desa
tiva Wat
hDog, es
ribe en WDCR

EDIS ; Deshabilita es
ritura a registros protegidos

SETC SXM ; Modo extensión de signo

SETC OVM

SPM #0

MOVW DP,#yn

MOVL XAR2,#y ; Salida y(n)

MOVL ACC,�yn4

MOVL *XAR2++,ACC ; Salva valores ini
iales de y(n) en Q12

MOVL ACC,�yn3

MOVL *XAR2++,ACC ; Salva valores ini
iales de y(n)

MOVL ACC,�yn2

MOVL *XAR2++,ACC ; Salva valores ini
iales de y(n)

MOVL ACC,�yn1

MOVL *XAR2++,ACC ; Salva valores ini
iales de y(n)

MOV AR4,#N-1 ; 
ontador de 
i
lo OSCILA

OSCILA
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MOVL XAR6,#yn1 ; Ini
io del buffer

MOVL XAR7,#CD1 ; Ini
io de 
onstantes e
. dif.

ZAPA

RPT #N4-1

|| QMACL P,*XAR6++,*XAR7++ ; A
umula y Multipli
a a 32b

ADDL ACC,P ; y(n) en Q56

LSL ACC,#N4 ; Ajuste a Q60

MOVL �yn,ACC ; Salva y(n) al buffer en Q28

MOVL *XAR2++,ACC ; Salva y(n) a salida en Q28

; Retarda datos en el buffer

MOVL XAR1,#yn5

RPT #ND-1

|| DMOV *--XAR1 ; Retardo en el buffer

MOVL XAR1,#yn5

RPT #ND-1

|| DMOV *--XAR1 ; Retardo en el buffer

BANZ OSCILA,AR4--

FIN_O NOP

B FIN_O,UNC

El 
ódigo anterior se puede ha
er más e�
iente utilizando bu�er 
ir
ular, tal 
omo se expresa

en seguida para el 
i
lo OSCILAC:

MOVL XAR6,#yn1 ; Ini
io del buffer 
ir
ular

MOV AR1,#2*N4 ; Buffer 
ir
ular N4+1 = 5

MOV AR4,#N-1 ; 
ontador de 
i
lo OSCILAC

OSCILAC

MOVL XAR7,#CD1 ; Ini
io de 
onstantes e
. dif.

ZAPA

RPT #N4-1

|| QMACL P,*XAR6%++,*XAR7++

ADDL ACC,P ; y(n) en Q56

LSL ACC,#N4 ; Ajuste a Q60

MOVL *XAR6,ACC ; Salva y(n) al buffer CIRCULAR en Q28

MOVL *XAR2++,ACC ; Salva y(n) a salida en Q28

BANZ OSCILAC,AR4--
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FIN_O NOP

B FIN_O,UNC

En la �gura 6.12 se observa la señal DTMF para la te
la 
in
o y su espe
tro, obtenidos


on el 
ódigo anterior en el DSP F28027.

Figura 6.12. Salida del generador DTMF
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6.5. Apli
a
iones propuestas

En esta se

ión se proponen proye
tos más 
ompli
ados 
onsiderando que el le
tor ha

avanzado en el estudio e implementa
ión de apli
a
iones en los DSP de las familias C28x. Se

proponen realizar estas apli
a
iones en la tarjeta de los DSP Pi

olo F28069 por su 
apa
idad

de memoria.

1. Dada una señal de voz v(n) de N puntos, 
on un programa 
orriendo en el DSP,

agregarle una interferen
ia de un tono sinusoidal de 100 Hz 
on una rela
ión señal a

ruido SNR menor de 5 db. Diseñar y programar un sistema digital que 
an
ele 
on la

mejor 
alidad posible los tonos agregados, utilizando:

- Filtros FIR.

- Filtros IIR.

Los �ltros se pueden realizar en 
ualquier estru
tura y programarse a 16 y 32 bits.

2. Diseñar, realizar y programar un sistema tipo os
ilador 
ontrolado por voltaje (VCO)

que al menos genere 20 señales senoidales de fre
uen
ia diferente. El diseñador debe

proponer la forma y el orden de la genera
ión de los tonos.

Resumen

En este 
apítulo se ha mostrado una breve introdu

ión a los �ltros digitales FIR e

IIR, sus estru
turas y algunos ejemplos de implementa
ión del DSP C28x utilizando las

poten
ialidades de su hardware e instru

iones. La implementa
ión de los �ltros digitales se

puede 
onsiderar de mu
ha importan
ia 
uando se realiza una apli
a
ión de pro
esamiento

digital de señales. Los ejemplos y resultados mostrados pueden ser un buen ini
io para los

interesados en empezar a explotar las poten
ialidades de los DSP C28x.
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Capítulo 7

Interrup
iones

Las interrup
iones son eventos sín
ronos o asín
ronos que afe
tan el �ujo de un programa

de una máquina digital, por lo que su manejo y 
on�gura
ión está ligado al 
ontrol de la

máquina. Este pro
edimiento 
onstituye una de las formas más efe
tivas de transferen
ia de

informa
ión ha
ia el CPU. La familia de DSP C28x puede manejar una gran 
antidad de

interrup
iones debido a los periféri
os que 
ontiene. Las interrup
iones 
onstituyen un re
urso

para suspender la a
tividad del DSP 
on el �n de responder a algún requerimiento, esto evita

la ne
esidad de estar probando por software un evento o dispositivo. Las interrup
iones

típi
as son generadas por dispositivos que requieren transferir informa
ión al DSP 
omo en

el 
aso de 
onvertidores A/D, algún puerto serial u otro periféri
o.

En este 
apítulo, se exponen los 
on
eptos, la 
on�gura
ión y pro
edimientos del manejo

de interrup
iones. Además, se expli
a la unidad o módulo PIE, que 
ontrola, expande y

arbitra hasta 96 interrup
iones de periféri
os.

7.1. Interrup
iones del C28x

En el DSP C28x sus fuentes de interrup
ión se presentan por software (INTR o TRAP) o

por hardware (pines externos, periféri
os externos o internos). Estos DSP in
luyen un módulo

de expansión de interrup
iones de periféri
os (PIE) que permite multiplexar interrup
iones

de periféri
os en una interrup
ión al CPU [18℄, [20℄.

A nivel del CPU, las interrup
iones se pueden agrupar en:

Interrup
iones mas
arables, éstas pueden ser bloqueadas o desbloqueadas por soft-

ware.

Interrup
iones no mas
arables, éstas no pueden ser bloqueadas, 
uando se presen-

tan el C28x las atiende de inmediato saltando a la subrutina 
orrespondiente. Todas

las interrup
iones ini
ializadas por software entran en esta 
ategoría.
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7.1.1. Opera
ión y manejo de interrup
iones

Para que el programador del DSP utili
e las interrup
iones debe 
ono
er su fun
ionamien-

to, registros de 
on�gura
ión y las etapas que se llevan a 
abo. Como se observa en la �gura

7.1, el pro
eso general de aten
ión y eje
u
ión de interrup
iones su
ede en las siguientes

etapas:

Requerimiento o re
ep
ión de interrup
ión

Cuando una interrup
ión o
urre, ésta es alma
enada en el registro de banderas de

interrup
ión de 16 bits (IFR). Cada interrup
ión es identi�
ada en un bit del registro

IFR hasta que es re
ono
ida y automáti
amente borrada por el re
ono
imiento de

interrup
iones (/IACK), en el reset (/RS), se es
ribe un �uno� en el bit 
orrespondiente

en el registro IFR. La interrup
ión de reset no es alma
enada en el registro IFR,

inmediatamente después de un reset, se borran todas las interrup
iones pendientes en

el registro IFR.

Re
ono
imiento o aproba
ión

El C28x debe aprobar el requerimiento de la interrup
ión, si ésta es mas
arable debe


umplir 
iertos requerimientos, si no es mas
arable, la aproba
ión es inmediata.

En la prepara
ión para la rutina de servi
io de interrup
ión y salvar registros se realizan

las tareas:

- Completa la eje
u
ión de la instru

ión que viene �uyendo en el pipeline y que ha

al
anzado la fase de de
odi�
a
ión D2.

- Salva automáti
amente en la pila 14 registros prin
ipales: ST0, T, AL, AH, PL, PH,

AR0, AR1, ST1, DP, IER, DBGSTAT, PCL y PCH.

- Bus
a el ve
tor de interrup
ión 
orrespondiente y lo 
arga en el PC. Para dispositivos


on módulo PIE, el ve
tor bus
ado depende de la asigna
ión de PIE y los registros de

banderas.

Aten
ión o eje
u
ión de la subrutina de servi
io de interrup
ión (ISR)

El C28x salta a la subrutina 
orrespondiente ISR para su aten
ión. Al �nal de 
ualquier

subrutina ISR debe existir La instru

ión de retorno de subrutina de interrup
ión

IRET, para regresar al programa prin
ipal, en el retorno se re
uperan de la pila los

registros salvados y el valor PC+1 para 
ontinuar el programa.

Cada ve
tor de interrup
ión 
onsta de dos lo
alidades para ubi
ar un salto de 22 bits a

la dire

ión de la subrutina de aten
ión de interrup
iones. Los ve
tores son alma
enados en

lo
alidades 
onse
utivas de 32 bits.

Como se observa en la tabla 7.1, los ve
tores de interrup
ión se pueden mapear en dos

dire

iones diferentes dependiendo del bit VMAP del registro de estado ST1.

- Si VMAP = 0, los ve
tores ini
ian en la lo
alidad 00 0000h.

- Si VMAP = 1, ini
ian en 3F FFC0h.
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EXTERNAS

RESET

NO MASCARABLES 

MASCARABLES

SOFTWARE

INTERNAS

HARDWARE

RET

PC =dir_ISR

del STACK

Recupera  PC+1  

RECONOCIMIENTOREQUERIMIENTO

INTERRUPCION

SUBRUTINA

DE

VECTORES 

DE SALTO

ATENCION

FUENTES DE INTERRUPCION

PC

PC+1

STACK

PROGRAMA

DP

IER

DBGSTAT

PCL

PCH
SP

AL

PH

PL

AH

AR0

AR1

ST1

ST0

T

Figura 7.1. Fuentes de interrup
iones de los DSP C28x
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Tabla 7.1. Ve
tores de interrup
ión, dire

iones y prioridades

Ve
tor Dir. (h) Dir(h) Prioridad Des
rip
ión

VMAP=0 VMAP =1

RESET 00 0000 3F FFC0 1 (alta) Reset

INT1 00 0002 3F FFC2 5 Mas
arable 1

INT2 00 0004 3F FFC4 6 Mas
arable 2

INT3 00 0006 3F FFC6 7 Mas
arable 3

INT4 00 0008 3F FFC8 8 Mas
arable 4

INT5 00 000A 3F FFCA 9 Mas
arable 5

INT6 00 000C 3F FFCC 10 Mas
arable 6

INT7 00 000E 3F FFCE 11 Mas
arable 7

INT8 00 0010 3F FFD0 12 Mas
arable 8

INT9 00 0012 3F FFD2 13 Mas
arable 9

INT10 00 0014 3F FFD4 14 Mas
arable 10

INT11 00 0016 3F FFD6 15 Mas
arable 11

INT12 00 0018 3F FFD8 16 Mas
arable 12

INT13 00 001A 3F FFDA 17 Mas
arable 13

INT14 00 001C 3F FFDC 18 Mas
arable 14

DLOGINT 00 001E 3F FFDE 19 (baja) Mas
arable, (data log)

RTOSINT 00 0020 3F FFE0 4 Mas
arable, para

sistemas de tiempo real

Reservado 00 0022 3F FFE2 2 Reservado

NMI 00 0024 3F FFE4 3 No mas
arable

ILEGAL 00 0026 3F FFE6 - Instru

ión trap ilegal

USER1 00 0028 3F FFE8 - De usuario por software

USER2 00 002A 3F FFEA - De usuario por software

USER3 00 002C 3F FFEC - De usuario por software

USER4 00 002E 3F FFEE - De usuario por software

USER5 00 0030 3F FFF0 - De usuario por software

USER6 00 0032 3F FFF2 - De usuario por software

USER7 00 0034 3F FFF4 - De usuario por software

USER8 00 0036 3F FFF6 - De usuario por software

USER9 00 0038 3F FFF8 - De usuario por software

USER10 00 003A 3F FFFA - De usuario por software

USER11 00 003C 3F FFFC - De usuario por software

USER12 00 003F 3F FFFE - De usuario por software
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Cada ve
tor de interrup
ión o
upa dos lo
alidades y se puede dire

ionar 
on 22 bits

en el mapa de memoria de programa. Las interrup
iones /INT1 a /INT14 son de propósito

general, DLOGINT y RTOSINT son para propósitos de emula
ión.

Las 16 interrup
iones mas
arables son soportadas por tres registros:

IFR: Registro de banderas de interrup
iones, en este registro existe un bit por 
ada interrup-


ión y es puesto a uno por el requerimiento de una interrup
ión pendiente. Con la instru

ión

OR IFR se pueden poner a uno todos sus bits, y 
on AND IFR se pueden limpiar las inte-

rrup
iones pendientes. Cuando una interrup
ión es atendida, se limpia el bit 
orrespondiente.

IER: Registro de habilita
ión de interrup
iones mas
arables, se utiliza para enmas
arar

(bloquear o desbloquear) las interrup
iones internas y externas. Un �uno� en 
ualquiera

de los bits 0..15 del registro IER habilita la interrup
ión 
orrespondiente siempre que el bit

de estado INTM esté en 
ero. Los bits de los registros IFR e IER se muestran en la �gura 7.2.

DBGIER: Registro de habilita
ión de interrup
iones de depura
ión, permite habilitar o

deshabilitar interrup
iones mas
arables.

En el registro ST1 existe el bit INTM que permite habilitar todas la interrup
iones mas-


arables 
on INTM = 0 y deshabilitarlas 
on INTM = 1.

INT5INT7 INT2 INT1INT4INT6INT8INT9INT11INT12INT13INT14
DLOG

INTINT

RTOS
INT3INT10

INT5INT7 INT2 INT1INT4INT6INT8INT9INT11INT12INT13INT14
DLOG

INTINT

RTOS
INT3INT10

0

015

15

a)  Registro   IFR

b)  Registro  IER

Figura 7.2. Registros IFR e IER

7.1.2. Interrup
iones mas
arables

A las interrup
iones mas
arables de la tabla 7.1 les 
orresponde un bit en los registros

IFR, IER y DBGIER, en el orden del bit LSb al MSb, de INT1 a INT14, y luego DLOGINT

y RTOSINT.
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Si una interrup
ión o
urre durante un 
i
lo múltiple de instru

iones, la interrup
ión no

puede ser pro
esada hasta que la instru

ión es 
ompletada, este me
anismo de prote

ión

también es apli
ado a instru

iones de 
i
lo múltiple a través de la señal de READY. Tampo
o

se permite que se pro
esen interrup
iones 
uando una instru

ión está siendo repetida por

medio de instru

ión RPT, la interrup
ión es identi�
ada en el registro IFR hasta que el 
i
lo

de repeti
ión se termine, después la interrup
ión es pro
esada. Las interrup
iones no pueden

ser pro
esadas 
uando se está borrando el bit INTM, sino hasta la próxima instru

ión en

la se
uen
ia del programa.

Como se verá en este 
apítulo, debido a que el CPU no puede 
entralizar mu
has in-

terrup
iones, existe la unidad PIE, que 
ontrola, expande y arbitra las interrup
iones de

mu
hos periféri
os. PIE puede soportar hasta 96 periféri
os que interrumpen al CPU. Estos

periféri
os están agrupados en 12 bloques de o
ho 
ada uno, 
ada bloque multiplexa el 
on-

junto de interrup
iones y alimenta una línea de interrup
ión del CPU, de INT1 a INT12.

Cada uno de los 96 periféri
os tiene su propio ve
tor de interrup
iones aso
iado a un bit de

habilita
ión y un bit de re
ono
imiento.

7.1.3. Pro
eso de aten
ión de interrup
iones mas
arables

Cuando las interrup
iones están 
orre
tamente 
on�guradas, el programa prin
ipal a
ep-

tará una interrup
ión en la eje
u
ión de 
ualquier instru

ión, este pro
eso sigue los pasos:

1. Se envía un requerimiento de interrup
ión al CPU a través de los eventos:

- Cualquiera de los pines /XINT1 o /XINT2 en bajo, un periféri
o o un requerimiento

de PIE.

- La lógi
a de emula
ión envía señales al CPU por DLOGINT o RTOSINT.

- Alguna de las interrup
iones /INT1 a /INT14, DLOGINT y RTOSINT son ini
iali-

zadas por la instru

ión OR IFR.

2. Se �ja el bit 
orrespondiente de IFR 
uando el CPU dete
ta una señal de interrup
ión.

3. El CPU valida la interrup
ión que 
umple las 
ondi
iones:

- El 
orrespondiente bit en IER está en uno.

- La habilita
ión global INTM = 0.

4. Una vez validada la interrup
ión, el 
orrespondiente bit en IFR es limpiado.

5. Va
ía el pipeline. El CPU 
ompleta 
ualquier instru

ión que ha al
anzado la fase D2

del pipeline, las que no al
anzan esta fase se limpian del pipeline.

6. Se in
rementa el PC en uno o dos, dependiendo del tamaño de 
ódigo de la siguiente

instru

ión. El PC in
rementado es guardado en la pila y es la dire

ión de retorno de

aten
ión de interrup
ión.
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7. Búsqueda del ve
tor de interrup
ión, el PC se 
arga 
on la dire

ión 
orrespondiente

del ve
tor de interrup
ión. Los ve
tores de interrup
ión son realmente las dire

iones

asignadas para el salto a subrutina de aten
ión de la interrup
ión, estas dire

iones se

pueden visualizar en la tabla 7.1.

8. El registro SP debe estar ade
uadamente ubi
ado para preparar el alma
enado del


ontexto.

9. Se salvan automáti
amente 14 registros en la pila por pares, dando lugar a que el a

eso

sea de 32 bits y el in
remento del SP de dos. Los registros se alma
enan en el orden:

ST0 y T, AL y AH, PL y PH, AR0 y AR1, ST1 y DP, IER y DBGSTAT, y PCL 
on

PCH.

10. Deshabilita la interrup
ión a atender, es de
ir, el bit 
orrespondiente en IER. Se debe

tener presente que el IER original ya fue salvado en la pila, esto evita que ingrese otra

interrup
ión durante la aten
ión de interrup
ión en 
urso.

11. Fija los bits INTM y DBGM, limpia bits LOOP, EALLOW y IDLESTAT del registro de

estado ST1. El CPU previene 
ualquier evento que afe
te la aten
ión de interrup
ión.

12. El PC se 
arga 
on la dire

ión de subrutina de aten
ión de interrup
ión (ISR).

13. Eje
u
ión de la rutina ISR. Los registros del 
ontexto salvados se restable
en en el

retorno de ISR.

14. Si la interrup
ión no es validada por el CPU, la interrup
ión es ignorada y el programa


ontinúa su eje
u
ión.

7.1.4. Interrup
iones no mas
arables

Estas interrup
iones no están in
luidas en los registros IFR e IER, y por su misma na-

turaleza no pueden ser bloqueadas 
on el bit INTM en el registro de estado ST1. Estas

interrup
iones son:

� Interrup
iones de software.

� Interrup
ión no mas
arable /NMI por hardware.

� Trap ilegal.

� Reset /RS por hardware.

7.1.5. Interrup
iones por software

La 
ara
terísti
a de estas interrup
iones es que el programador puede invo
ar por soft-

ware una rutina de aten
ión de interrup
ión mas
arable 
uando no se estén usando por

111



Interrup
iones

hardware, lo importante de esta forma de interrup
ión es que el usuario puede de�nir sus

propias rutinas de aten
ión de interrup
ión.

Estas interrup
iones se pueden invo
ar 
on la instru

ión INTR int, donde �int� puede

ser 
ualquiera de las interrup
iones mas
arables /INT1 a /INT14, DLOGINT, RTOSINT,

NMI y EMUINT. Cuando se invo
an de esta forma, la bandera 
orrespondiente en IFR no

se a
tiva y la interrup
ión se eje
uta de forma similar a la interrup
ión no mas
arable.

/NMI

Esta interrup
ión se a
tiva por hardware a través del pin NMI 
uando éste se pone en

bajo, también se puede a
tivar por software 
on la instru

ión INTR NMI.

Interrup
iones de TRAP

La instru

ión TRAP #k permite efe
tuar hasta 32 interrup
iones por software 
on las

mismas 
ara
terísti
as de una interrup
ión por hardware. El usuario puede utilizar 
ualquiera

de las 32 interrup
iones invo
ándolas por los números 0 a 31 de la forma:

TRAP #Num

Es de
ir, que el usuario puede invo
ar 
ualquier interrup
ión de la tabla 7.1, donde TRAP 0


orresponde a RESET, y así su
esivamente hasta TRAP 31, que 
orresponde a USER12. Los

bits de los registros IFR e IER no son afe
tados por esta interrup
ión. Los pasos para eje
utar

una interrup
ión de TRAP son similares a los expli
ados en las interrup
iones mas
arables:

1. Búsqueda de la instru

ión TRAP, el ve
tor de interrup
ión se espe
i�
a 
omo operan-

do de esta instru

ión.

2. Va
iado de pipeline, el CPU eje
uta la instru

ión que al
anzó el nivel D2 de pipeline.

3. In
remento del PC en uno y alma
enado en la pila para el retorno de ISR.

4. Búsqueda del ve
tor de interrup
ión en la tabla de ve
tores de interrup
ión. La dire
-


ión de salto de la ISR es 
argada en el PC.

5. In
remento del SP en uno.

6. Salvado automáti
o del 
ontexto. En el orden de registros ST0 y T, AL y AH, PL y

PH, AR0 y AR1, ST1 y DP, IER y DBGSTAT, y PCL 
on PCH.

7. Fija los bits INTM y DBGM, limpia bits LOOP, EALLOW y IDLESTAT del registro de

estado ST1. El CPU previene 
ualquier evento que afe
te la aten
ión de interrup
ión.

8. El PC se 
arga 
on la dire

ión de subrutina de aten
ión de interrup
ión (ISR).
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9. Eje
u
ión de la rutina ISR.

10. El programa 
ontinúa su eje
u
ión. Los registros del 
ontexto salvados se restable
en

en el retorno de ISR.

7.2. Módulo de expansión de interrup
ión de periféri
os

(PIE)

El módulo PIE permite multiplexar hasta 96 interrup
iones en un 
onjunto de 12 entradas

de interrup
iones (INT1 a INT12), de estas interrup
iones la mayoría son utilizadas por

periféri
os. Las 96 interrup
iones son agrupadas en 12 bloques de o
ho interrup
iones 
ada

una, los 
uales alimentan las líneas de entrada INT1 a INT12 del CPU. Cada una de las 96

interrup
iones tiene asignado su propio ve
tor de interrup
iones alma
enados en memoria

RAM; la búsqueda del ve
tor 
onsume o
ho 
i
los y salva los registros importantes del CPU.

Cada interrup
ión puede ser habilitada o deshabilitada dentro del bloque PIE [20℄.

Debido a que el CPU no soporta mu
has interrup
iones, el módulo PIE es utilizado para


ontrolar y arbitrar el requerimiento de mu
has más fuentes de interrup
iones. Como se ob-

serva en la �gura 7.3, se ingresa un bloque �x� de o
ho interrup
iones que son re
ono
idas

por el registro de banderas PIEIFRx. En el registro PIEIERx se puede enmas
arar, luego a

través de un multiplexor (MUX) se deja pasar una interrup
ión para ingresar por los pines

/INT1 a /INT12 e interrumpir al CPU, donde:

x: representa el número de grupo de, x=1,2,3,...,12 (asignados a INT1 a INT12)

y: el número de interrup
ión dentro del grupo, y=1,2,3,...,8

PIEIERx.y : habilita interrup
ión x.y.

PIEIFRx.y : re
ono
e interrup
ión x.y.

PIEACKx : bits de re
ono
imiento de grupo x. Determina si el CPU está listo para atender

la interrup
ión.

En la �gura 7.3 se muestran todas las fuentes posibles de interrup
ión al CPU de los DSP

C28x, 
omo se observa, existe un bloque intermedio PIE que se en
arga de a
eptar hasta

96 interrup
iones, y a través de un pro
eso de sele

ión las introdu
e en los puntos INT1 al

INT12 del DSP.

En la �gura 7.4, se ha
e más explí
ito la forma de 
ómo la interfaz PIE, mapea las in-

terrup
iones. Es de
ir, que las interrup
iones son divididas en 12 grupos de o
ho 
ada uno:

del grupo PIE1 al PIE12, estas o
ho interrup
iones de 
ada grupo son multiplexadas para

interrumpir al CPU. Como se observa en la �gura 7.3, el grupo PIE1 es en
auzado dentro de

la interrup
ión INT1 del CPU hasta el grupo PIE12 
on INT12 del CPU. Las interrup
iones

restantes de CPU no son multiplexadas.

113



Interrup
iones

TINT2

/XNMI_/XINT13

/RS

/PDPINTx

/XINT1

/XINT2

EXTERNAS

EVA

CAN

McBSP

SCI

SPI

ADC

EVB

P I  E

FUENTES

TINT0

INT1

INT2

INT3

NMI

/RS

INT4

INT5

INT6

INT7

INT8

INT9

INT10

INT11

INT12

INT13

INT14

C P U  C28x
FUENTES   INTERNAS

TINT1

Figura 7.3. Fuentes de interrup
iones de los DSP C28x
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Figura 7.4. Sele

ión de interrup
iones por el módulo PIE
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Para la sele

ión de las fuentes de interrup
ión, 
ada grupo PIE tiene aso
iado un bit de

bandera de interrup
ión PIEIFRx.y y un bit de habilita
ión PIEIERx.y. PIE veri�
a si el

bit PIEACKx se puso en uno para determinar si el CPU está listo para la interrup
ión del

grupo �x�, si está en 
ero, enton
es PIE envía un requerimiento de interrup
ión al CPU.

Aso
iado a PIE existen los registros: 
ontrol PIECTRL, uno de re
ono
imiento PIEACK,

12 registros de banderas de interrup
ión PIEIFRx y 12 registros de habilita
ión PIEIERx

(x:1, 2, ... 12), de las dire

iones 0000h�0CE0h a 0000h�0CF9h. Cada vez que se atiende una

interrup
ión se debe habilitar de nuevo el bit �x� en los registros PIEACKx, de lo 
ontrario

no se vuelve a re
ono
er.

En la tabla 7.2 se tienen las 96 fuentes de interrup
ión aso
iadas a los 12 grupos de

interrup
ión de PIE para la familia F281x.

Tabla 7.2. Asigna
ión de interrup
iones de PIE, familia F281x

INTx.8 INTx.7 INTx.6 INTx.5 INTx.4 INTx.3 INTx.2 INTx.1

INT1 Wake TINT0 ADC X2 X1 PDPB PDP

INT2 � T1OF T1UF T1C T1P COMP3 COMP2 COMP1

INT3 � CAP3 CAP2 CAP1 T2OF T2UF T2C T2P

INT4 � T3OF T3UF T3C T3P CMP6I CMP5 CMP4

INT5 � CAPT6 CAPT5 CAPT4 T4OFT T4UFI T4C T4P

INT6 � � MX MR � � SPITXA SPIRXA

INT7 � � � � � � � �

INT8 � � � � � � � �

INT9 � � ECAN1 ECAN0 SCITXB SCIRXB SCITXA SCIRXA

INT10 � � � � � � � �

INT11 � � � � � � � �

INT12 � � � � � � � �

En la tabla 7.3 se tienen las 96 fuentes de interrup
ión aso
iadas a los 12 grupos de

interrup
ión de PIE para la familia Pi

olo.

Wake: 
orresponde al wat
hdog.

TZ: son señales de la unidad ePWM.

CLA: A
elerador de opera
iones matemáti
as.

Dependiendo de la familia, la tabla 7.3 puede variar signi�
ativamente, sin embargo, se


onservan las fuentes de interrup
ión desde las primeras familias C28x. En la tabla 7.4 se

muestra el remapeo de los ve
tores del módulo PIE.
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Tabla 7.3. Asigna
ión de interrup
iones de PIE de DSP Pi

olo

INTx.8 INTx.7 INTx.6 INTx.5 INTx.4 INTx.3 INTx.2 INTx.1

1 Wake TINT0 ADC XINT2 XINT1 � ADC ADC

INT9 INT1 INT2

2 EPWM8 EPWM7 EPWM6 EPWM5 EPWM4 EPWM3 EPWM2 EPWM1

TZINT TZINT TZINT TZINT TZINT TZINT TZINT TZINT

3 EPWM8 EPWM7 EPWM6 EPWM5 EPWM4 EPWM3 EPWM2 EPWM1

INT INT INT INT INT INT INT INT

4 HR HR � � � ECAP3 ECAP2 ECAP1

CAP2 CAP1

5 � � � HR HR � EQEP2 EQEP1

CAP4 CAP1

6 � � MXINTA MRINTA SPI-B SPI-B SPI-A SPI-A

M
BSP M
BSP TXINT RXINT TXINT RXINT

7 � � DINT6 DINT5 DINT4 DINT3 DINT2 DINT1

DMA DMA DMA DMA DMA DMA

8 � � � � � � I2C I2C

INT2A INT1A

9 � � ECAN1 ECAN0 SCI SCI SCI SCI

TXB RXB TXA RXA

10 ADC ADC ADC ADC ADC ADC ADC ADC

INT8 INT7 INT6 INT5 INT4 INT3 INT2 INT1

11 CLA CLA CLA CLA CLA CLA CLA CLA

INT8 INT7 INT6 INT5 INT4 INT3 INT2 INT1

12 LUF LVF � � � � � XINT3
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Tabla 7.4. Remapeo de ve
tores de interrup
iones para el módulo PIE, bit ENPIE = 1

Ve
tor Dire

ión (h) Des
rip
ión

No usado 00 0D00

INT1 00 0D02 INT1 remapeado (abajo 0D40h)

... ... ..

... ... ..

INT12 00 0D18 INT12 remapeado (abajo 0DF0h)

INT13 00 0D1A Ve
tor XINT1

INT14 00 0D1C Ve
tor de Temporizador 2

Datalog 00 0D1D Ve
tor de Data log

... ... ..

De usuario 00 0D3E De usuario para TRAP

INT1.1 00 0D40 Ve
tor PIEINT1.1

INT1.2 00 0D42 Ve
tor PIEINT1.2

... ... ..

INT1.7 00 0D4C Ve
tor PIEINT1.7

INT1.8 00 0D4E Ve
tor PIEINT1.8

INT2.1 00 0D50 Ve
tor PIEINT2.1

INT2.2 00 0D52 Ve
tor PIEINT2.2

... ... ..

INT2.7 00 0D5C Ve
tor PIEINT2.7

INT2.8 00 0D5E Ve
tor PIEINT2.8

... ... ..

... ... ..

INT12.1 00 0DF0 Ve
tor PIEINT12.1

INT12.2 00 0DF2 Ve
tor PIEINT12.2

... ... ..

INT12.7 00 0DFC Ve
tor PIEINT12.7

INT12.8 00 0DFE Ve
tor PIEINT12.8
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Pro
eso de eje
u
ión de una interrup
ión mas
arable 
on unidad PIE

Cuando una apli
a
ión utiliza interrup
iones, éstas se deben 
on�gurar de antemano. El

pro
eso de 
on�gura
ión de interrup
iones es una de las primeras rutinas que debe realizar

un programa para garantizar su utiliza
ión 
orre
ta. Este pro
eso debe seguir los siguientes

pasos para interrup
iones mas
arables:

Deshabilitar toda interrup
ión mas
arable globalmente (INTM = 1), esto se realiza


on la instru

ión

SETC INTM

Ubi
ar en apuntador de pila en una lo
alidad de memoria RAM

MOV SP,#DIR_SP ; lo
aliza el SP en DIR_SP

Limpiar 
ualquier interrup
ión pendiente 
on

AND IFR,#0FFFFh

Habilitar interrup
iones mas
arables de interés poniendo en uno los bits 
orrespon-

dientes en el registro IER (de /INT1 a /INT12). Se debe tomar en 
onsidera
ión la

interrup
ión de grupo x de PIE y habilitar el respe
tivo bit de INTx. Para el grupo

x=1:

OR IER,#0x0001 ; Habilita INT1.x grupo x=1 de PIE

Habilitar interrup
iones mas
arables del o los periféri
os de interés.

Ejemplo. Habilitar la interrup
ión de TIMER0 del CPU en el registro PIEIERx:

; PIECTRL 0x0000-0CE0 16b PIE, Registro de 
ontrol

; PIEACK 0x0000-0CE1 16b PIE, Registro de re
ono
imiento

; PIEIER1 0x0000-0CE2 16b PIE, Registro de habilita
ión grupo INT1

; PIEIFR1 0x0000-0CE3 16b PIE, Registro de banderas grupo INT1

; En PIE el ve
tor de INT1.7 
orresponde al timer0 en 0x0D4C

; A
tivar las interrup
iones de INT1.7 
on el bit 6

; (grupo uno, int 7 de PIE)
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EALLOW ; Habilita es
ritura a registros protegidos

MOVL XAR0,#DIR_PIEIER1 ; XAR0 = DIR_PIEIER1

MOV AL,*XAR0 ; AL = 
ontenido de PIEIER1

OR AL,#0x0040 ; Pone bit 6 de AL a uno

MOV *XAR0,AL ; Rees
ribe en PIEIER1

EDIS ; Deshabilita es
ritura a registros protegidos

Habilitar las dire

iones de los ve
tores de interrup
ión PIE

EALLOW

MOVL XAR0,#DIR_PIECTRL

MOV AL,*XAR0

OR AL,#0x0001 ; pone el bit 0 de PIERCRL en uno (ENPIE=1)

MOV *XAR0,AL

EDIS

Ligar la subrutina 
on el ve
tor de interrup
ión PIE

EALLOW

MOVL XAR2,#DIR_SUB_PER ; Dire

ión de ve
tor de interrup
iones

; del periféri
o

MOV ACC, #_SUB_INT_PER ; Subrutina de aten
ión de

; interrup
ión del periféri
o

MOV AH,#03Fh ; Agrega parte alta de DIR_SUB_PER

; (depende del mapa de memoria utilizado)

MOVL *XAR2,ACC ; Es
ribe en el ve
tor de interrup
iones

; la dire

ión de salto a subrutina ISR

EDIS

Antes de la instru

ión de retorno (IRET), la subrutina de interrup
ión del periféri
o

_SUB_INT_PER debe habilitar de nuevo la interrup
ión del periféri
o, en parti
u-

lar, para que vuelva a permitir atender la interrup
ión. Esto se realiza en el registro

PIEACK en el bit de grupo 
orrespondiente

; Habilitar grupo INT1.x en PIEACK dir: 0x0000-0CE1

EALLOW

MOVL XAR0,#DIR_PIEACK ; 0x0000-0CE1

MOV AL, #0x0001
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MOV *AR0, AL

EDIS

Con�gurar los periféri
os del C28x que utilizarán interrup
iones.

Habilitar toda interrup
ión mas
arable globalmente (INTM = 0), esto se realiza 
on

la instru

ión

CLRC INTM

El programa prin
ipal debe quedarse eje
utando algún 
i
lo de interés o un 
i
lo in�nito

en espera de alguna interrup
ión. Cuando se presente la interrup
ión, el CPU debe

atenderla si ésta ha sido habilitada.

Para la es
ritura en registros protegidos se habilitan 
on EALLOW y se deshabilitan 
on

EDIS; en el pro
edimiento anterior, se puede agrupar toda la es
ritura a estos registros 
on

un sólo EALLOW y EDIS.

7.2.1. El wat
hdog o perro guardián

Es un módulo del DSP que permite estar monitoreando el fun
ionamiento del sistema,


orregir algún problema, en 
uanto a su uso o algún problema de bloqueo. Normalmente, los

sistemas de este tipo 
onsisten de un temporizador que opera en modo des
endente y 
uando

llega a 
ero reini
ializa al CPU, por tanto debe diseñarse por software un bloque de 
ódigo

que esté vigilando que el 
ontador de wat
hdog no llege a 
ero, es de
ir, esté monitoreando


onstantemente el fun
ionamiento del sistema. En el 
aso de la familia C28x, el 
ontador

de wat
hdog trabaja en modo as
endente y 
uando llega a su 
uenta máxima reini
ializa al

DSP. El wat
hdog puede utilizarse también para redu
ir los 
onsumos de energía 
uando se

dete
te algún estado de ina
tividad en el sistema.

El módulo wat
hdog de la familia de DSP Pi

olo puede 
on�gurarse para que opere en

dos modos, reset (WDRST) e interrup
iones (WDINT).

- Modo reset:

La señal WDRST o
asiona que el pin XSR se ponga en bajo 
uando el 
ontador de wat
hdog

al
anza el máximo en 512 
i
los de OSCCLK.

- Modo interrup
ión:

El wat
hdog es 
on�gurado para que emita la interrup
ión WAKEINT manejada por el mó-

dulo PIE.
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Con�gura
ión de opera
ión en modos de baja poten
ia

En modo STANDBY todos los relojes de periféri
os permane
en apagados, el úni
o pe-

riféri
o que sigue fun
ionando es el wat
hdog. La señal WDINT alimenta modos de baja

poten
ia (LPM) y puede utilizarse para levantar al DSP del modo STANDBY.

En modo IDLE, la señal de interrup
ión WDINT puede generar una interrup
ión de CPU

que lo libere del modo IDLE.

En este trabajo se ha desa
tivado al wat
hdog en la mayoría de los 
aso 
on el 
ódigo:

DIR_WDCR .set 07029h ; Dir. del registro de 
ontrol de Wat
hDog

C_WDCR .set 0068h ; Más
ara para deshabilitar Wat
hDog

EALLOW ; Habilita es
ritura a registros protegidos

MOVL XAR1, #DIR_WDCR

MOV *AR1, #C_WDCR ; desa
tiva Wat
hDog

EDIS

De lo 
ontrario el usuario ne
esita 
on�gurar el wat
hdog para que opere en sus modos


orrespondientes y reali
e un 
ontrol más estri
to sobre el fun
ionamiento del DSP, siendo

ne
esario realizar la es
ritura a los registros del wat
hdog.

Resumen

En este 
apítulo se trató el pro
eso de interrup
ión del CPU por medio de varias fuentes,

ya que el pro
eso de interrup
iones es una té
ni
a muy efe
tiva para la realiza
ión de apli-


a
iones en tiempo real, transferen
ia de informa
ión entre periféri
os y dispositivos. Para

explotar la poten
ialidad de 
ualquier máquina digital siempre se ha
e uso del manejo de las

interrup
iones, por tanto, el diseñador debe ser muy 
uidadoso en 
uanto a su 
on�gura
ión

y manejo. Como se vió en este tema, eventualmente se puede perder el 
ontador de programa

y puede llevar a terminar el programa de forma inade
uada. Las familias a
tuales de DSP

C28x han introdu
ido el manejo de gran 
antidad de fuentes de interrup
ión a través del

módulo PIE, lo que ha
e que esta familia sea muy versátil en el manejo de periféri
os vía

esta unidad. En el manejo de periféri
os será de mu
ho interés el manejo de interrup
iones

para la 
omuni
a
ión 
on un sistema 
entral, que en nuestro 
aso es el DSP C28x.
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Capítulo 8

Periféri
os

Las familias C28x son dispositivos que realizan fun
iones de DSP y de un mi
ro
on-

trolador, debido a estas 
ara
terísti
as 
ontienen una gran 
antidad de periféri
os que le

permiten 
one
tarse 
on el mundo externo, pero a la vez realizan fun
iones espe
í�
as. De-

pendiendo de la familia en 
on
reto los periféri
os pueden variar, sin embargo, existe una

gama de periféri
os bási
os que se presentan en 
asi todas estas familias.

En este 
apítulo presentamos los periféri
os generales tomando 
omo base la familia

F28xxx, además, se ha
e men
ión a la familia Pi

olo F28027 y F28069. Se realiza una des-


rip
ión muy general, ya que por 
ada periféri
o existe su propio manual. En los 
apítulos

siguientes se abordarán otros periféri
os.

8.1. Periféri
os de las familias C28xxx

Estas familias 
ontienen una diversidad de periféri
os que se pueden en
ontrar en los ma-

nuales [19℄, [36℄, et
. Aunque en general no todas las familias 
ontienen todos los periféri
os,

a 
ontinua
ión se enun
ian la mayoría de éstos:

Entradas y salidas (I/O) digitales de propósito general (GPIO).

Temporizadores del CPU de 32 bits.

Dos módulos manejadores de eventos (EVA y EVB).

Un módulo de 
onversión análogo - digital (ADC).

Módulo de interfaz de 
omuni
a
ión serial (SCI-A, SCI-B).

Módulo de interfaz de puerto serial (SPI).

Controlador de red de área (eCAN) mejorado.

123



Periféri
os

Módulo I2C.

Módulo de puerto serial multi
anal 
on bu�er (M
BSP).

Transferen
ia por DMA

8.2. Entradas y salidas de propósito general

El DSP C28x maneja puertos de entrada/salida de propósito general (GPIO), que le per-

mite sele

ionar y 
on�gurar sus puertos a través de pines externos GPIO, estos pines están

agrupados en puertos y dependiendo del DSP puede tener varios puertos; por otro lado, 
ada

uno de los pines GPIO se puede utilizar para diferentes fun
iones. Los puertos GPIO 
on-

tienen un 
onjunto de registros que son utilizados para sele

ionar opera
iones 
ompartidas

en los pines de los dispositivos de familias C281x y más re
ientes. Estos pines pueden sele
-


ionarse individualmente para operar 
omo entradas/salidas digitales de propósito general

o señales I/O de periféri
os. También existe un registro 
ali�
ador de señal de entrada para

remover ruido indeseado.

8.2.1. Registros de 
on�gura
ión de GPIO

Permiten la 
on�gura
ión de los puertos y pines de GPIO. Estos registros son protegi-

dos para evitar sobrees
ritura o datos espurios. Los pines 
orrespondientes a GPIO pueden

fun
ionar 
omo entrada o salida (I/O) y se 
on�guran por los registros GPxDIR. En las

familias C281x existen varios 
onjuntos de estos registros agrupados en los puertos GPIO:

A (70C0h), B (70C4h), D (70CCh), E (70D0h), F(70D4h) y G (70D8h) y registros de datos

I/O, SET, CLEAR y 
ambio de estado GPIO. En la tabla 8.1 se des
riben sólo los registros

que 
orresponden al puerto A. Los registros de datos son no protegidos y permiten a

esos

normales del usuario. Cada puerto GPIO es 
ontrolado por registros que permiten determi-

nar la dire

ión I/O, �jarlos a uno, limpiarlos, 
ambiar su estado o enviar un dato.

8.2.2. Puertos GPIO del DSP Pi

olo TMS320F28069

Como se ha men
ionado, dependiendo de la familia espe
í�
a, los periféri
os, el mapa de

memoria y su opera
ión pueden variar signi�
ativamente. En la familia Pi

olo existen dos

puertos GPIO A y B de 32 bits y un puerto de 16 entradas analógi
as AIO.

Los registros GPIO del DSP Pi

olo se lo
alizan en las dire

iones 00 6F80h a 00 6FFFh y


onsta de dos grupos: GPIOA del 0 a 31 y GPIOB de 32 a 38 (en algunas versiones hasta 47 o

58); 
ada pin GPIO puede sele

ionar hasta 
uatro posibles entradas o salidas de periféri
os.

Como en las familias F281x, los registros de 
ontrol GPIO son protegidos y los de datos

de a

eso libre por el usuario. En la �gura 8.1 se muestra la forma de sele

ionar los pines

GPIO y su de�ni
ión 
omo entrada o salida.
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Tabla 8.1. Registros de 
ontrol y datos del puerto GPIO A familia C281x

Nombre Dire

ión (h) Des
rip
ión

GPAMUX 00 70C0 Control de multiplexión

GPADIR 00 70C1 Control de dire

ión I/O

GPAQUAL 00 70C2 Control de 
ali�
a
ión de entrada

GPADAT 00 70E0 de datos

GPASET 00 70E1 de set

GPACLEAR 00 70E2 de 
lear

GPATOGGLE 00 70E3 de Toggle

Con�gura
ión y manejo del módulo GPIO para la familia F2806x

De a
uerdo 
on las ne
esidades del diseño se debe estable
er 
ómo van a operar los pines

aso
iados a GPIO. En la tabla 8.2, se des
riben los registros de la familia Pi

olo F2806x.

En los registros de 
ontrol o 
on�gura
ión de la tabla 8.2, 
ada bit �n� 
orresponde a un bit

GPIOn.

Con el registro GPACTRL se determina por grupos de o
ho GPIO a qué velo
idad del

reloj SYSCLKOUT se muestrearán, es de
ir que estos pines se pueden estar veri�
ando

muy rápido o muy lento.

Sele

ión del 
ali�
ador de entrada. El 
ali�
ador de entrada es espe
i�
ado en los regis-

tros: GPACTRL, GPBCTRL, GPAQSEL1, GPAQSEL2, GPBQSEL1 y GPBQSEL2.

La 
ali�
a
ión puede ser por muestra de reloj, 
ada tres o seis muestras o de manera

asín
rona.

Habilitar o deshabilitar las resisten
ias internas de "pull-up", esto se realiza a través

de los registros GPAPUD (GPIO31-0) y GPBPUD (GPIO32-38). Para los pines que

manejan fun
iones de PWM están deshabilitadas por defe
to y para los pines 
on


apa
idades GPIO, están habilitados.

Sele

ión de la fun
ión del pin. Se 
on�gura 
on los registros GPxMUXn o AIOMUXn,

de tal forma que el pin opere 
omo GPIO o 
ualquiera otro de tres periféri
os. En el

reset los pines son 
on�gurados por defe
to 
omo GPIO.

Si GPxMUX.bit = 0, el pin es 
on�gurado 
omo I/O

Si GPxMUX.bit = 1, el pin es 
on�gurado 
on la fun
ionalidad de un periféri
o aso-


iado.

En el 
aso de las familias F2802x y F2806x, 
ada pin GPIO puede multiplexar 
uatro

fun
iones una de GPIO y tres de periféri
os, por lo tanto, para la sele

ión se utilizan

dos bits por GPIO, la 
ombina
ión 00 
orresponde a la 
on�gura
ión I/O.
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Tabla 8.2. Registros de 
ontrol y datos de GPIO F2806x

Nombre Dire

ión (h) Des
rip
ión

GPACTRLA 00 6F80 Control A (GPIO0 a 31)

GPAQSEL1 00 6F82 Cali�
ador A1 (GPIO0 a 15)

GPAQSEL2 00 6F84 Cali�
ador A2 (GPIO16 a 31)

GPAMUX1 00 6F86 Multiplexión A1 (GPIO0 a 15)

GPAMUX2 00 6F88 Multiplexión A2 (GPIO16 a 31)

GPADIR 00 6F8A Dire

ión I/O (GPIO0 a 31)

GPAPUD 00 6F8C Deshabilita
ión de resisten
ia

�pull up� puerto A (GPIO0 a 31)

GPBCTRLB 00 6F90 Control B (GPIO32 a 58)

GPBQSEL1 00 6F92 Cali�
ador B1 (GPIO32 a 58)

GPBQSEL2 00 6F94 Cali�
ador B2

GPBMUX1 00 6F96 Registro MUXB 1 (GPIO32 a 44)

GPBDIR 00 6F9A Dire

ión I/O (GPIO32 a 58)

GPBPUD 00 6F9C Deshabilita
ión de resisten
ia

�pull up� puerto B (GPI32 a 44)

AIOMUX1 00 6FB6 Mux Analógi
o 1 I/O (AIO0 a AIO15)

AIODIR 00 6FBA Reg. de dire

iones analógi
as I/O

GPADAT 00 6FC0 Datos A (GPIO0 a 31)

GPASET 00 6FC2 Set A (GPIO0 a 31)

GPACLEAR 00 6FC4 Clear A (GPIO0 a 31)

GPATOGGLE 00 6FC6 Toggle A (GPIO0 a 31)

GPBDAT 00 6FC8 Datos B (GPIO32 a 38)

GPBSET 00 6FCA Set B (GPIO32 a 38)

GPBCLEAR 00 6FCC Clear B (GPIO32 a 38)

GPBTOGGLE 00 6FCE Toggle B (GPIO32 a 38)

GPIOXINT1SEL 0x6FE0 Sele

ión de interrup
ión

de entrada XINT1(GPIO0 a 31)

GPIOXINT2SEL 0x6FE1 Sele

ión de interrup
ión

de entrada XINT2(GPIO0 a 31)

GPIOXINT3SEL 0x6FE2 Sele

ión de interrup
ión

de entrada XINT3(GPIO0 a 31)

GPIOLPMSEL 0x6FE8 Sele

ión LPM GPIO

AIODAT 0x6FD8 Dato I/O analógi
o (AIO0 a AIO15)

AIOSET 0x6FDA Set I/O analógi
o (AIO0 a AIO15)

AIOCLEAR 0x6FDC Clear I/O analógi
o (AIO0 a AIO15)

AIOTOGGLE 0x6FDE Toggle I/O analógi
o
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Sele

ionar la dire

ión del pin para propósitos generales de I/O. Determina si el pin

opera 
omo entrada o salida y se utilizan los registros GPADIR (GPIO31-0), GPBDIR

o AIODIR. Por defe
to, estos pines se 
on�guran 
omo entrada. Un bit por 
ada GPIO

en estos registros.

Si GPxDIR.bit = 0, el pin se 
on�gura 
omo entrada

Si GPxDIR.bit = 1, el pin se 
on�gura 
omo salida

x = A o B

Sele

ionar los modos de baja poten
ia y fuente de ini
ializa
ión. Se espe
i�
an los

modos de HALT y STANDBY 
on los registros GPIOLPMSEL.

Sele

ionar las fuentes externas de interrup
ión XINT1 a XINT3 a través de los re-

gistros GPIOXINTnSEL, 
on n = 1, 2, 3, realmente sólo se utilizan los 
in
o bits LSb,

dándonos 32 posibles 
ombina
iones, donde 
ada una de ellas 
orresponde a los GPIO

del 0 al 31. La polaridad de la interrup
ión puede ser 
on�gurada en el registro XINT-

nCR.

Registros de datos GPADAT (GPIO31-0) y GPABDAT (GPIO38-32)

Cada puerto I/O tiene un registro de datos de le
tura o es
ritura. Si se lee, re�eja el

estado del puerto después del 
ali�
ador, al es
ribirlo �ja los valores 
orrespondientes en el

puerto de salida. Cada bit del registro 
orresponde a un pin GPIO. El registro GPxDAT

re�eja el estado de los pines.

Registros GPxSET y AIOSET

Son de sólo es
ritura, si se le es
ribe un uno, lo �ja en el bit GPIO 
orrespondiente.

Es
ribiéndole un 
ero, lo ignora. Estos registros se utilizan para manejar los pines espe
í�
os

de GPIO sin afe
tar otros pines, si se leen regresan un 
ero.

Registros GPxCLEAR y AIOCLEAR

Son de sólo es
ritura y limpia el bit 
orrespondiente al es
ribirle un uno. Es
ribiéndole

un 
ero, lo ignora. Si se leen regresan un 
ero.

Registros GPxTOGGLE y AIOTOGGLE

Son de sólo es
ritura y es
ribiéndole un uno en el bit 
orrespondiente 
ambia su estado.

Es
ribiéndole un 
ero, lo ignora.
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Registro GPAMUX1 del DSP Pi

olo

De los periféri
os que se verán en este 
apítulo y posteriores, se pueden sele

ionar los

pines GPIO 
omo salida o entrada. En el 
aso parti
ular del DSP Pi

olo, 
on los registros

GPAMUX1 y GPAMUX2 se pueden multiplexar los periféri
os para utilizarlos en los pines

que les 
orresponde, por 
ada pareja de bits en estos registros se pueden tener hasta 
uatro

posibilidades de periféri
os en los pines GPIO, 
omo se muestra a 
ontinua
ión. En forma

grá�
a se puede observar en la �gura 8.1.

TOGGLE

CLEAR

SET

DAT

PER 1

PER 2

PER 3

SEL 00,01
10, 11

PU

Vcc

R

00

MUX 

11

00

01
10

11

01

10

MUX

DIR
I/O

OUT

IN

OUT

IN

DAT

GPIOx
Pin

P I E

GPIOXINT1SEL

GPIOXINT2SEL

GPIOXINT3SEL

Figura 8.1. Sele

ión de fun
iones para pines GPIO

Registro GPAMUX1 de DSP Pi

olo F28069

Bits \ valor 00 01 10 11

1-0 GPIO0 EPWM1A(O) Reservado Reservado

3-2 GPIO1 EPWM1B(O) Reservado COMP1OUT(O)

5-4 GPIO2 EPWM2A(O) Reservado Reservado

7-6 GPIO3 EPWM2B(O) SPISOMIA(I/O) COMP2OUT(O)

9-8 GPIO4 EPWM3A(O) Reservado Reservado

11-10 GPIO5 EPWM3B(O) SPISIMOA(I/O) ECAP1(I/O)

13-12 GPIO6 EPWM4A(O) EPWMSYNCI(I) EPWMSYNCO(O)

15-14 GPIO7 EPWM4B(O) SCIRXDA(I) ECAP2(I/O)

17-16 GPIO8 EPWM5A(O) Reservado ADCSOCAO(O)

19-18 GPIO9 EPWM5B(O) SCITXDB(O) ECAP3(I/O)

21-20 GPIO10 EPWM6A(O) Reservado ADCSOCBO(O)
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23-22 GPIO11 EPWM6B(O) SCIRXDB(I) ECAP1(I/O)

25-24 GPIO12 /TZ1(I) SCITXDA(O) SPISIMOB(I/O)

27-26 GPIO13 /TZ2(I) Reservado SPISOMIB(I/O)

29-28 GPIO14 /TZ3(I) SCITXDB(O) SPICLKB(I/O)

31-30 GPIO15 ECAP2(I/O) SCIRXDB(I) SPISTEB(I/O)

Registro GPAMUX2 del DSP Pi

olo

Bits \ valor 00 01 10 11

1-0 GPIO16 SPISIMOA(I/O) Reservado TZ2(I)

3-2 GPIO17 SPISOMIA(I/O) Reservado TZ3(I)

5-4 GPIO18 SPICLKA(I/O) SCITXDB(O) XCLKOUT(O)

7-6 GPIO19/XCLKIN SPISTEA(I/O) SCIRXDB(I) ECAP1(I/O)

9-8 GPIO20 EQEP1A(I) MDXA(O) COMP1OUT(O)

11-10 GPIO21 EQEP1B(I) MDRA(I) COMP2OUT(O)

13-12 GPIO22 EQEP1S(I/O) MCLKXA(I/O) SCITXDB(O)

15-14 GPIO23 EQEP1I(I/O) MFSXA(I/O) SCIRXDB(I)

17-16 GPIO24 ECAP1(I/O) EQEP2A(I) SPISIMOB(I/O)

19-18 GPIO25 ECAP2(I/O) EQEP2B(I) SPISOMIB(I/O)

21-20 GPIO26 ECAP3 (I/O) EQEP2I(I/O) SPICLKB(I/O)

23-22 GPIO27 HRCAP2(I) EQEP2S(I/O) SPISTEB (I/O)

25-24 GPIO28 SCIRXDA(I) SDAA(I/OD) /TZ2(I)

27-26 GPIO29 SCITXDA(O) SCLA(I/OD) TZ3 (I)

29-28 GPIO30 CANRXA(I) EQEP2I(I/O) EPWM7A(O)

31-30 GPIO31 CANTXA(O) EQEP2S(I/O) EPWM8A (O)

Registro GPBMUX1 del DSP Pi

olo

Bits \ valor 00 01 10 11

1-0 GPIO32 SDAA(I/OD) EPWMSYNCI(I) ADCSOCAO(O)

3-2 GPIO33 SCLA(I/OD) EPWMSYNCO(O) ADCSOCBO(O)

5-4 GPIO34 COMP2OUT(O) Reservado COMP3OUT(O)

7-6 GPIO35(TDI) Reservado Reservado Reservado

9-8 GPIO36(TMS) Reservado Reservado Reservado

11-10 GPIO37(TDO) Reservado Reservado Reservado

13-12 GPIO38/XCLKIN Reservado Reservado Reservado

15-14 GPIO39 Reservado Reservado Reservado

17-16 GPIO40 EPWM7A(O) SCITXDB(O) Reservado

19-18 GPIO41 EPWM7B(O) SCIRXDB(I) Reservado

129



Periféri
os

21-20 GPIO42 EPWM8A(O) /TZ1(I) COMP1OUT(O)

23-22 GPIO43 EPWM8B(O) /TZ2(I) COMP2OUT(O)

25-24 GPIO44 MFSRA(I/O) SCIRXDB(I) EPWM7B(O)

27-26 Reservado Reservado Reservado Reservado

29-28 Reservado Reservado Reservado Reservado

31-30 Reservado Reservado Reservado Reservado

Registro GPBMUX2 del DSP Pi

olo

Bits \ valor 00 01 10 11

1-0 Reservado Reservado Reservado Reservado

3-2 Reservado Reservado Reservado Reservado

5-4 GPIO50 EQEP1A(I) MDXA(O) /TZ1(I)

7-6 GPIO51 EQEP1B(I) MDRA(I) /TZ2(I)

9-8 GPIO52 EQEP1S(I/O) MCLKXA(I/O) /TZ3(I)

11-10 GPIO53 EQEP1I(I/O) MFSXA(I/O) Reservado

13-12 GPIO54 SPISIMOA(I/O) EQEP2A(I) HRCAP1(I)

15-14 GPIO55 SPISOMIA(I/O) EQEP2B(I) HRCAP2(I)

17-16 GPIO56 SPICLKA(I/O) EQEP2I(I/O) HRCAP3(I)

19-18 GPIO57 SPISTEA(I/O) EQEP2S(I/O) HRCAP4(I)

21-20 GPIO58 MCLKRA(I/O) SCITXDB(O) EPWM7A(O)

23-22 Reservado Reservado Reservado Reservado

25-24 Reservado Reservado Reservado Reservado

27-26 Reservado Reservado Reservado Reservado

29-28 Reservado Reservado Reservado Reservado

31-30 Reservado Reservado Reservado Reservado

Algunos GPIO no están disponibles en todas la versiones Pi

olo o en
apsulado. Para la

des
rip
ión bit a bit de los registros 
onsultar [19℄, [36℄, [37℄.
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Ejemplo del uso de los pines GPIO en la tarjeta Pi

olo Laun
h Pad TMS320F28027

El 
ódigo muestra un 
onteo as
endente en los 
uatro LEDS que están 
one
tados a los pines

GPIO0-3.

* Tarjeta Laun
h Pad TMS320F28027

; Manejo de los leds de salida en GPI0 al GPIO3

; Los tiempos se estable
en por una subrutina de retardo

; Swit
h en GPI012

; O
t. de 2012

.global _
_int00

ND .set 60000 ; Constante de retardo

; DIRECCIONES DE REGISTROS

DIR_WDCR .set 07029h ; Dire

ión del registro de 
ontrol Wat
hDog

DIR_SP .set 00400h ; Parte alta de Sta
k

DIR_GPAMUX1 .set 0x06F86 ; GPIO A MUX 1 (GPIO0-15)

DIR_GPAMUX2 .set 0x06F88 ; GPIO A MUX 2 (GPIO16-31)

DIR_GPADIR .set 0x06F8A ; GPIO A Dire

ión (GPIO0-31)

DIR_GPBMUX1 .set 0x06F96 ; GPIO B MUX 1 (GPIO32-GPIO34)

DIR_GPBDIR .set 0x06F9A ; GPIO B Dire

ión (GPIO32-GPIO34)

DIR_GPADAT .set 0x06FC0 ; GPIO B Data (GPIO0-31)

DIR_GPASET .set 0x06FC2 ; GPIO B Set (GPIO0-31)

DIR_GPACLEAR .set 0x06FC4 ; GPIO B Clear (GPIO0-31)

DIR_GPATOGGLE .set 0x06FC6 ; GPIO B Toggle (GPIO0-31)

DIR_GPBDAT .set 0x06FC8 ; GPIO B Data (GPIO32-GPIO34)

DIR_GPBSET .set 0x06FCA ; GPIO B Set (GPIO32-GPIO34)

DIR_GPBCLEAR .set 0x06FCC ; GPIO B Clear (GPIO32-GPIO34)

DIR_GPBTOGGLE .set 0x06FCE ; GPIO B Toggle (GPIO32-GPIO34)

C_WDCR .set 0068h ; más
ara de WD

.text

_
_int00

SETC INTM ; Deshabilita INTM

EALLOW ; Habilita es
ritura a registros protegidos

MOVL XAR1, #DIR_WDCR

MOV *AR1, #C_WDCR ; Desa
tiva Wat
hDog

EDIS

MOV SP,#DIR_SP ; Lo
aliza el Sta
k

; Configura GPAMUX1 para poner el pines 
omo GPIO => MUX 00

EALLOW

MOVL XAR0,#DIR_GPAMUX1
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MOV ACC, #0x0000

MOVL *XAR0, ACC

; Salidas, LEDS en GPI0 al GPIO3, DIR = 1

; Swit
h en GPI012 
omo entrada DIR = 0

MOVL XAR0,#DIR_GPADIR

MOV ACC, #0x100F

MOVL *XAR0, ACC

EDIS

ZAPA

CICLO_G MOVL XAR0,#DIR_GPADAT

NEG AL ; Leds en lógi
a invertida

MOV *XAR0, AL

NEG AL

LC TARDA ; ---> Subrutina de retardo

ADD AL,#1

B CICLO_G,UNC

FIN_R NOP

SB FIN_R,UNC

****** Rutina de retardo

TARDA MOV AR1,#ND

TARDA_1 NOP

RPT #ND

|| NOP

NOP

BANZ TARDA_1,AR1--

NOP

LRET

.end

8.3. Sistema de reloj

Los DSP Pi

olo F28069 
ontienen 
uatro fuentes de reloj, 
omo se observa en la �gura

8.2, y a través de los módulos PLL y sus registros pueden 
ambiar la velo
idad del reloj de

CPU. Aunque no todas estas fuentes tienen la misma fun
ión, si pueden alimentar al CPU,

estas fuentes de reloj son [18℄, [19℄, [21℄, [36℄, [37℄:

OSC1: os
ilador interno 1, provee el reloj para el �wat
hdog�, el CPU y el temporizador

2 de CPU.

132



Periféri
os

CLKCTL[XCLKINOFF]

CLKCTL[OSCCLKSRC2SEL]
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0: OSC en ON ( al Reset)

1: OSC en OFF
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1

0

1

EXTCLK

Figura 8.2. Sistema de reloj de los DSP Pi

olo F28069

OSC2: os
ilador interno 2, es independiente del OSC1 y también provee el reloj para

el �wat
hdog�, el CPU y el temporizador 2 de CPU.

Cristal externo XTAL, se 
one
ta a los pines de entrada X1 y X2.

Reloj externo, se 
one
ta la entrada XCLKIN a través de los pines GPIO19 o GPIO38

sele

ionados por el bit XCLKINSEL del registro XCLK.

Como se observa en la �gura 8.2, la sele

ión, 
on�gura
ión y es
alamiento de reloj

se realiza a través de los bits respe
tivos de los registros de la tabla 8.3. Cuando el DSP

se ini
ializa o resetea, por defe
to el �wat
hdog� y el CPU ini
ian 
on la señal de reloj

OSC1CLK, es de
ir, OSC1 a 10 Mhz.

8.3.1. Reloj de periféri
os

La mayoría de dispositivos o periféri
os que realizan fun
iones se
uen
iadas o sin
roniza-

das, ne
esitan de un reloj. En la familia C28x existen tres registros PCLKCR0/1/2/3, que

permiten habilitar o deshabilitar el reloj de 
ada uno de los periféri
os internos, esto se realiza


on el �n de evitar 
onsumos de energía o simplemente que el periféri
o esté fun
ionando. En
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los registros men
ionados existe un bit de habilita
ión por 
ada periféri
o [19℄, [21℄, [36℄, [37℄,

por tanto, 
uando utili
emos algún periféri
o debemos veri�
ar que su reloj de alimenta
ión

esté habilitado, es
ribiendo un �uno� en el bit que le 
orresponde, ya que por defe
to, al reset

la mayoría de los periféri
os están deshabilitados.

Los registros del sistema de reloj del DSP Pi

olo F28069 se en
uentran mapeados en las

dire

iones de la tabla 8.3 que pueden variar para 
ada dispositivo.

Tabla 8.3. Registros de reloj de periféri
os, Pi

olo F28069

Registro Dire

ión (h) Des
rip
ión

BORCFG 00 0985 De 
on�gura
ión BOR

XCLK 00 7010 Control de XCLKOUT

PLLSTS 00 7011 De estado PLL

CLKCTL 00 7012 Control de reloj

PLLLOCKPRD 00 7013 Periodo de PLL

INTOSC1TRIM 00 7014 Os
ilador re
ortador interno 1

INTOSC2TRIM 00 7016 Os
ilador re
ortador interno 2

PCLKCR2 00 7019 Control de reloj de periféri
os 2

LOSPCP 00 701B Prees
alador de reloj de periféri
os

PCLKCR0 00 701C Control de reloj de periféri
os 0

PCLKCR1 00 701D Control de reloj de periféri
os 1

LPMCR0 00 701E Control de modo de baja poten
ia 0

PCLKCR3 00 7020 Control de reloj de periféri
os 3

PLLCR 00 7021 Control de PLL

SCSR 00 7022 Control y estado

WDCNTR 00 7023 Contador de Wat
hdog

WDKEY 00 7025 Reset de Wat
hdog Reset

WDCR 00 7029 Control de Wat
hdog

PLL2CTL 00 7030 Con�gura
ión de PLL2

PLL2MULT 00 7032 Multipli
ador de PLL2

PLL2STS 00 7034 Estado de PLL2

SYSCLK2CNTR 00 7036 Contador de reloj SYSCLK2

EPWMCFG 00 703A Con�gura
ión de ePWM, DMA y CLA

En la �gura 8.3 se muestra la distribu
ión de los bits de habilita
ión de reloj para 
ada

periféri
o de la familia Pi

olo.
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Figura 8.3. Registros PCLKCR0/1/2/3

8.4. Temporizadores del CPU de 32 bits

Las familias C281x y F281x 
ontienen tres temporizadores de CPU (CPU-TIMER0/1/2)

su resolu
ión depende del reloj del CPU del pro
esador. El temporizador TIMER0 se maneja

por interrup
iones del módulo PIE, el TIMER2 está reservado para utilizarse 
on herramien-

tas de DSP/BIOS y se maneja ex
lusivamente por la interrup
ión INT14, y el TIMER3


omparte la interrup
ión INT13 
on una interrup
ión externa [19℄, [36℄, [37℄.

Para su opera
ión 
onsta de varios registros que pueden ser modi�
ados por el usuario, dos

registros de es
alamiento PRD (32b) y TDDR (16b), registros de hardware TIM (32b) y PSC

(16b). Los registros TIM y PRD son �jados a su máximo valor 0FFFFh en el reset, el módulo

es alimentado por el reloj SYSCLKOUT que se 
on�gura por los registros del PLL. Los

registros TIM:PSC del temporizador operan 
omo 
ontadores en modo des
endente y 
uando

el registro TIMH:TIM llega a 
ero, se genera una interrup
ión del temporizador (TINT), el

registro TIMH:TIM es reini
ializado 
on el valor alma
enado en el registro PRDH:PRD en

el próximo 
i
lo. Esta 
ara
terísti
a es útil para opera
iones de 
ontrol y sin
roniza
ión de

muestreo o es
ritura de periféri
os. El diagrama de bloques de opera
ión del temporizador

se presenta en la �gura 8.4.

La razón de tiempo de interrup
ión del temporizador está dada por la e
ua
ión (8.1):

fTINT =
1

tc(TDDRH : TDDR + 1)(PRDH : PRD + 1)
(8.1)
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PRDH:PRD

32 bits

TINT

TDDRH:TDDR

B o r r o wB o r r o w

PSCH:PSC
16 bits

TIMH:TIM

32 bits 16 bits

TCR

TRB

SYSCLKOUT

/RESET

Figura 8.4. Temporizador de CPU

donde:

fTINT , es la razón de interrup
ión del temporizador

tc, es el período de reloj SYSCLKOUT
TDDRH:TDDR, es el es
alamiento de 16 bits

PRDH:PRD, es el es
alamiento de 32 bits,

Por tanto, los temporizadores TIMER0/1/2 de CPU pueden operar a 48 bits.

La opera
ión de estos temporizadores se expli
a enseguida y va de a
uerdo al hardware

de la �gura 8.4 y se 
ontrolan a través de los registros TIMERxTCR 
uyos bits se muestran

en la tabla 8.4.

El registro 
ontador de 32 bits TIMH:TIM es 
argado 
on el valor del registro período

PRDH:PRD.

El registro 
ontador PSCH:PSC se de
rementa a razón del reloj SYSCLKOUT, y


uando llega a 
ero de
rementa al registro TIMH:TIM. Los registros PSCH:PSC son

reini
ializados 
on TDDRH:TDDR 
uando llegan a 
ero.

Cuando el registro 
ontador TIMH:TIM al
anza el valor de 
ero, el temporizador emite

una señal de interrup
ión. El registro TIMH:TIM es reini
ializado 
on los registros

PRDH:PRD.

Los registros aso
iados a los temporizadores deben 
argarse de antemano 
on los valores

de diseño, sus nombres y lo
alidades están des
ritos en la tabla 8.5, todos estos registros

son de 16 bits.
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La se
uen
ia para la 
on�gura
ión del temporizador es 
omo sigue:

Deshabilitar interrup
iones poniendo en uno el bit de estado INTM (habilita
ión de

interrup
iones mas
arables).

Es
ribir los valores ne
esarios a los registros PRDH y PRD.

Es
ribir los 
ampos TDDR en los bits (7..0) del registro TPR y TDDRH en los bits

(7..0) del registro TPRH.

Habilitar la interrup
ión del temporizador en el registro PIEIER (Registro de Inte-

rrup
iones Mas
arables).

Limpiar 
ualquier interrup
ión pendiente en el registro PIEIFRx (registro de banderas

de interrup
ión).

Habilitar interrup
iones limpiando el bit de estado INTM.

Los registros TIMERxTPR están formados de los 
ampos PSC(15..8) y TDDR(7..0) y

los registros TIMERxTPRH están formados de los 
ampos PSCH(15..8) y TDDRH(7..0).
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Tabla 8.4. Registros de 
ontrol de temporizadores de CPU TIMERxTCR

Bit Des
rip
ión

15 TIF: Bandera de interrup
ión del temporizador

0 : el 
onteo no ha llegado a 
ero

1 : el 
onteo ha llegado a 
ero

14 TIE: Habilita
ión de interrup
ión de temporizador

0 : deshabilita interrup
ión de temporizador

1 : habilita interrup
ión de temporizador

13..12 Reservado

11..10 FREE y SOFT: determinan el estado del temporizador


uando éste es detenido.

FREE = 1, el TIMERx sigue 
ontando libremente.

FREE = 0 y SOFT = 0, es un paro fuerte, el TIMERx

se detiene de inmediato en el próximo des
uento de TIMH:TIM.

Si FREE = 0 y SOFT = 1, es un paro suave

el TIMERx se detiene 
uando TIMH:TIM llega a 
ero

es de
ir, 
umple 
on un período de temporizador

9..6 reservado

5 TRB, en 1, permite 
argar de nuevo el período

TDDRH:TDDR a TIMH:TIM y TDDRH:TDDR a PSCH:PSC

En 0, es ignorado

4 TSS permite detener la opera
ión del temporizador

en 0, el temporizador está trabajando

en 1, el temporizador se detiene

3..0 reservado
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Tabla 8.5. Registros de 
ontrol y 
on�gura
ión de temporizadores del CPU, DSP Pi

olo

Nombre Dire

ión (h) Des
rip
ión

TIMER0TIM 00 0C00 Contador de temporizador 0

TIMER0TIMH 00 0C01 Contador H de temporizador 0

TIMER0PRD 00 0C02 Período de temporizador 0

TIMER0PRDH 00 0C03 Período H de temporizador 0

TIMER0TCR 00 0C04 Control de temporizador 0

Reservado 00 0C05

TIMER0TPR 00 0C06 Prees
alador de temporizador 0

TIMER0TPRH 00 0C07 Prees
alador H de temporizador 0

TIMER1TIM 00 0C08 Contador de temporizador 1

TIMER1TIMH 00 0C09 Contador H de temporizador 1

TIMER1PRD 00 0C0A Período de temporizador 1

TIMER1PRDH 00 0C0B Período H de temporizador 1

TIMER1TCR 00 0C0C Control de temporizador 1

Reservado 00 0C0D

TIMER1TPR 00 0C0E Prees
alador de temporizador 1

TIMER1TPRH 00 0C0F Prees
alador H de temporizador 1

TIMER2TIM 00 0C10 Contador de temporizador 2

TIMER2TIMH 00 0C11 Contador H de temporizador 2

TIMER2PRD 00 0C12 Período de temporizador 2

TIMER2PRDH 00 0C13 Período H de temporizador 2

TIMER2TCR 00 0C14 Control de temporizador 2

Reservado 00 0C15

TIMER2TPR 00 0C16 Prees
alador de temporizador 2

TIMER2TPRH 00 0C17 Prees
alador H de temporizador 2
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Ejemplo de manejo de temporizadores de CPU

* Utilizando interrup
iones de TIMER0 se prende y apaga el LED

* de usuario de la tarjeta Pi

olo del F28069

.global _
_int00 ;

; Dire

iones de registros

DIR_WDCR .set 07029h ; Registro Wat
hDog

DIR_SP .set 00400h ; Parte alta de sta
k

DIR_PIECTRL .set 0x00CE0 ; PIE, registro de 
ontrol

DIR_PIEACK .set 0x00CE1 ; PIE, registro de re
ono
imiento

DIR_PIEIER1 .set 0x00CE2 ; PIE, registro habilitador de grupo INT1

DIR_PIEIFR1 .set 0x00CE3 ; PIE, registro de banderas de grupo INT1

DIR_GPBMUX1 .set 0x06F96 ; GPIO B MUX 1 (GPIO32-GPIO34)

DIR_GPBDIR .set 0x06F9A ; GPIO B Dire

ión (GPIO32-GPIO34)

DIR_GPBDAT .set 0x06FC8 ; GPIO B Data (GPIO32-GPIO34)

DIR_GPBSET .set 0x06FCA ; GPIO B Set (GPIO32-GPIO34)

DIR_GPBCLEAR .set 0x06FCC ; GPIO B Clear (GPIO32-GPIO34)

DIR_GPBTOGGLE .set 0x06FCE ; GPIO B Toggle (GPIO32-GPIO34)

DIR_PIEACK .set 0x0CE1 ; Re
ono
imiento de PIE

DIR_PCLKCR3 .set 0x07020 ; De reloj

DIR_ITIM0 .set 0x0D4C ; Ve
tor de interrup
ión de TIMER0

DIR_TIMPRDL .set 0x0C02 ; PRDL de TIMER0

DIR_TIMPRDH .set 0x0C03 ; PRDH de TIMER0

DIR_TIM0TCR .set 0x0C04 ; Control de TIMER0

; Más
aras y valores

C_WDCR .set 0068h ; Más
ara de WD

PER_H .set 001FFh ; Para PRD H

PER_L .set 0F111h ; Para PRD L

;

.text

_
_int00

SETC INTM ; deshabilita toda interrup
ión mas
arable

MOV SP,#DIR_SP ; Lo
aliza el Sta
k

EALLOW ; Habilita es
ritura a registros protegidos

MOVL XAR1, #DIR_WDCR

MOV *AR1, #C_WDCR ; desa
tiva Wat
hDog

; Configura
ion del PIE, ==> habilitar PIE

; En pie el ve
tor de INT1.7 
orresponde al timer0 en 0x0D4C

EALLOW

MOVL XAR0,#DIR_PIECTRL
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MOV AL,*AR0

OR AL,#0x0001 ; 1 al bit PIE

MOV *AR0,AL

; A
tivar las interrup
iones de INT1.7 
on el bit 6 (Grupo uno int 7 de PIE)

MOVL XAR0,#DIR_PIEIER1

MOV AL,*XAR0

OR AL,#0x0040

MOV *AR0,AL

; Ligar la subrutina ISR 
on el ve
tor de interrup
ion PIE

MOVL XAR2,#DIR_ITIM0

MOV ACC, #_TIMEX

MOV AH,#03Fh ; Cuando ISR está e dire

iones 0x03F xxxx

MOVL *XAR2,ACC

EDIS

; Habilita INT1.X grupo x=1 de PIE

OR IER,#0x0001

; Se verifi
a que el byte de 
ontrol de reloj de periféri
os

; tenga habilitado el reloj del timer0 (o
tavo bit) PCLKCR3

EALLOW; ; Habilita es
ritura de registros protegidos

MOVL XAR0,#DIR_PCLKCR3

MOV AL, *XAR0 ; AL bajo 
ontiene el PCLKCR3

OR AL, #0x0100 ; Más
ara para asegurar el bit o
ho en alto

; AND AL, #0xFEFF ; Esta instru

ión deshabilitaría el timer0

; MOV *AR0, AL

EDIS ; Deshabilita es
ritura de registros protegidos

; Cargar el PRD 
on el período deseado

EALLOW

MOVL XAR1,#DIR_TIMPRDH

MOV AL,#PER_H ; Carga el ACC 
on el valor de período deseado

MOV *AR1,AL

MOVL XAR1,#DIR_TIMPRDL

MOV AL,#PER_L ; Carga el ACC 
on el valor de período PRD bajo

MOV *AR1, AL ; Pasa el valor al PRD bajo

; A
tivar TIE en TIMER0TCR 0x0C04

MOVL XAR0,#DIR_TIM0TCR

MOV AL, *XAR0

OR AL, #0x4000

MOV *XAR0, AL

EDIS
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; Configurar los GPIO, el led esta en GPIO34 que 
orresponde al puerto B

; en los MUX 0=GPIO, en DIR 1=''output'' 0=''input'', se o
upan registros

; para 
lear, set y toggle

; se 
onfigura el GPBMUX1 para poner pines 
omo GPIO (0x 0000)

EALLOW

MOVL XAR0,#DIR_GPBMUX1

MOV ACC, #0x0000

MOVL *XAR0, ACC

; Pines GPIO 32-34 
omo salidas se ponen a ``1''

MOVL XAR0,#DIR_GPBDIR

MOV ACC, #0x0007

MOVL *XAR0, ACC

EDIS

; Habilita globalmente interrup
iones mas
arables

CLRC INTM

ESPERA NOP ; Ci
lo de espera infinito

B ESPERA,UNC

; Subrutina de interrup
ión de temporizador TIMER0

_TIMEX MOVL XAR0,#DIR_GPBTOGGLE

MOV ACC, #0x0007 ; TOGGLE al LED

MOVL *XAR0,ACC

; Re
ono
er la interrup
ión para permitir futuras interrup
iones

; de INT1.x PIEACK

EALLOW

MOVL XAR0,#DIR_PIEACK

MOV AL,#0x0001

MOV *AR0,AL

EDIS

; Reset al TIF de TIMER0TCR para futuras interrup
iones del timer0

MOVL XAR0,#0x0C04

MOV AL,*AR0

OR AL,#0x8000

MOV *AR0,AL

IRET ; Regreso de interrup
ión

.end
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Ejemplo de manejo de leds en la tarjeta Laun
h pad Pi

olo F28027

; Uso del TIMER0 
on Laun
h Pad F28027

; En
iende LEDS se
uen
ialmente

; base de tiempo TIMER0

;

.global _
_int00

;* DIRECCIONES DE REGISTROS

DIR_WDCR .set 07029h ; Dir. del registro de 
ontrol de Wat
hDog

DIR_SP .set 00600h ; Parte alta de sta
k

DIR_PIECTRL .set 0x00CE0 ; Dir. registro de 
ontrol de PIE

DIR_PIEACK .set 0x00CE1 ; Dir. registro de re
ono
imiento de PIE

DIR_PIEIER1 .set 0x00CE2 ; Dir. registro de grupo IER de PIE

DIR_PIEIFR1 .set 0x00CE3 ; Dir. registro de grupo IFR de PIE

DIR_GPAMUX1 .set 0x06F86 ; GPIO A MUX 1 (GPIO0-15)

DIR_GPAMUX2 .set 0x06F88 ; GPIO A MUX 2 (GPIO16-31)

DIR_GPADIR .set 0x06F8A ; GPIO A Dire

ión (GPIO0-31)

DIR_GPADAT .set 0x06FC0 ; GPIO B Dato (GPIO0-31)

DIR_GPASET .set 0x06FC2 ; GPIO B Set (GPIO0-31)

DIR_GPACLEAR .set 0x06FC4 ; GPIO B Clear (GPIO0-31)

DIR_GPATOGGLE .set 0x06FC6 ; GPIO B Toggle (GPIO0-31)

DIR_GPBMUX1 .set 0x06F96 ; GPIO B MUX 1 (GPIO32-GPIO34)

DIR_GPBDIR .set 0x06F9A ; GPIO B Dire
ión (GPIO32-GPIO34)

DIR_GPBDAT .set 0x06FC8 ; GPIO B Dato (GPIO32-GPIO34)

DIR_GPBSET .set 0x06FCA ; GPIO B Set (GPIO32-GPIO34)

DIR_GPBCLEAR .set 0x06FCC ; GPIO B Clear (GPIO32-GPIO34)

DIR_GPBTOGGLE .set 0x06FCE ; GPIO B Toggle (GPIO32-GPIO34)

DIR_PIEACK .set 0x0CE1

DIR_PCLKCR3 .set 0x07020

DIR_ITIM0 .set 0x0D4C

DIR_TIMPRDL .set 0x0C02

DIR_TIMPRDH .set 0x0C03

DIR_TIM0TCR .set 0x0C04

C_WDCR .set 0068h ; Más
ara de WD

PER_H .set 000A4h ; Para PRD H E04h

PER_L .set 0E1C0h ; Para PRD L E1C0h


ont .word 0 ; Guarda 
ontador

.text

_
_int00

SETC INTM ; Deshabilita INTM
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MOV SP,#DIR_SP ; Lo
aliza el sta
k

EALLOW ; Habilita es
ritura a registros protegidos

MOVL XAR1, #DIR_WDCR

MOV *AR1, #C_WDCR ; Desa
tiva Wat
hDog

; Habilitar PIE

MOVL XAR0,#DIR_PIECTRL

MOV AL,*AR0

OR AL,#0x0001

MOV *AR0,AL

; A
tivar las interrup
iones de INT1.7 
on el bit 6 (Grupo uno int 7 de PIE)

MOVL XAR0,#DIR_PIEIER1

MOV AL,*XAR0

OR AL,#0x0040

MOV *AR0,AL

; Ligar la subrutina 
on el ve
tor de interrup
ión PIE

MOVL XAR2,#DIR_ITIM0

MOV ACC, #_TIMEX

MOVL *XAR2,ACC

; Carga el periodo de TIMER0

MOVL XAR1,#DIR_TIMPRDH

MOV AL, #PER_H ; Carga el ACC 
on el valor de período deseado

MOV *AR1,AL

MOVL XAR1,#DIR_TIMPRDL

MOV AL,#PER_L ; Carga el ACC 
on el valor de período PRD bajo

MOV *AR1, AL ; Pasa el valor al PRD bajo

; A
tivar TIE en TIMER0TCR 0x0C04, habilita interrup. de TIMER0

MOVL XAR0,#DIR_TIM0TCR

MOV AL, *XAR0

OR AL, #0x4000

MOV *XAR0, AL

; Configura el GPAMUX1, pone pines 
omo GPIO

MOVL XAR0,#DIR_GPAMUX1

MOV ACC, #0x0000

MOVL *XAR0, ACC

; Salidas, LEDS en GPI0 al GPIO3, DIR = 1

; Swit
h en GPI012 
omo entrada DIR = 0

MOVL XAR0,#DIR_GPADIR

MOV ACC, #0x100F

MOVL *XAR0, ACC

; PoneGPIO 32-34 
omo salidas

MOVL XAR0,#DIR_GPADIR
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MOV ACC, #0x0007

MOVL *XAR0, ACC

; Se verifi
a que el byte de 
ontrol de reloj de periféri
os

; tenga habilitado el reloj del timer0 (o
tavo bit) en

; PCLKCR3, dire

ión 0x00007020

MOVL XAR0,#DIR_PCLKCR3

MOV AL, *XAR0 ; AL bajo 
ontiene el PCLKCR3

OR AL, #0x0100 ; Más
ara para asegurar el bit o
ho en alto

; AND AL, #0xFEFF esta instru

ión deshabilitaría el timer0

; MOV *AR0, AL

; Reset al TIF para futuras interrup
iones del timer0

; TIMER0TCR 0x0C04

MOVL XAR0,#0x0C04

MOV AL, *AR0

OR AL, #0x8000

MOV *AR0, AL

EDIS ; Deshabilita es
ritura de registros protegidos

; Habilita INT1.X grupo x=1 de PIE

OR IER,#0x0001

; Habilita INT globales

CLRC INTM

ZAPA

MOV �
ont,AL

FIN_R NOP

SB FIN_R,UNC

; Subrutina de interrup
ión de TIMER0

_TIMEX MOV AL,�
ont

NEG AL ; Leds en lógi
a invertida

MOVL XAR0,#DIR_GPADAT

MOV *AR0,AL

NEG AL

ADD AL,#1

MOV �
ont,AL

; Re
ono
er la interrup
ión para permitir futuras interrup
iones

; de INT1.x PIEACK 0x0000-0CE1

EALLOW

MOVL XAR0,#DIR_PIEACK

MOV AL, #0x0001

MOV *XAR0, AL

; Reset al TIF y TIE para futuras interrup
iones del timer0

MOVL XAR0,#DIR_TIM0TCR
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MOV AL, *XAR0

OR AL, #0xC000

MOV *XAR0, AL

EDIS

IRET

.end

8.5. Convertidor análogo digital (ADC)

Las arquite
turas de DSP C28x 
ontienen un módulo de 
onversión analógi
o digital

(ADC) de 16 
anales, que se pueden 
on�gurar para trabajar 
on los manejadores de eventos

A y B. Aunque existen múltiples entradas y dos se
uen
iadores, 
uenta 
on dos bloques de

muestreo y reten
ión, y un sólo 
onvertidor ADC.

El módulo puede operar en dos modos [22℄:

� Como un módulo de 16 
anales simultáneos en 
as
ada, �gura 8.5.

� Como dos módulos de o
ho 
anales se
uen
iados, �gura 8.6.

Cara
terísti
as y fun
iones

El sistema ADC 
onsiste de 16 
anales de entradas analógi
as 
on 
onversión de 12

bits.

El intervalo de voltajes de entrada es de 0 a 3 volts.

Utiliza dos bloques de o
ho entradas analógi
as 
ada una. Cada bloque 
ontiene su

propio 
ir
uito muestreador retenedor.

La señal de ini
io de 
onversión (SOC), puede ser manejada externamente, por software

o un manejador de eventos EVA y EVB.

16 registros individuales para alma
enar el resultado de 
ada 
anal.

Conversión rápida, de 12.5 Millones de muestras por segundo (MSPS), 
on un reloj del

ADC de 25 Mhz en la familia F2812.

Control por interrup
iones en el �n de se
uen
ia (EOS).

Los dos módulos de o
ho 
anales tienen la 
apa
idad de autose
uen
iar una serie de


onversiones, 
ada módulo puede sele

ionar 
ualquiera de los o
ho 
anales a través

del multiplexor analógi
o (MUX).
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Figura 8.5. Convertidor ADC operando en modo 
as
ada

En modo 
as
ada, puede autose
uen
iar los 16 
anales en forma simple, una vez que la


onversión es 
ompleta, el valor digital del 
anal 
onvertido se puede leer en el registro

ADCRESULTn sele

ionado, n = 0, · · · , 15. En este modo se puede 
onvertir el mismo


anal múltiples ve
es, permitiendo al usuario eje
utar algoritmos de sobremuestreo.

El valor digital de entrada analógi
a está dado por:

Valor digital = 4095
Voltaje analógi
o de entrada− VV REFLO

V cc
(8.2)

donde VV REFLO es un voltaje de referen
ia bajo, y el voltaje analógi
o de entrada está entre

0 < V i(t) < V cc, V cc puede variar dependiendo de la familia, usualmente es 3.3 V.

En la tabla 8.6 se des
riben los registros aso
iados 
on el módulo 
onvertidor ADC del

DSP C28x. Estos registros están mapeados en el espa
io de periféri
os y pueden ser a

edidos

sólo 
omo operandos de 16 bits.
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Dependiendo de la familia C28x, la lo
aliza
ión, nombre y fun
ionalidad de los registros

del módulo ADC pueden 
ambiar. Por ejemplo, en el DSP TMS320F28069, los registros del

módulo 
onvertidor ADC se en
uentran en las lo
alidades 00 7100 h a 00 717F h.

Tabla 8.6. Registros del módulo 
onvertidor ADC familia C281x

Registro Dire

ión (h) Des
rip
ión

ADCTRL1 00 7100 Control ADC 1

ADCTRL2 00 7101 Control ADC 2

ADCMAXCONV 00 7102 Conversión máxima

ADCCHSELSEQ1 00 7103 Control de sele

ión de se
uen
ia 1

ADCCHSELSEQ2 00 7104 Control de sele

ión de se
uen
ia 2

ADCCHSELSEQ3 00 7105 Control de sele

ión de se
uen
ia 3

ADCCHSELSEQ4 00 7106 Control de sele

ión de se
uen
ia 4

ADCASEQSR 00 7107 Estado de autose
uen
ia

ADCRESULT0 00 7108 Resultado de 
onversión 0

ADCRESULT1 00 7109 Resultado de 
onversión 1

ADCRESULT2 00 710A Resultado de 
onversión 2

... ... ...

... ... ...

ADCRESULT14 00 7116 Resultado de 
onversión 14

ADCRESULT15 00 7117 Resultado de 
onversión 15

ADCTRL3 00 7118 Control ADC 3

ADCTST 00 7119 Bandera de estados

8.5.1. Prin
ipio de opera
ión del se
uen
iador de auto
onversión

El 
onvertidor ADC 
onsta de dos se
uen
iadores de o
ho estados independientes (SEQ1

y SEQ2) o un se
uen
iador de 16 estados. Un estado signi�
a el número de 
onversiones que

pueden ser eje
utadas en la se
uen
ia. Por 
ada 
onversión se puede sele

ionar 
ualquiera

de los 16 
anales de entrada a través del multiplexor analógi
o, después de que se realiza la


onversión, el valor del 
anal sele

ionado es alma
enado en el registro resultado ADCRE-

SULTn, en 
ada registro resultado n = 0, · · · , 15 se en
ontrará un valor 
onvertido [17℄.

También es posible realizar un sobremuestreo en un mismo 
anal. El registro CONVxx

(xx:0 a 15) 
ontiene el número de 
anal muestreado y retenido, y el resultado de la 
onversión

es es
rito en el registro resultado ADCRESULTn.
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Figura 8.6. Módulo 
onvertidor ADC operando en modo se
uen
iador dual

8.5.2. Ini
ializa
ión de registros

Para la utiliza
ión del 
onvertidor ADC, es ne
esario 
on�gurarlo e ini
iarlo a través de

sus registros. El pro
edimiento general se enumera a 
ontinua
ión:

1. Con�gurar los registros del ADC de�niendo el modo de opera
ión.

Reini
ializar el módulo ADC. Bit reset (14) del registro ADCTRL1.

Modo 
as
ada =1, o se
uen
ial= 0, bit SEQ_CASC(4) del registro ADCTRL1.

Modo de muestreo simultáneo. En bit SMODE_SEL del registro ADCTRL3.

Fuente de señal SOC, registro ADCTRL2.

Divisor de reloj, ADCCLKPS (3..0) del registro ADCTRL3.
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Cantidad máxima de 
onversiones, registro ADCMAXCONV

2. La 
onversión ini
ia 
uando se presenta una señal de ini
io de 
onversión SOC.

3. Se lee el valor MAX CONVn del registro ADCMAXCONV y se 
arga en SEQ CNTRn

en el registro ADCASEQSR.

4. La 
onversión ini
ia, los bits SEQ CNTR3 ... CNTR0 son de
rementados en uno por


ada 
onversión.

5. Cuando la 
onversión a
tual es 
ompleta, el resultado de 
ada 
anal es es
rito en su

respe
tivo registro ADCRESULTn.

6. Al 
ompletar todas las 
onversiones, SEQ CNTR3 ... CNTR0 = 0, se emite una inte-

rrup
ión INT SEQn. De lo 
ontrario se regresa al paso de ini
io de 
onversión.

La ini
ializa
ión de la 
onversión SOC se puede realizar por varias fuentes: una fuente

externa, por software, por eventos de PWM, interrup
iones del temporizador de CPU o una

interrup
ión ADCINT1/2.

Prees
alamiento de reloj

El reloj de periféri
os HSPCLK es dividido por los bits ADCCLKP(3..0) del registro

ADCTRL3, y en 
as
ada todavía se puede dividir por 2 si el bit CPS del registro ADC-

TRL1(7) está en uno. El reloj ADCCLK que alimenta al generador de pulso de ini
io de


onversión SOC se 
al
ula:

ADCDLK =
HSPCLK

ADCCLKP (3..0) + 1 + CPS
(8.3)

El número de 
onversiones en una se
uen
ia es 
ontrolado por el registro ADCMAX-

CONV, el 
ual es 
argado automáti
amente en el 
ontador de estados de se
uen
ia (SEQ

CNTR3 � 0), este valor puede ser de 0 a 15, donde el número máximo de 
onversiones es

(MAX CONVn + 1).

La 
onversión ini
ia de forma similar a la mayoría de 
onvertidores ADC, 
uando re
ibe

una señal de ini
io SOC, esta señal 
arga los bits SEQ CNTRn y se 
onsideran los 
anales

que fueron espe
i�
ados en el registro ADCCHSELSEQn.

Una vez que SEQ CNTRn llega a 
ero, pueden pasar dos 
osas dependiendo del estado

del bit de 
orrida libre (CONT RUN) en el registro ADCTRL1:

� Si el bit CONT RUN = 1, la se
uen
ia de 
onversión se ini
ializa toda de nuevo. En este


aso se debe asegurar haber leído los registros resultado para evitar sobrees
ritura.

� Si el bit CONT RUN = 0, la se
uen
ia está en el último estado y SEQ CNTr está en 
ero.
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Disparadores de SOC

Cada se
uen
ia tiene su propio disparador de entrada que puede ser habilitado o no. El

evento SOC, puede ser levantado de diferentes formas:

� Por software.

� Por el manejador de eventos EVA o EVB.

� Por el pin externo SOC.

Una vez que se disparó el SOC la se
uen
ia de 
onversión no puede detenerse, y debe

esperarse hasta el �n de 
onversión de la se
uen
ia (EOS) o ini
ializar otra se
uen
ia a través

del reset.

Prees
alador del reloj ADC

El reloj de periféri
os HSPCLK es dividido por el valor de los bits ADCCLKPS(3:0)

del registro ADCTRL3. Además se puede agregar un divisor por dos si el bit CPS = 1 del

registro ADCTRL1.

8.6. Convertidor ADC de la familia Pi

olo

La opera
ión de los 
onvertidores ADC de la familia Pi

olo es un po
o diferente a las fa-

milias anteriores C28x. Este 
onvertidor no está basado en se
uen
ias sino en pulsos de ini
io

de 
onversión (SOC). Su prin
ipio de opera
ión está 
entrado alrededor de la 
on�gura
ión

individual de los 
anales de 
onversión llamados SOC.

La diferen
ia bási
a respe
to de las familias anteriores es que se pueden 
on�gurar 16

fuentes SOC por disparo, una ventana y múltiples fuentes del disparo del 
anal:

- Ini
ializa
ión por software (S/W).

- Generadores de ePWM del 1 al 8, SOCA y SOCB.

- Interrup
ión XINT2 vía GPIO.

- Temporizadores 0,1,2 del CPU.

Adi
ionalmente retroalimenta las salidas ADCINT1/2 para utilizarlas 
omo interrup
iones.

Por otro lado, puede generar hasta nueve interrup
iones para utilizarlas por el módulo PIE.

Estas diferen
ias pueden notarse respe
to a otras familias C28x, 
omo se observa en la

�gura 8.7.
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8.6.1. Prin
ipio de opera
ión

El 
on
epto SOC es un tipo de 
on�gura
ión que permite a 
ada 
anal operar en modo

de 
onversión simple. Existen tres tipos de 
on�gura
ión:

- Un pulso fuente ini
ia la 
onversión del 
anal.

- Canal a 
onvertir.

- Adquisi
ión por tamaño de ventana.

Cada SOC es 
on�gurado independientemente y puede tener 
ualquier 
ombina
ión de

disparo, 
anal y tamaño de ventana disponible. Cada SOC puede 
on�gurarse para el mis-

mo disparo, 
anal y/o una ventana de adquisi
ión, lo que permite una gran �exibilidad de


on�gura
ión de intervalos de 
onversión para muestras individuales de diferentes 
anales


on diferentes disparos, para un sobremuestreo en un 
anal 
on un simple disparo, y para la


rea
ión de una serie propia de 
onversiones de todos los diferentes 
anales 
on un simple

disparo.

La fuente de SOCx es 
on�gurada por una 
ombina
ión del 
ampo TRIGSEL de los regis-

tros ADCSOCxCTL y los bits apropiados en registros ADCINTSOCSEL1 o ADCINTSOC-

SEL2. Por software también se puede forzar un evento SOC 
on el registro ADSOCFRC1.

El 
anal y el tamaño de la ventana de muestreo para SOCx es 
on�gurado 
on los 
ampos

CHSEL y ACQPS de los registros ADCSOCxCTL.

8.6.2. Con�gura
ión

Para la 
on�gura
ión del 
onvertidor de la familia Pi

olo se requieren los siguientes pa-

sos:

� Habilitar el reloj vía el registro PCLKCRO.

� En los registros ADCSOCxCTL (x = 0..15), 
on�gurar los 
ampos ACQPS, CHSEL y

TRIGSEL.

- El 
ampo ACQPS (5..0) de 6b, determina el tamaño de ventana de muestreo y reten
ión

(S/H), el valor mínimo es 7 y se debe es
ribir el valor menos uno, el valor máximo es de 64.

- CHSEL (9..6): Sele

iona el 
anal a 
onvertir.

- TRIGSEL (15..11): Sele

iona la fuente de disparo SOC para el 
anal.

� De�nir los modos de muestreo:

- Se
uen
ial:

Los 
uatro bits CHSEL del registro ADCSOCxCTL de�nen el 
anal a 
onvertir.

- Simultáneo:

Los tres bits LSb de CHSEL de ADCSOCxCTL determinan qué par de 
anales son 
onver-

tidos.
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8.6.3. Conversión simple por disparo de SOC

Este modo permite eje
utar una 
onversión simple en el próximo disparo SOC en un

esquema 
ir
ular, el modo sólo es válido para 
anales presentes en el 
ír
ulo. De lo 
ontrario,

las prioridades se estable
en en el 
ampo SOCPRIORITY del registro ADCSOCPRIORI-

TYCTL.

Existe un apuntador de prioridad 
ir
ular RRPOINTER que apunta a algún SOC, en

reset se pone 
on un valor de 32 y estable
e la prioridad máxima para SOC0. Los 
anales

se van 
onvirtiendo en el orden de 0 a 15 en forma 
ir
ular 
onforme se presente su respe
-

tiva señal SOC. Si se presenta un requerimiento SOC de menor prioridad del apuntador

RRPOINTER, enton
es se atiende en la siguiente vuelta [17℄.

8.6.4. Modo de muestreo simultáneo

El módulo 
onvertidor ADC 
ontiene dos 
ir
uitos S/H que le permiten a dos 
anales

muestrearse simultáneamente, este modo se 
on�gura 
on el registro ADCSAMPLEMODE

junto 
on el bit SIMULEN0 de la siguiente forma:

Cada SOC disparará un par de 
onversiones.

El par de 
anales a 
onvertir, 
orresponderán uno al bloque A y otro al B sele

ionados

en el 
ampo CHSEL del registro SOCx, 
on valores válidos en este modo de 0..7.

Ambos 
anales sele

ionados se muestrearán simultáneamente.

El 
anal A se 
onvertirá primero y el B en seguida.

El pulso par de EOCx será generado 
on base en la �naliza
ión de la 
onversión del


anal A y el pulso impar para el �n de B.

El resultado de la 
onversión del 
anal A es alma
enado en el registro par ADC-

RESULTx y el B en el impar de ADCRESULTx.

8.6.5. Opera
ión de interrup
ión y EOC

Cuando se 
on�guran las 16 SOC independientemente, se generan 16 pulsos de �n de


onversión (EOC). En modo de muestreo se
uen
ial se aso
ia una señal EOCx a 
ada SOCx.

En modo simultáneo una señal EOCx par seguida de una EOCx impar es aso
iada 
on dos

señales 
onse
utivas par e impar EOCx.

El módulo ADC maneja nueve interrup
iones vía el módulo PIE. Cada una de las nueve

interrup
iones se pueden manejar por 
ualquiera de las 16 señales EOCx, éstas se 
on�guran

en el registro INTSELxNy. Además, las señales ADCINT1 y ADCINT2 se pueden 
on�gurar

para generar disparos SOCx, esto es útil en la 
rea
ión de un �ujo 
ontinuo de 
onversiones.

La forma de aso
iar las señales EOCx 
on las interrup
iones ADINTx se muestra en la �gura

8.8
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Figura 8.8. Interrup
iones de ADC

8.6.6. Se
uen
ia de en
endido de ADC

En el reset el módulo ADC permane
e apagado, por tanto, para su en
endido se siguen

los pasos:

Poner en uno el bit ADCENCLK (b3) del registro de 
ontrol PCLKCR0 del DSP

Pi

olo. Este bit en uno habilita el reloj que alimenta al módulo ADC [21℄.

Para el uso de una referen
ia externa, habilitar el bit ADCREFSEL en el registro

ADCCTL1.

En
ender las referen
ias, de rejilla y 
ir
uitos analógi
os, bits ADCPWDN, ADCBGP-

WD, ADCREFPWD del registro ADCCTL1. Antes de la primera 
onversión se requiere

un retardo de un milisegundo.

Habilitar el ADC poniendo el bit ADCENABLE del registro ADCCTL1.

8.6.7. Voltajes 
onvertidos 
on referen
ias interna y externa

Con referen
ia interna, VREFLO es 
one
tado a tierra.

Valor digital =







0 V in ≤ 0 V

4096 (V in−V REFLO)
3.3V

0 < V in < 3.3 V

4095 V in ≥ 3.3 V

(8.4)
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Con referen
ias externa VREFLO (baja) y VREFHI (alta)

Valor digital =







0 V in ≤ V REFLO

4096 (V in−V REFLO)
V REFHI−V REFLO

V REFLO < V in < V REFHI

4095 V in ≥ V REFHI

(8.5)

Todos los valores fra

ionarios son trun
ados.

Registros

Los registros del 
onvertidor de 
on�gura
ión y estado ADC de la familia Pi

olo se

en
uentran lo
alizados en el mapa de memoria en el bloque dos de periféri
os, dire

ión

00 7000h, la mayoría son del tipo protegidos, a ex
ep
ión de los registros de resultados

ADCRESULTx que se en
uentran en el bloque 
ero de periféri
os, dire

iones 00 0800h (00

00E00h). Los nombres y fun
iones de estos registros se muestran en la tabla 8.7, presentando

su dire

ión 
omo un o�set sobre la dire

ión base, la des
rip
ión bit a bit de estos registros

se pueden en
ontrar en el manual [17℄. Los registros mar
ados en la tabla 8.7 
on (

∗
), son

del tipo protegidos.

8.6.8. Cir
uitos ele
tróni
os externos para el ADC y DAC

Para poder introdu
ir señales analógi
as del tipo a
ústi
as a los 
onvertidores analógi
os

digitales del DSP, es ne
esario que estén en el intervalo de 0 a 3 volts, por tanto, se les

debe agregar un voltaje de 
orriente dire
ta de 1.5 volts, además, si las señales son sensadas

a través de mi
rófonos que nos entregan señales muy pequeñas del orden de mi
rovolts,

enton
es es ne
esario ampli�
arlas. En el 
ir
uito propuesto de la �gura 8.9.a se muestra un

diseño para el a
ondi
ionamiento y ampli�
a
ión de señales en la entrada, y en 8.9.b, la salida

a través de un 
ir
uito DAC [13℄, [38℄. El 
ir
uito de entrada se puede apli
ar a 
ualquiera

de los 16 
anales ADC del DSP. En la entrada del mi
rófono se tiene implementado un �ltro

paso banda 
on fL=20 Hz y fH=20 KHz para eliminar el alias de señales a
ústi
as.
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Tabla 8.7. Registros del módulo 
onvertidor ADC familia Pi

olo, dire

ión base 00 7000h

Registro Dire

ión (h) Des
rip
ión

ADCCTL1 00 Control 1(

∗
)

ADCCTL2 01 Control 2(

∗
)

ADCINTFLG 04 Banderas de interrup
ión

ADCINT9..1

ADCINTFLGCLR 05 Limpia banderas de interrup
ión

ADCINTOVF 06 Sobre�ujo de interrup
ión

ADCINTOVFCLR 07 Limpia banderas de

sobre�ujo de interrup
ión

INTSEL1N2 08 Habilita y sele

iona interrup
ión 1 y 2(

∗
)

INTSEL3N4 09 Sele

iona interrup
ión 3 y 4(

∗
)

INTSEL5N6 0A Sele

iona interrup
ión 5 y 6(

∗
)

INTSEL7N8 0B Sele

iona interrup
ión 7 y 8(

∗
)

INTSEL9N10 0C Sele

iona interrup
ión 9(

∗
)

SOCPRICTL 10 Control de prioridad de SOC(

∗
)

ADCSAMPLEMODE 12 Modo de muestreo(

∗
)

ADCINTSOCSEL1 14 Sele

ión de interrup
ión SOC 1(

∗
)

para 8 
anales: 7..0

ADCINTSOCSEL2 15 Sele

ión de interrup
ión SOC 2(

∗
)

para 8 
anales: 15..8

ADCSOCFLG1 18 Banderas de SOC 1

para 16 
anales

ADCSOCFRC1 1A Fuerza el ini
io de SOC

para 16 
anales

ADCSOCOVF1 1C Sobre�ujo de SOC 1

para 16 
anales

ADCSOCOVFCLR1 1E Limpia sobre�ujo de SOC 1

para 16 
anales

ADCSOC0CTL 20 Control de SOC0 a SOC15(

∗
)

... ...

ADCSOC15CTL 2F

ADCREFTRIM 40 Referen
ia de re
orte(

∗
)

ADCOFFTRIM 41 O�set de re
orte(

∗
)

COMPHYSTCTL 4C Control de 
ompara
ión de histéresis(

∗
)

ADCREV 4F De revisión (reservado)

ADCRESULT0 00 Resultado 0

... ... ...

ADCRESULT15 0F Resultado 15
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b) Salida   del  DSP y convertidor  DAC
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Entrada

ADCinx

al DSP

a)  Circuito acondicionador y amplificador

PSfrag repla
ements

K

15 KΩ
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5.6 KΩ

10 KΩ

3.9 KΩ

3.9 KΩ
680 KΩ

680 KΩ

330 K

2.2 µf

10 µf

Figura 8.9. Cir
uitos para 
one
tar el ADC y el DAC al DSP
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Ejemplo de adquisi
ión y salida de un sólo 
anal

En el siguiente programa se da una ejemplo para que el le
tor interesado 
onstruya el


ir
uito 8.9 y pruebe la adquisi
ión y salida de un 
anal simple.

; Adquisi
ión del 
anal 1 del ADC del Pi

olo F28027

; Para el SOC utilizar interrup
ión de TIMER0

.global _
_int00 ;

; DIRECCIONES DE REGISTROS

DIR_WDCR .set 07029h ; Dir. de registro de 
ontrol de Wat
hDog

DIR_SP .set 00600h ; parte alta de sta
k

DIR_PIECTRL .set 0x00CE0 ; Registro de 
ontrol de PIE

DIR_PIEACK .set 0x00CE1 ; Registro de re
ono
imiento de PIE

DIR_PIEIER1 .set 0x00CE2 ; Registro habilitador de interrup
iones de PIE

; grupo INT1

DIR_PIEIFR1 .set 0x00CE3 ; Registro de banderas de interrup
ión de PIE

; grupo INT1

DIR_PIEIER10 .set 0x0CF4 ; Registro habilitador de interrup
iones de PIE

; grupo INT10 (INTADC1-8)

DIR_PIEIFR10 .set 0x0CF5 ; Registro de banderas de interrup
ión de PIE

; grupo INT10

DIR_GPAMUX1 .set 0x06F86 ; GPIO A MUX 1 (GPIO0-15)

DIR_GPAMUX2 .set 0x06F88 ; GPIO A MUX 2 (GPIO16-31)

DIR_GPADIR .set 0x06F8A ; GPIO A Dire

ión (GPIO0-31)

DIR_GPADAT .set 0x06FC0 ; GPIO B Dato (GPIO0-31)

DIR_GPATOG .set 0x06FC6 ; GPIO A TOGGLE (GPIO0-31)

DIR_GPBMUX1 .set 0x06F96 ; GPIO B MUX 1 (GPIO32-GPIO34)

DIR_GPBDIR .set 0x06F9A ; GPIO B Dire

ión (GPIO32-GPIO34)

DIR_GPBDAT .set 0x06FC8 ; GPIO B Dato (GPIO32-GPIO34)

DIR_GPBSET .set 0x06FCA ; GPIO B Set (GPIO32-GPIO34)

DIR_GPBCLEAR .set 0x06FCC ; GPIO B Clear (GPIO32-GPIO34)

DIR_PCLKCR3 .set 0x07020

DIR_ITIM0 .set 0x0D4C

DIR_TIMPRDL .set 0x0C02

DIR_TIMPRDH .set 0x0C03

DIR_TIM0TCR .set 0x0C04

C_WDCR .set 0068h ; Más
ara de WD
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PER_H .set 0000h ; Para PRD H

PER_L .set 625 ; Para PRD L

DIR_PCLKCR0 .set 0701Ch ; Dir. registro de 
ontrol de CLK

; de periféri
os.

DIR_ADCCTL1 .set 07100h ;

DIR_ADCSOCFOR .set 0711Ah ;

DIR_ADCSOC0CTL .set 07120h ;

DIR_ADCMODE .set 07112h ; Modo se
uen
ial=0, simultáneo 1

DIR_INTSEL1N2 .set 07108h ; Sele

ión de INT ADC1 y ADC2

DIR_ADCRESULT0 .set 00B00h ;

DIR_V_ADCINT10 .set 00DD0h ; Ve
tor de interrup
ión 10.1

.text

_
_int00

SETC INTM ; Deshabilita toda interrup
ión mas
arable

MOV SP,#DIR_SP ; Lo
aliza el sta
k

AND IFR,#0FFFFh ; Limpia 
ualquier interrup
ión pendiente

EALLOW ; Deshabilita es
ritura a registros protegidos

MOVL XAR1, #DIR_WDCR

MOV *AR1, #C_WDCR ; Desa
tiva el Wat
hDog

********************************* PIE

; Habilitar PIE

MOVL XAR0,#DIR_PIECTRL

MOV AL,*AR0

OR AL,#0x0001

MOV *AR0,AL

; A
tivar las interrup
iones de INT10.1 
on el bit 1 (Grupo uno int 10 de PIE)

MOVL XAR0,#DIR_PIEIER10

MOV AL,*XAR0

OR AL,#0x0001

MOV *XAR0,AL

; Ligar la subrutina 
on el ve
tor de interrup
ión PIE

MOVL XAR2,#DIR_V_ADCINT10

MOV ACC, #_MI_ADCINT

* MOV AH,#03Fh

MOVL *XAR2,ACC

*********************************** GPIO

; Configura el GPAMUX1 para poner el pines 
omo GPIO

MOVL XAR0,#DIR_GPAMUX1
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MOV ACC, #0x0000

MOVL *XAR0, ACC

; Salidas, LEDS en GPI0 al GPIO7, DIR = 1

; Swit
h en GPI012 
omo entrada DIR = 0

MOVL XAR0,#DIR_GPADIR

MOV AL, #0x00FF

MOV *XAR0,AL

********************************** TIMER 0

; Carga el período de TIMER0

MOVL XAR1,#DIR_TIMPRDH

MOV AL, #PER_H ; Carga el ACC 
on el valor de período

MOV *XAR1,AL ;

MOVL XAR1,#DIR_TIMPRDL ;

MOV AL,#PER_L ; Carga el ACC 
on el valor de período PRD

MOV *XAR1, AL ; Pasa el valor el PRD bajo

; A
tivar TIE en TIMER0TCR 0x0C04, habilita interrup. de TIMER0

MOVL XAR0,#DIR_TIM0TCR

MOV AL,*XAR0

OR AL,#0x4000

MOV *XAR0, AL

********************************** ADC

; Habilitar el reloj del ADC, vía el registro PCLKCRO bit 3

MOVL XAR1,#DIR_PCLKCR0

MOV AL,*XAR1

OR AL, #0008h

MOV *XAR1,AL

NOP ; Retardos

NOP

NOP

; Registro ADCCTL1 bit14=ad
enable bit7=powerdown (a
tivo bajo)

MOVL XAR1,#DIR_ADCCTL1

MOV AL,*XAR1

;OR AL,#0C0E0h

OR AL,#40E0h

MOV *XAR1,AL

; Configura
ión del ADC Pi

olo

MOVL XAR0,#DIR_ADCMODE

MOV AL,#00 ; Modo se
uen
ial

MOV *XAR0, AL

; Es
ribir al registro ADCSOC0CTL, los 
ampos ACQPS, CHSEL y TRIGSEL

; - El 
ampo ACQPS (5..0) de 6b, ventana de muestreo y reten
ión (S/H)
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; - CHSEL (9..6): Sele

iona el 
anal a 
onvertir.

; - TRIGSEL (15..11): Sele

iona la fuente de disparo SOC para el 
anal

MOVL XAR1,#DIR_ADCSOC0CTL

MOV AL,#0806h ; TRIGSEL=TIMER0, CHSEL=Ch1, ACQPS=6+1

MOV *XAR1,AL

; Aso
ia EOC1 a ADCINT1

MOVL XAR1,#DIR_INTSEL1N2

MOV AL,#0060h ; Habilita 
anal 1 (EOC0) para ADCINT1

MOV *XAR1,AL

EDIS

*****************************************

; Habilita INT1.X grupo x=10 de PIE en IER

OR IER,#0x0200 ; HABILITA INT10

; Habilita INT globales

CLRC INTM ; listo para re
ibir interrup
iones

********************* CICLO INFINITO

FIN_R NOP

B FIN_R,UNC

******************** SUBRUTINA DE INTERRUPCION

_MI_ADCINT

MOVL XAR0,#DIR_ADCRESULT0 ; Lee dato 
onvertido

MOV AL,*XAR0

SFR ACC,#4 ; Corre a la dere
ha 4 bits el ACC

; AND AL,#00FFh ; Salida de sólo 8 bits

MOVL XAR0,#DIR_GPADAT

MOV *AR0,AL ; Es
ribe dato al puerto GPIOA

; MOVL XAR0,#DIR_ADCSOCFOR

; MOV AL,#0001h

; MOV *AR0,AL

; Re
ono
er la interrup
ión para permitir futuras interrup
iones

; de INT10.1 PIEACK 0x0000-0CE1

EALLOW

MOVL XAR0,#DIR_PIEACK ; 0x0000-0CE10x0CE1

MOV AL, #0x0200

MOV *XAR0, AL

EDIS

IRET ; Retorno de interrup
ión.

.end
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8.7. Apli
a
iones propuestas

En esta se

ión se proponen proye
tos que deben operar en tiempo real 
on el �n de

probar las apli
a
iones que fun
ionen 
on algunos de los periféri
os des
ritos. La situa
ión

adi
ional es que se debe agregar el hardware externo ne
esario, sin embargo, esta 
omplejidad

lleva al usuario al ini
io de apli
a
iones más avanzadas.

1. Diseñar y realizar un sistema de adquisi
ión de audio en tiempo real que utili
e al menos


uatros 
anales del 
onvertidor ADC del DSP y que se pueda sele

ionar 
ualquiera de

ellos 
omo salida a través de una bo
ina.

2. Diseñar y realizar un sistema que genere señales de salida de doble tono (DTMF), esta

señal se sele

ionará a través de un te
lado que emule un te
lado telefóni
o.

3. Diseñar y realizar �ltros paso banda y supresor de banda 
entrados en 200 Hz, 
on la

mejor 
alidad posible, utilizando:

- Filtros FIR.

- Filtros IIR.

Probar los �ltros 
on 
ualquier estru
tura y programarlos a 16 y 32 bits.

8.8. Módulos manejadores de eventos

El módulo manejador de eventos (EV) provee un amplio intervalo de fun
iones y 
ara
-

terísti
as, que son útiles en apli
a
iones de movimiento y 
ontrol de motores. EV in
luye

temporizadores de propósito general, unidad de modula
ión por an
ho de pulso (PWM),

unidades de 
aptura, 
odi�
a
ión de pulso en 
uadratura (QEP). El módulo EV está 
om-

puesto de dos módulos A (EVA) y B (EVB) 
on periféri
os idénti
os, 
ada uno es 
apaz de


ontrolar tres puentes híbridos H. Cada módulo EV también 
ontiene dos PWMs [23℄, [27℄,

[36℄.

Los manejadores de eventos EVA y EVB son similares en 
uanto a fun
ionalidad, el

mapeo de bits y registros, lo que 
ambia son sus dire

iones y nombres, es de
ir, que es

su�
iente entender sólo uno de ellos para el manejo de ambos. Para su fun
ionamiento, estos

módulos utilizan otros periféri
os 
omo los temporizadores de propósito general, la unidad


ompleta de 
ompara
ión PWM, unidad de 
aptura y el 
ir
uito 
odi�
ador QEP. Debido a

las similitudes, en la tabla 8.8 úni
amente se enumeran los registros para EVA que empiezan

en la dire

ión 00 7400h y de forma similar para EVB empiezan en 00 7500h.
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Tabla 8.8. Registros de 
ontrol y 
on�gura
ión de manejador de eventos EVA del C281x

Nombre Dire

ión (h) Des
rip
ión

Registros de temporizador

GPTCONA 00 7400 Control de temporizador GP para EVA

T1CNT 00 7401 Contador de temporizador GP 1

T1CMPR 00 7402 Comparador de temporizador GP 1

T1PR 00 7403 Período de temporizador GP 1

T1CON 00 7404 Control de temporizador GP 1

T2CNT 00 7405 Contador de temporizador GP 2

T2CMPR 00 7406 Comparador de temporizador GP 2

T2PR 00 7407 Período de temporizador GP 2

T2CON 00 7408 Control de temporizador GP 2

EXTCONA 00 7409 De extensión de 
ontrol GP A

Registros de 
ompara
ión

COMCONA 00 7411 Control de 
ompara
ión A

ACTRA 00 7413 Control de a

ión de 
ompara
ión A

DBTCONA 00 7415 Control de temporizador �dead-band� A

CMPR1 00 7417 Comparador 1

CMPR2 00 7418 Comparador 2

CMPR3 00 7419 Comparador 3

Registros de 
aptura

CAPCONA 00 7420 Control del 
aptura A

CAPFIFOA 00 7422 Estado del 
apturador FIFO A

CAP1FIFO 00 7423 Dos niveles de profundidad del FIFO en sta
k 1

CAP2FIFO 00 7424 Dos niveles de profundidad del FIFO en sta
k 2

CAP3FIFO 00 7425 Dos niveles de profundidad del FIFO en sta
k 3

CAP1FBOT 00 7427 Parte baja del sta
k de FIFO 1

CAP2FBOT 00 7428 Parte baja del sta
k de FIFO 2

CAP3FBOT 00 7429 Parte baja del sta
k de FIFO 3

Registros de interrup
ión

EVAIMRA 00 742C Más
ara de interrup
ión A

EVAIMRB 00 742D Más
ara de interrup
ión B

EVAIMRC 00 742E Más
ara de interrup
ión C

EVAIFRA 00 742F Banderas de interrup
ión A

EVAIFRB 00 7430 Banderas de interrup
ión B

EVAIFRC 00 7431 Banderas de interrup
ión C
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8.8.1. Temporizadores de propósito general para el módulo EV

El C28x tiene al menos dos temporizadores de propósito general (GP) en 
ada módulo

EV, éstos pueden ser utilizados 
omo bases de tiempo independientes en apli
a
iones tales


omo [23℄, [27℄, [28℄, [29℄:

Generadores de período de muestreo en sistemas de 
ontrol.

Proveer una base de tiempo para la opera
ión del 
ir
uito 
odi�
ador de pulso en


uadratura (QEP).

Proveer una base de tiempo para la opera
ión de las unidades de 
ompara
ión y los


ir
uitos generadores de PWM.

Contienen dos temporizadores de propósito general (GP), el temporizador GP x (x = 1

o 2 para EVA, x = 3 o 4 para EVB) que in
luye:

Un temporizador de 16 bits, 
ontador up/down (U/D), TxCNT para le
tura y es
ritura.

Este registro mantiene el 
onteo a
tual y es in
rementado o de
rementado dependiendo

de la dire

ión de 
onteo.

Un registro 
omparador de 16 bits, TxCMPR (doble bu�ereado 
on registros sombra)

para le
tura y es
ritura. Este registro mantiene el valor que se está 
omparando 
on el

valor del temporizador.

Un registro período, TxPR (doble bu�ereado 
on registros sombra) para le
tura y

es
ritura. En este registro se es
ribe la razón en que el temporizador se resetea o


ambia de dire

ión de 
onteo.

Un registro de 
ontrol, TxCON para le
tura y es
ritura. Controla el modo de opera
ión

del temporizador x. Se puede habilitar o deshabilitar y estable
er su modo de opera
ión.

El registro de 
ontrol GPTCONA/B espe
i�
a la a

ión que debe realizar el tempo-

rizador en los diferentes eventos. Con este registro se 
ono
e la a

ión que está siguiendo

el temporizador en la dire

ión de 
onteo.

Sele

ión de reloj, interno o externo.

Un prees
alador programable para entrada de reloj externa o interna.

Una lógi
a de 
ontrol de interrup
iones para 
uatro interrup
iones mas
arables: sobre-

�ujo, �under�ow�, 
ompara
ión de temporizador y período.

Pin de dire

ión de entrada sele

ionable TDIRx para 
onteo U/D 
uando se sele

iona

el modo U/D.
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Pines de salida de 
ompara
ión de temporizador TxCMP (x=1,2,3,4).

Los registros de período y de 
ompara
ión son bu�ereados dobles en registros sombra

para permitir al usuario a
tualizarlos.

Los temporizadores GP pueden operar independientemente o sin
ronizarse a algún

evento, el registro de 
ompara
ión aso
iado 
on 
ada temporizador GP puede ser usado

para 
omparar la fun
ión y forma de onda PWM generada.

Cada módulo o subsistema EV tiene sus propias banderas de interrup
ión, y su fun
ionamien-

to es muy diferente al sistema prin
ipal de interrup
iones. Cada EV tiene su me
anismo de

interrup
ión que in
luye sus registros de más
ara de interrup
iones y de banderas. Después de

que se presenta una interrup
ión de EV, ésta �uye a través del manejador de interrup
iones

PIE. Los temporizadores 
ontienen 16 banderas de interrup
ión en los registros EVBIFRA

y EVBIFRB. Estas interrup
iones son:

�Under�ow�, TxUFINT, el 
ontador al
anza 0000h.

Sobre�ujo, TxOFINT, el 
ontador al
anza FFFFh.

Compara
ión, TxCINT, el 
ontador al
anza el valor del registro de 
ompara
ión.

Período, TxPINT, el 
ontador al
anza el valor del registro período.

Para x=1,2,3,4.

Opera
ión de los temporizadores GP de EV

El registro de período TxPR mantiene el período de 
onteo espe
i�
ado. TxPR es 
argado

automáti
amente del registro bu�er de período 
uando o
urre un 
ero en el 
onteo, de�nido


omo TxCNT = 0, por tanto, el período de tiempo puede 
ambiarse dinámi
amente.

La fuente de reloj para los temporizadores GP pueden ser: del reloj interno del CPU,

un reloj externo en el pin TCLKINA/B o una salida de QEP (la fre
uen
ia máxima de

QEP es CLKIN/4). Una vez sele

ionado el reloj se puede es
alar a través de un 
ontador

prees
alador.

Cada temporizador de eventos tiene 
uatro modos de opera
ión:

Paro y mantenimiento: el temporizador se detiene y 
onserva su estado a
tual. El


ontador de tiempo, el 
omparador de salida y el 
ontador prees
alador se mantienen

sin 
ambios.

Continuo ha
ia arriba.

Continuo ha
ia arriba/abajo.

Continuo dire

ional ha
ia arriba/abajo.
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CLK

TxCON

1

0

1

2

0

TxPR = 2

1

0

TxPR = 2TxPR = 1
2

Valor del temporizador

Figura 8.10. Temporizador en modo 
onteo ha
ia arriba

Opera
ión 
ontinua ha
ia arriba

El temporizador in
rementa su 
uenta hasta al
anzar el valor del registro de período

TxPR. La bandera de interrup
ión del temporizador se pone en uno y emite una interrup
ión.

Luego el temporizador se resetea a 
ero e ini
ia la 
uenta de nuevo hasta al
anzar el valor

en el registro TxPR, 
omo se observa en la �gura 8.10. Este modo es útil en la genera
ión

de señales PWM asimétri
as que se apli
an ampliamente en 
ontrol de motores y poten
ia

elé
tri
a.

Opera
ión 
ontinua arriba/abajo

El temporizador 
ambia el sentido de 
onteo arriba/abajo 
uando al
anza el valor del

período TxPR o FFFFh. De otra forma 
ambia de dire

ión de abajo ha
ia arriba 
uando el

temporizador al
anza el 
ero, 
omo se observa en la �gura 8.11. Este modo no es afe
tado

por el pin TDIRA/B y es útil para la genera
ión de señales PWM simétri
as.

Opera
ión en modo 
ontinuo dire

ional arriba/abajo

El temporizador 
uenta ha
ia arriba o abajo dependiendo de la entrada de es
alamiento

de reloj TDIRA/B. La opera
ión en este modo se muestra en la �gura 8.12.

Si TDIRA/B está en 
ero, el temporizador 
uenta ha
ia abajo hasta al
anzar el valor

de 
ero, enton
es el temporizador es 
argado de nuevo 
on el valor del registro período

y empieza el 
onteo ha
ia abajo de nuevo.

Si TDIRA/B está en uno, el temporizador 
uenta ha
ia arriba hasta que al
anza el

valor del registro período, se resetea a 
ero e ini
ia el 
onteo ha
ia arriba.
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Figura 8.11. Temporizador en modo 
onteo arriba/abajo
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0

2

Figura 8.12. Temporizador en modo 
onteo dire

ional arriba/abajo
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Interrup
iones de los temporizadores GP de EV

Los temporizadores de eventos tienen sus propias interrup
iones y son enmas
aradas

individualmente.

TxPINT: interrup
ión de período, su bandera es puesta a uno 
uando el 
ontador del

temporizador al
anza el valor del registro período.

TxUFINT: interrup
ión de 
ero, la bandera se pone a uno 
uando el 
ontador llega a


ero.

TxOFINT: interrup
ión de sobre�ujo, su bandera se �ja 
uando el 
ontador al
anza

FFFFh.

TxCINT: interrup
ión de 
ompara
ión, su bandera se �ja 
uando el 
ontador es igual

al registro de 
ompara
ión.

Unidad de 
ompara
ión

Existen tres unidades 
ompletas de 
ompara
ión en 
ada manejador de eventos, estas

unidades de 
ompara
ión utilizan el temporizador TIMER1 de GP 
omo base de tiempo, un

generador de seis salidas por 
omparador y un 
ir
uito generador de PWM programable, el

estado de 
ada una de las seis salidas es 
on�gurada independientemente. Los registros de


ompara
ión de la unidad de 
ompara
ión son doblemente bu�ereados y permiten 
ambios

programables de los pulsos PWM [23℄, [27℄.

8.9. Señales moduladas por an
ho de pulso

La modula
ión por an
ho de pulso (PWM) es una forma de representar una señal ana-

lógi
a 
on una aproxima
ión digital. Las señales moduladas PWM son señales 
uadradas

periódi
as que se les puede variar el 
i
lo de trabajo de a
uerdo 
on las ne
esidades de apli-


a
ión, por tanto, se puede de
ir que PWM también es una forma de representar señales

analógi
as por medio de pulsos digitales, donde el an
ho de pulso es propor
ional a la am-

plitud instantánea de la señal, y la energía de la señal PWM generada es aproximadamente

igual a la energía de la señal original. El período de PWM siempre es �jo, su inverso es lla-

mado fre
uen
ia de PWM y su amplitud es 
onstante. El an
ho del pulso PWM se estable
e

de a
uerdo 
on la amplitud de otra se
uen
ia de valores deseados de la señal modulado-

ra, es de
ir, la amplitud de la señal analógi
a determina el an
ho del pulso, el 
ual puede

variar desde 0% al 100%, 
on un período de tiempo 
onstante 
uya resolu
ión depende del

generador o dispositivo. Este pro
eso se puede observar en la �gura 8.13.

La familia bási
a C28x puede generar hasta o
ho señales de salida PWM simultánea-

mente por 
ada manejador de eventos:

� Tres pares independientes (seis PWM) por 
ada unidad de 
ompara
ión.
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~Senal  original

Senal  PWM~
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Figura 8.13. Genera
ión de una señal PWM

� Dos PWM independientes por 
ompara
ión del temporizador GP.

Sin embargo, la familia F28335 trae 18 generadores de PWM 
on seis de alta resolu
ión

(HRPWM), la familia Pi

olo F28069 trae 16 generadores PWM 
on o
ho HRPWM.

Cara
terísti
as de PWM

Cara
terísti
as del módulo PWM

� Registros de 16 bits.

� Intervalos amplios de programa
ión de bandas muertas para un par de salidas PWM.

� Cambio dinámi
o de la fre
uen
ia portadora de PWM, 
omo sea ne
esario.

� Cambio dinámi
o del an
ho de pulso dentro y después de 
ada período PWM, 
omo sea

ne
esario.

� Mas
arable externamente y prote

ión de interrup
iones.

� Cir
uito generador de patrón de pulsos, para señales PWM programables simétri
as y

asimétri
as.

8.9.1. Generador de señales PWM

En sistemas de 
ontrol de motores, las señales PWM son utilizadas para el 
ontrol de los

tiempos de �swit
heo� ON/OFF para los dispositivos de poten
ia que proveen la 
orriente a

los embobinados del motor.

En la genera
ión de una señal PWM 
on temporizadores GP, es ne
esario:

� Un temporizador que repita el 
onteo de período de PWM.
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� Un registro de 
ompara
ión utilizado para mantener el valor modulado.

� El valor del registro de 
ompara
ión es 
omparado 
onstantemente 
on el valor del tempo-

rizador. Cuando ambos valores son iguales, en la salida aso
iada se da una transi
ión (bajo

a alto, alto a bajo).

� De esta forma se genera un pulso de dura
ión ON u OFF propor
ional al registro de 
om-

para
ión.

� Este pro
eso se repite por 
ada período para diferentes valores del registro de 
ompara
ión.

Con�gura
ión de la opera
ión de PWM:

� Cargar en el registro TxPR el período deseado de PWM. El valor de este registro sirve


omo un divisor de la fuente de reloj del temporizador Tx, x = 1,2,3,4.

� Cargar el registro TxCON 
on el modo espe
í�
o de 
onteo y la fuente de reloj e ini
iar la

opera
ión.

� Cargar el registro TxCMPR 
on el valor 
orrespondiente 
on el 
i
lo de servi
io del PWM.

Los 
ir
uitos generadores de PWM también se pueden usar para 
ontrolar motores de

DC y de pasos.

8.9.2. Generador simétri
o y asimétri
o de PWM

Con los módulos EV se pueden generar señales PWM simétri
as y asimétri
as. Existen

tres unidades de 
ompara
ión que se pueden utilizar en 
onjunto para generar tres fases

simétri
as en el espa
io de ve
tores de salida de PWM. Una señal PWM se puede generar


on una señal moduladora tipo diente de sierra, por lo que la señal PWM será asimétri
a,

esta señal se puede lograr 
onsiderando temporizadores que 
uentan en modo as
endente

hasta un valor determinado. Por otro lado, para generar una señal PWM simétri
a se puede

utilizar una señal de 
ompara
ión tipo triangular para generar 
on un temporizador 
on


onteo ha
ia arriba y abajo.

Con�gura
ión de registros para generar PWM

Las tres 
lases de generadores de PWM 
on las unidades de 
ompara
ión aso
iadas,

requieren 
on�gurar los registros del manejador de eventos. Esto in
luye los siguientes pasos:

� Con�gurar los registros ACTx.

� Con�gurar los registros DBTCONx, si se utiliza la banda muerta

1

.

� Ini
ializar los registros COMNx.

� Con�gurar los registros COMCONx.

� Con�gurar los registros T1CON de EVA o T3CON de EVB para empezar la opera
ión.

� Rees
ribir CMPRx 
on los nuevos valores determinados.

1

Este 
on
epto se expli
ará adelante en este mismo 
apítulo
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Genera
ión de señal PWM asimétri
a

Una señal de PWM asimétri
a es generada 
uando se utiliza un temporizador en modo

subida, 
omo se observa en la �gura 8.14.a. La señal de salida 
ambia de a
uerdo 
on la

se
uen
ia:

� Está en 
ero antes de que empie
e la opera
ión de 
onteo.

� Permane
e sin 
ambios hasta que el temporizador al
an
e el valor de 
ompara
ión.

� Cambia de valor (ON a OFF) 
uando el temporizador al
anza el valor de 
ompara
ión.

� Permane
e sin 
ambios hasta el �n del período de PWM.

� Se resetea a 
ero al �n del período si el nuevo valor de 
ompara
ión no es 
ero.

� La salida es uno en todo el período, si el valor de 
ompara
ión es 
ero al ini
io del período.

Permite varia
iones del 
i
lo de servi
io de 0% al 100%. En la señal PWM asimétri
a,

los 
ambios de valor en el registro de 
ompara
ión sólo afe
tan un lado del pulso de PWM.

Genera
ión de señal PWM simétri
a

Una señal de PWM 
entrada o simétri
a es 
ara
terizada por la modula
ión por pulsos


entrada respe
to de 
ada período de PWM, 
omo se observa en la �gura 8.14.b. La ventaja

de las señales PWM simétri
as respe
to de las asimétri
as es que tiene dos zonas ina
tivas de

igual dura
ión, al ini
io y al �nal de 
ada período PWM. Se ha 
omprobado que las señales

PWM simétri
as 
ausan menos armóni
os que las asimétri
as en la 
orriente de un motor

de DC.

Opera
ión:

� Un temporizador GP es 
on�gurado en modo 
ontinuo ha
ia arriba, este registro es 
argado

de antemano 
on el valor deseado del período de portadora de PWM.

� El registro COMNONx es 
on�gurado para habilitar la opera
ión de 
ompara
ión, �ja el

pin de salida de PWM y habilita la salida.

� Si la banda muerta es utilizada, el valor de banda muerta debe ser es
rito en el registro

DBTCONx.

Una señal PWM que puede estar aso
iada a la salida 
on una unidad de 
ompara
ión,

mientras que la otra es mantenida en OFF u ON, al ini
io, en medio o �n del período PWM.

También se puede generar 
on temporizadores que operan en modo 
ontinuo arriba/abajo,

usando este modo, la salida de PWM es determinada de la siguiente forma:

� Está en 
ero antes de que empie
e la opera
ión de 
onteo.

� Permane
e sin 
ambios hasta que el temporizador al
anza el valor de 
ompara
ión por

primera vez y 
ambia a ON.

� En el des
enso (
onteo ha
ia abajo del temporizador), vuelve a 
ambiar a estado OFF


uando el temporizador llega de nuevo al valor de 
ompara
ión.

� Permane
e sin 
ambios hasta el �n de período.

� Se resetea a 
ero en el �n de período si no se produ
e una segunda 
ompara
ión y el nuevo
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Nivel de comparacion

(activo bajo)

(activo alto)
TxPWM/TxCMP

TxPWM/TxCMP

a)  PWM  asimetrico, contador hacia arriba

Periodo  PWM

Nivel de comparacion

TxPWM/TxCMP
(activo alto)

(activo bajo)

b)  PWM  simetrico, contador  arriba / abajo

TxPWM/TxCMP

Periodo  PWM

Figura 8.14. Genera
ión de señales de PWM asimétri
a y simétri
a
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valor de 
ompara
ión para el siguiente período no es 
ero.

Existen dos 
ompara
iones en la genera
ión de un período de PWM simétri
o, una du-

rante la subida y otro en la bajada. Una nueva 
ompara
ión se realiza después que el período

es al
anzado, porque éste ha
e posible avanzar o retardar el segundo �an
o del pulso PWM.

Los valores para el registro período TxPR en la genera
ión de PWM se 
al
ulan:

Para PWM simétri
o:

TxPR =
período PWM

período de reloj

(8.6)

Para PWM asimétri
o:

TxPR =
período PWM

período de reloj

− 1 (8.7)

8.9.3. Unidad de 
aptura

Los 
apturadores se utilizan para sin
ronizar eventos que ini
ializan un 
onvertidor ADC,

miden la dura
ión de un an
ho de pulso, estiman velo
idades de dispositivos externos, medi-


iones de intervalos de 
ru
es por 
ero de una señal y medi
iones de períodos de una señal,

et
. [19℄.

La unidad de 
aptura 
onsta de seis 
apturadores, CAP1, CAP2 y CAP3 para el módulo

EVA y CAP4, CAP5 y CAP6 para el módulo EVB. La unidad de 
aptura provee la fun
ión de

dete

ión de diferentes eventos o transi
iones, 
uando se dete
ta una transi
ión sele

ionada

sobre un pin de entrada de 
aptura CAPx (x = 1, 2, 3 para EVA y x = 4, 5, 6 para EVB),

el valor de un 
ontador de temporizador GP es 
apturado y alma
enado en dos niveles de

profundidad de pila, primero en entrar primero en salir (FIFO) [28℄. Para que la transi
ión

de un evento sea 
apturado, la entrada debe mantenerse en el nivel a
tual al menos dos 
i
los

de reloj del CPU. El temporizador GP 
orrespondiente es 
apturado en un registro FIFO y

se emite una interrup
ión, por software puede leerse el registro FIFO y utilizarse en algún

algoritmo.

La unidad de 
aptura 
onsta de tres 
ir
uitos que in
luyen las siguientes 
ara
terísti
as:

� Registros de 
ontrol de 
aptura de 16 bits CAPCONx (R/W).

� Registros de estado de 
aptura de 16 bits CAPFIFOx.

� Sele

ión de temporizador GP 1/2 (para EVA) o 3/4 (para EVB) 
omo base de tiempo.

� Tres lo
alidades de 16 bits en una pila FIFO de dos niveles de profundidad, una para 
ada

unidad de 
aptura.

� Seis pines de 
aptura de entradas (CAP1/2/3 para EVA, CAP4/5/6 para EVB). Los pines

CAP1/2 y CAP4/5 también pueden utilizarse 
omo entradas al 
ir
uito QEP.

� Transi
iones de uso espe
í�
o: en �an
o de subida, bajada o ambos.

� Tres banderas para interrup
iones mas
arables, una por 
ada unidad de 
aptura.

� Los pines de 
aptura también pueden utilizarse 
omo pines de interrup
iones de propósito

general.
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Una señal de PWM también puede ser generada utilizando la unidad de 
ompara
ión

CMPR. La unidad de 
ompara
ión CMPRx realiza las mismas fun
iones que los tempo-

rizadores de GP, aunque la señal de salida PWM aso
iada 
on los 
omparadores permite la

genera
ión de hasta seis señales PWM por evento.

Cada módulo EV (A/B) in
luye:

� Seis registros 
omparadores de 16 bits: CMPR1, CMPR2 y CMPR3 para EVA y CMPR4,

CMPR5 y CMPR6 para EVB.

� Un registro 
omparador de 
ontrol de 16 bits: COMCONA para EVA y COMCONB para

EVB.

� Un registro de 
ontrol a

ión de 16 bits: ACTRA para EVA y ACTRB para EVB.

� 12 pines de salida PWM: 1,2,3,4,5 y 6 para EVA y 7,8,9,10,11 y 12 para EVB.

� Lógi
a de 
ontrol de interrup
iones.

Los 
apturadores EVA 3 y EVB 6 pueden 
on�gurarse para disparar el 
onvertidor ADC

que está sin
ronizado 
on algún evento.

Con�gura
ión de los módulos EV

� Ini
ializar el registro CAPFIFOx y limpiar el bit de estado apropiado.

� De�nir el modo de opera
ión del temporizador GP a utilizar.

� De�nir el registro 
omparador de temporizador GP aso
iado o registro de período de

temporizador GP si se ne
esita.

� De�nir los registros CAPCONA o CAPCONB.

Modos de opera
ión

Los modos de opera
ión de la unidad de 
ompara
ión se determinan a través los bits

COMCONx:

� Habilita
ión de la opera
ión de 
ompara
ión.

� Habilita
ión de la 
ompara
ión de salida.

� Condi
iones en las que el registro de 
ompara
ión es a
tualizado 
on el valor del registro

sombra.

� Los ve
tores de espa
io de PWM son habilitados.

Opera
ión

Utilizando el módulo EVA y el temporizador GP1 que es 
ontinuamente 
omparado 
on

el registro de 
ompara
ión, 
uando ambos son iguales, apare
e una transi
ión en las dos

salidas de la unidad de 
ompara
ión de a
uerdo 
on los bits en el registro de a

ión de


ontrol (ACTRA). Enton
es se a
tiva la bandera de la interrup
ión aso
iada 
on la unidad

de 
ompara
ión. La salida de la unidad de 
ompara
ión en modo 
ompara
ión está sujeta a
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modi�
arse por la lógi
a de salida, las unidades de banda muerta y la lógi
a de los ve
tores

de espa
io de PWM.

8.9.4. Generador programable de banda muerta �dead band�

En algunas apli
a
iones de poten
ia elé
tri
a 
omo inversores, motores y puentes de

poten
ia H, existen dos transistores de poten
ia 
one
tados en serie, uno superior y otro

inferior, los períodos de en
endido de los dos dispositivos no se deben de solapar para evitar

una falla elé
tri
a. Por tanto, se requieren dos salidas PWM 
omplementarias no solapadas

y que en
iendan y apaguen 
orre
tamente los dos dispositivos. Sin embargo, en la prá
ti
a,

los tiempos de en
endido de un transistor son más rápidos que los de apagado, por tanto,

es ne
esario introdu
ir un retardo en el en
endido y apagado de un transistor para evitar el

solapamiento de opera
ión 
on el otro transistor, es de
ir, a
ortar el período de ON de la

señal de PWM de un transistor a
tivo. Por lo tanto, si se insertan tiempos muertos (o banda

muerta) entre el 
ambio a OFF de un transistor y el 
ambio a ON del otro transistor, este

tiempo de retardo requerido es espe
i�
ado por las 
ara
terísti
as de los transistores y la


arga de la apli
a
ión. El generador de banda muerta puede ser habilitado o deshabilitado

por 
ada unidad de 
ompara
ión individualmente. Este efe
to se puede observar en la �gura

8.15, donde dos transistores TR1 y TR2 son disparados por señales 
omplementarias PWM

para alimentar a un motor.

Cuando se requiere utilizar banda muerta en una señal PWM, se habilitan los bits respe
-

tivos en los registros DBTCONA/B. El DSP C28x permite generar señales PWM al insertar

tiempos muertos utilizando la unidad de 
ompara
ión, ésta permite generar bandas muertas

en las transi
iones de la señal PWM, 
omo se observa en la �gura 8.15. En la primera y

segunda transi
ión de PWM se inserta un retardo, el 
ual se determina por el registro de


ontrol de banda muerta DBTCONx.

Dependiendo del dispositivo de �swit
heo� se requiere más o menos banda muerta, el

tiempo en 
i
los de reloj del CPU para el retardo, o banda muerta, se puede 
al
ular 
omo:

Banda muerta en 
i
los del reloj de CPU =
bits(8→ 11)de DBTCONx

reloj prees
alador de eventos

(8.8)

El 
ir
uito generador de banda muerta produ
e dos salidas 
omplementarias (
on y sin

zona muerta), para 
ada señal de salida de la unidad de 
ompara
ión. El estado de salida

del generador de banda muerta es re
on�gurable por medio del registro doble bu�ereado

ACTRx.
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��

Nivel de comparacion

a)  PWM  asimetrico, contador hacia arriba

Banda muerta

Periodo  PWM

Activo alto

Activo bajo

Fuente

MOTOR

A un 

TR1

TR2 D2

D1

Nivel de comparacion

Banda muerta

Periodo  PWM

Activo alto

Activo bajo

b)  PWM  simetrico, contador  arriba/abajo

Figura 8.15. Genera
ión de banda muerta en señales PWM
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8.9.5. Módulo 
odi�
ador en 
uadratura de pulso QEP

El módulo 
odi�
ador en 
uadratura de pulso (QEP) es utilizado para a
oplarse dire
ta-

mente 
on 
odi�
adores ópti
os, in
rementales lineales o rotatorios, y así obtener informa
ión

de posi
ión, dire

ión y velo
idad de una máquina rotatoria para ser utilizadas en sistemas

de 
ontrol de movimiento y posi
ión de alto desempeño. Algunas apli
a
iones típi
as se en-


uentran en robóti
a y mouses de esfera de una 
omputadora, en este tipo de mouse la esfera

gira en dos ejes, izquierdo dere
ho y arriba abajo, estos ejes son 
one
tados a un 
odi�
ador

ópti
o que se 
omuni
a 
on la 
omputadora para indi
arle que tan rápido se mueve el mouse

y en que sentido. El QEP dete
ta señales 
uadradas desfasadas

2

90 grados elé
tri
os, por lo

que en dispositivos rotatorios pueden identi�
ar arranque, paros e inversiones de giro [19℄,

[29℄.

Un 
odi�
ador ópti
o en 
uadratura se 
onstruye 
on un dis
o 
one
tado al eje de un

motor, el dis
o está ranurado homogéneamente para produ
ir espa
ios de luz y obs
uridad,

lo que genera una señal 
uadrada. En la orilla del dis
o se 
olo
an fotosensores espa
iados en

un 
uarto del período angular, en estos sensores se re
iben las señales 
uadradas y desfasadas

90 grados (QEPA y QEPB), adi
ionalmente se le puede agregar al dis
o una ranura en otra

posi
ión para dete
tar un giro 
ompleto. Las señales aso
iadas a QEP se muestran en la

�gura 8.16

Cuando el 
ir
uito QEP es habilitado, los 
apturadores CAP1 y CAP2 para EVA, CAP4

y CAP5 de EVB, pueden utilizarse 
on el 
ir
uito 
odi�
ador de pulso en 
uadratura QEP.

La sin
roniza
ión de estas entradas se realiza en el 
hip. La base de tiempo para QEP está

dada por los temporizadores GP 2 para EVA y GP 4 para EVB. Los temporizadores GP

deben operar en modo de 
onteo arriba/abajo.

De
odi�
a
ión QEP

Los pulsos 
odi�
ados en 
uadratura son dos se
uen
ias de pulso 
on fre
uen
ia variable y


orrimientos de fase �ja a un 
uarto de período, es de
ir, 90 grados. Cuando estas señales son

generadas por un 
odi�
ador ópti
o en el eje de un motor, la dire

ión de rota
ión del motor

puede ser determinada dete
tando 
uál de las dos se
uen
ias está adelantada. La posi
ión

angular y la velo
idad pueden ser determinadas por el 
onteo de pulsos y la fre
uen
ia.

De a
uerdo al sentido de rota
ión de una rueda dentada 
one
tada al eje de un motor, se

obtienen las señales en 
uadratura QEPA y QEP, 
on diferen
ia de tiempo de un 
uarto

de 
i
lo, de las que se puede estable
er una 
odi�
a
ión binaria 
on estados 00, 10, 11, 01,

de a
uerdo 
on las señales QEPA/B y que se pueden sin
ronizar al reloj del periféri
o para

determinar el estado del motor, de a
uerdo 
on la �gura 8.16:

Giro positivo, se presenta la se
uen
ia ..., 10, 11, 01, 00, 10, 11, ... a tiempos de reloj


onstantes, el motor está girando a velo
idad 
onstante en sentido positivo.

2

El término �fase� 
on �s� se utiliza en este trabajo para denotar retardos entre señales, por otro lado


uando se utiliza 
on �
� se re�ere a a
oplamientos entre dispositivos de hardware o elementos de software.
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SENALES   CODIFICADAS   EN  CUADRATURA
~

a
a/4

10
00

01
11

a/2

MAQUINA  DE  ESTADOS  DE   DECODIFICACION  EN  CUADRATURA

00

10

11

01

Negativo

GiroGiro

Positivo

QEPI

QEPB

QEPA

Figura 8.16. Señales QEP y de
odi�
a
ión
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Giro negativo, se presenta la se
uen
ia ..., 10, 00, 01, 11, 10, 00, ... a tiempos de reloj


onstantes, el motor está girando a velo
idad 
onstante en sentido negativo.

Aumento de velo
idad en un sentido de giro: los estados binario 
onservan su se
uen
ia


ambiando más rápido.

Disminu
ión de velo
idad en un sentido de giro: los estados binarios 
onservan su

se
uen
ia 
ambiando más lento.

Paro: el estado a
tual permane
e 
onstante inde�nidamente.

Inversión de sentido de giro: la se
uen
ia de estados 
ambia a un estado anterior.

La lógi
a de dete

ión de QEP en el módulo EV determina 
uál de las se
uen
ias adelanta

a la otra, enton
es se genera una señal 
omo dire

ión de entrada a los temporizadores GP2

o 4. El 
ontador de temporizador 
uenta ha
ia arriba si la entrada CAP1/QEP1 en EVA

es la se
uen
ia adelantada, o 
uenta ha
ia abajo si CAP2/QEP2 es la se
uen
ia de entrada

adelantada. Esta lógi
a se determina por una máquina de estados 
uyo diagrama está en la

�gura 8.16, también se puede determinar la dire

ión y velo
idad de giro del motor.

Ambos �an
os de las dos se
uen
ias QEP de entrada son 
ontados por el 
ir
uito QEP,

por tanto, la fre
uen
ia del generador de reloj por la lógi
a QEP de los temporizadores GP2

o 4 es 
uatro ve
es mayor que las se
uen
ias QEP de entrada. El reloj en 
uadratura es


one
tado al reloj de los temporizadores GP2 o 4.

Los temporizadores GP 2 o 4 siempre ini
ian el 
onteo de un valor a
tual. Un valor

deseable puede ser 
argado en los temporizadores GP, previamente a la habilita
ión del

modo QEP. Cuando el 
ir
uito QEP es sele

ionado 
omo fuente de reloj, el temporizador

ignora las entradas TDIRA/B y TCLKINA/B.

Para su 
on�gura
ión, se deben 
argar los dos temporizadores 
ontadores GP, el período

y el registro de 
ompara
ión 
on los valores deseados, 
on�gurar T2CON para �jar el modo

ha
ia arriba/abajo del temporizador GP 2 
on la fuente de reloj, habilitar y sele

ionar el

temporizador.

Entradas eQEP

Contiene dos entradas para las señales (reloj) en 
uadratura, una de índi
e y una de

�strobe�.

Entradas QEPA y QEPB desfasadas en 90 grados elé
tri
os para determinar la di-

re

ión de rota
ión del dis
o ranurado. En modo dire

ión de 
onteo, las señales de

dire

ión y reloj vienen de una fuente externa, estas fuentes tienen algunos 
odi�-


adores en lugar de salida en 
uadratura, enton
es en la entrada QEPA se alimenta el

reloj y en QEPB la dire

ión.
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Señal QEPI, es utilizada 
omo señal índi
e para asignar una posi
ión de ini
io a par-

tir de la 
ual la informa
ión del 
odi�
ador se in
rementa utilizando los pulsos en


uadratura.

Entrada QEPS o de �strobe�, 
on esta señal se puede ini
ializar o registrar la posi
ión

de un 
ontador en la o
urren
ia de un evento deseado.

Fun
iones del módulo QEP

Entrada 
ali�
adora programable (GPIO MUX).

Unidad de
odi�
adora en 
uadratura (QDU). Las entradas del reloj y dire

ión que

posi
ionan el reloj son sele

ionados utilizando los bits QSRC del registro QDECCTL,

basándose en los requerimientos de la entrada:

- Contador en modo 
uadratura.

- Contador en modo dire

ión.

- Contador en modo as
endente.

- Contador en modo des
endente.

Unidad de posi
ión y 
ontrol para medir posi
ión (PCCU). Esta unidad 
ontiene dos

registros de 
on�gura
ión (QEPCTL y QEPPOSCNT) para 
on�gurar los modos de

opera
ión del 
ontador de posi
ión, ini
ializa
ión de los modos del 
ontador de posi
ión

y la lógi
a de 
ompara
ión de posi
ión del generador de la señal de sin
ronía.

Unidad de 
aptura de �an
o de 
aptura para medida de bajas velo
idades (QCAP).

Sirve para medir el tiempo trans
urrido entre dos eventos para el 
ál
ulo de velo
idad.

Unidad de base de tiempo para medir velo
idad y fre
uen
ia (UTIME). In
luye un

temporizador de 32 bits (QUTMR) que es alimentado por el reloj SYSCLKOUT para

generar interrup
iones periódi
as en el 
ál
ulo de velo
idades. La interrup
ión de sa-

lida de la unidad de tiempo es �jada por el bit UTO del registro QFLG, 
uando el

temporizador QUTMR sea igual al registro de período QUPRD.

Temporizador �wat
hdog� para dete
tar una ranura (QWDOG). Contiene 16 tempo-

rizadores �wat
hdog� que permiten monitorear la 
uadratura de reloj para indi
ar la

opera
ión 
orre
ta de un sistema de monitoreo y 
ontrol QEP.
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Resumen

En este 
apítulo se han presentado los periféri
os más importantes de los DSP C28X,


omo ya lo hemos manifestado, en mu
has apli
a
iones no es su�
iente tener máquinas de alto

desempeño en 
uanto al pro
esamiento, sino que también es ne
esario tener buenas interfa
es

a periféri
os que permitan la transferen
ia de informa
ión de forma e�
iente. Aquí se han

expuesto los periféri
os de una forma muy genéri
a, sin embargo, los interesados pueden

ampliar la informa
ión en los manuales de 
ada periféri
o enumerados en la bibliografía.
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Capítulo 9

Puertos seriales

En los ambientes modernos de sistemas digitales y 
omuni
a
iones, las transmisiones se-

riales se utilizan ampliamente debido a que 
on un par de líneas es su�
iente para transmitir

gran 
antidad de informa
ión. Probablemente en la a
tualidad los dispositivos digitales pro-

gramables no pueden 
oexistir sin puertos de 
omuni
a
ión 
on el mundo externo, por lo que

los puertos seriales han sido una solu
ión e�
iente y de po
os re
ursos. La familia de DSP

C28x ha integrado a sus dispositivos varios periféri
os que utilizan transmisión serial.

En este 
apítulo se han agrupado varios periféri
os de la familia C28x que tienen la


ara
terísti
a de transmisión serial y presentan similitudes.

9.1. Interfaz de 
omuni
a
ión serial

La interfaz de 
omuni
a
ión serial (SCI) es un puerto serial asín
rono de dos alambres y es


ono
ido 
omo UART (universal asyn
hronous re
eiver/transmitter). La SCI soporta 
omu-

ni
a
ión digital entre el CPU y otros periféri
os asín
ronos que utilizan el formato estándar

de no retorno a 
ero (NRZ). Esta interfaz es utilizada entre dispositivos para distan
ias

largas y baja razón de transmisión [18℄, [31℄.

El re
eptor y transmisor SCI tienen 
ada uno 16 niveles de registros FIFO para evitar


onsumos de tiempo e independientemente tienen su propio habilitador de interrup
iones.

Puede operar en 
omuni
a
ión half-duplex o full-duplex.

Para asegurar la integridad de la transferen
ia de los datos, la SCI veri�
a los datos

re
ibidos, la paridad, sobrees
ritura y errores de trama. La razón de bit es programable

a diferente velo
idad a través de un registro sele
tor de baudaje de 16 bits. Un diagrama

general del puerto SCI se observa en la �gura 9.1.
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Figura 9.1. Diagrama del módulo SCI del C28x

9.1.1. Cara
terísti
as

Dos pines externos para la 
omuni
a
ión:

- SCITXD: pin de salida de transmisión

- SCIRXD: pin de re
ep
ión de entrada

Ambos pines pueden ser utilizados 
omo pines GPIO 
uando no los use la SCI.

Razón programable de hasta 64 Kbauds.

Formato de palabra:

- Un bit de ini
io

- Longitud de dato programable: de uno a o
ho bits

- Bit de paridad: par, impar o sin paridad

- Uno o dos bits de paro

- Un bit extra para distinguir dire

ión de dato

Cuatro banderas de dete

ión de error: paridad, sobrees
ritura, de trama y de ruptura.

Dos modos de levantado del modo multipro
eso: línea ina
tiva o en espera y dire

ión

de bit.

Opera
ión �full� o �half duplex�.

Fun
iones de doble bu�ereado para la transmisión y re
ep
ión.

La transmisión y re
ep
ión puede operar a través de interrup
iones o en
uesta.
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Habilitador de interrup
iones independientemente para transmisión y re
ep
ión.

Formato NRZ.

Reloj implí
ito.

13 registros para el 
ontrol del módulo lo
alizados a partir de la dire

ión 7050h. Todos

estos registros son de o
ho bits, la parte alta se llena 
on 
eros.

Lógi
a de auto dete

ión del baudaje de hardware.

16 niveles FIFO para la transmisión y re
ep
ión.

El CPU es
ribe el dato a transmitir en el registro SCITXBUF, este dato es transferido al

registro de 
orrimiento de transmisión TXSHF y el dato es 
orrido ha
ia el pin de salida de

dato SCITXD un bit por 
ada 
i
lo de reloj. En la re
ep
ión, los datos arriban a través del

pin SCIRXD un bit por 
ada 
i
lo de reloj, los bits son 
orridos en el registro de 
orrimiento

RXSHF, una vez realizado el 
orrimiento del dato 
ompleto, éste es 
opiado a los registros

SCIRXBUF y SCIXEMU, de donde lo puede leer el CPU.

En la tabla 9.1 se resumen los registros de la interfaz SCI, enseguida se des
ribirán

brevemente estos registros y el fun
ionamiento de la SCI. Las señales de la SCI se des
riben

en la tabla 9.2

9.1.2. Comuni
a
ión por la interfaz SCI

El formato de 
omuni
a
ión asín
rona SCI utiliza una línea simple (una ruta) o dos líneas

(dos rutas). Como se observa en la �gura 9.2, en este modelo se utiliza la trama que 
onsta

de:

Un bit de ini
io

O
ho bits de dato

Un bit de paridad op
ional

Uno o dos bits de paro

donde existen o
ho pulsos del reloj SCICLK por bit del dato. En la re
ep
ión se ini
ia la

opera
ión en un período válido del bit ini
io. Este bit de ini
io es identi�
ado por 
uatro

períodos 
onse
utivos del reloj SCICLK 
on el bit en 
ero, de lo 
ontrario si alguno de los

bits es no 
ero la ini
ializa
ión termina y se reini
ia la dete

ión de otro bit de ini
io. Como

se observa en la �gura 9.2, para los bits que siguen al de ini
io, el pro
eso determina el valor

del bit muestreando tres ve
es en medio de este bit. El muestreo o
urre en el 
uarto, quinto

y sexto período del reloj SCICLK y determina el valor del bit válido en al menos dos de

esos tres 
i
los SCICLK. El re
eptor se sin
roniza 
on la trama de entrada, por lo que no es

ne
esario un reloj externo de sin
ronía, el reloj se debe generar lo
almente.
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Tabla 9.1. Registros de la SCI

Registro Dire

ión (h) Des
rip
ión

SPICCR 00 7050 Control de 
omuni
a
ión de la SCI-A

SPICTL1 00 7051 Control de SCI-A

SPIHBAUD 00 7052 Baudaje, parte alta SCI-A

SPILBAUD 00 7053 Baudaje, parte baja SCI-A

SPICTL2 00 7054 Control 2, de SCI-A

SPIRXBST 00 7055 Estado de re
ep
ión SCI-A

SPIRXEMU 00 7056 Emula
ión de datos re
ibidos SCI-A

SPIRXBUF 00 7057 Dato re
ibido SCI-A

SPITXBUF 00 7059 Dato transmitido SCI-A

SPIFFTX 00 705A FIFO de transmisión SCI-A

SPIFFRX 00 705B FIFO de re
ep
ión SCI-A

SPIFFCT 00 705C FIFO de 
ontrol SCI-A

SPIPRI 00 705F Control de prioridad SCI-A

SPICCR 00 7750 Control de 
omuni
a
ión de la SCI-B

SPICTL1 00 7751 Control de SCI-B

SPIHBAUD 00 7752 Baudaje, parte alta de la SCI-B

SPILBAUD 00 7753 Baudaje, parte baja de la SCI-B

SPICTL2 00 7754 Control 2, de la SCI-B

SPIRXBST 00 7755 Estado de re
ep
ión de la SCI-B

SPIRXEMU 00 7756 Emula
ión de datos re
ibidos SCI-B

SPIRXBUF 00 7757 Dato re
ibido de la SCI-B

SPITXBUF 00 7759 Dato transmitido de la SCI-B

SPIFFTX 00 775A FIFO de transmisión de la SCI-B

SPIFFRX 00 775B FIFO de re
ep
ión de la SCI-B

SPIFFCT 00 775C FIFO de 
ontrol de la SCI-B

SPIPRI 00 775F Control de prioridad de la SCI-B
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Tabla 9.2. Señales de la interfaz SCI

Señal Des
rip
ión

Externas

SCIRXD Re
ep
ión de datos

SCITXD Transmisión de datos

Control

Reloj de baudaje Reloj prees
alador LSPCLK

Interrup
ión

TXINT Interrup
ión de trasmisión

RXINT Interrup
ión de re
ep
ión

MODO  LINEA  EN  ESPERA

LSB MSB
Pari−

dad
Start 6 7

MODO  DIRECCION  DE  BIT

Start MSB
Stop

Addr

Bit de direccion

Stop

2 3 4
data

Pari−

dad

2 3 4 5

5 6LSB 7

Figura 9.2. Formato de bits la interfaz SCI

Pro
eso de re
ep
ión

En modo de dire

ión de levantado (wake-up):

� Cuando la bandera RXENA (bit 0 del registro SCICTL1) se va a alto, habilita la re
ep
ión.

� Un dato es re
ibido en el pin SCIRXD, 
uando se dete
ta el bit de ini
io.

� El dato es 
orrido en el registro RXSHF y es
rito en SCIRXBUF, se emite un requeri-

miento de interrup
ión. La bandera RXRDY (bit 6 del registro SCIRXST) se va alto para

indi
ar que un 
ara
ter ha arribado.

� Por programa se lee el registro SCIRXBUF y la bandera RXRDY es limpiada automáti-


amente.

� El nuevo dato arriba en el pin SCIRXD. El bit de ini
io es dete
tado y borrado.

� El bit RXENA va a un nivel bajo para deshabilitar la re
ep
ión. Un dato 
ontinúa siendo


orrido en RXSHF, pero no es transferido al registro de re
ep
ión.
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Pro
eso de transmisión

La transmisión se realiza de la siguiente forma:

� El bit TXENA (bit uno del registro SCICTL1) va a alto habilitando la transmisión de

envío de datos.

� El registro SCITXBUF es es
rito 
on un dato de un byte, si la transmisión no está va
ía

y el TXRDY va a nivel bajo.

� La SCI trans�ere el dato al registro de 
orrimiento de transmisión TXSHF, el transmisor

está listo para enviar un segundo 
ara
ter (TSRDY va a alto), se presenta un requerimiento

de interrup
ión (se pone en uno el bit TX INT ENA del registro SCICLT2).

� El programa es
ribe un segundo 
ara
ter a SCITXBUF después de que TXRDY va a alto.

TXRDY va a nivel bajo de nuevo después que se es
ribe el segundo 
ara
ter en SCITXBUF.

� La transmisión del primer 
ara
ter está 
ompleta, la transferen
ia del segundo 
ara
ter

ini
ia a través del registro de 
orrimiento TXSHF.

� El bit TXENA va a nivel bajo para deshabilitar la transmisión, la SCI termina la trans-

misión del 
ara
ter a
tual.

� La transmisión del segundo 
ara
ter es 
ompletada, la transmisión está va
ía y lista para

un nuevo 
ara
ter.

9.1.3. Interrup
ión a la interfaz SCI

La re
ep
ión y la transmisión de la SCI pueden ser 
ontroladas por interrup
iones. El

registro SCICTL2 
ontiene un bit de bandera TXRDY que indi
a la 
ondi
ión a
tiva de

interrup
ión, y el registro SCIRXST 
ontiene los bits de banderas RXRDY y BRKDT, más

la bandera de interrup
ión RX ERROR, que es una lógi
a OR de las 
ondi
iones FE, OE y

PE.

Los bits de habilita
ión y los ve
tores de interrup
iones para la transmisión y re
ep
ión

son independientes. Los requerimientos de interrup
ión pueden priorizarse, esto se indi
a en

el 
ontrolador de interrup
iones PIE. Cuando la transmisión y la re
ep
ión se requieren 
on

la misma prioridad, la re
ep
ión siempre adquiere una prioridad más alta que la transmisión

redu
iendo la posibilidad de un error de sobrees
ritura en la re
ep
ión.

Si el bit RX/BK INT ENA del registro SCICTL2 está en uno, se presenta un requeri-

miento de interrup
ión 
uando:

� La SCI re
ibe una trama 
ompleta y ha transferido el dato 
ompleto de RXSHF al registro

SCIRXBUF. En esta a

ión se �ja la bandera RXRDY (bit 6 del registro SCIRXST) y se

ini
ia el pro
eso de interrup
ión.

� O
urre una 
ondi
ión de ruptura (SCIRXD permane
e en bajo durante 10 períodos de

bit seguidos a un bit de paro perdido, esto �ja la bandera BRKDT (bit 5 del registro SCI-

TXBUF) y se ini
ia la interrup
ión.
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Si el bit 0, TX INT ENA del registro SCCICTL2 es puesto a uno, se emite un requeri-

miento de interrup
ión de transmisión aunque el dato en el registro SCITXBUF sea trans-

ferido al registro de 
orrimiento TXSHF, indi
ando que el CPU puede es
ribir a SCITXBUF.

Esta a

ión �ja la bandera TXRDY (bit 7 del registro SCICTL1) e ini
ia la interrup
ión.

9.1.4. Comuni
a
ión multipro
esos por SCI

La 
omuni
a
ión multipro
esos permite al C28x enviar a otros pro
esadores bloques de

datos a través de una misma línea serial, de todos los pro
esadores 
one
tados a la línea sólo

uno de ellos envía a la vez y los otros se identi�
an para re
ibir el dato que les 
orresponde.

En esta forma de 
omuni
a
ión, el primer byte enviado 
ontiene una dire

ión que es leída

por todos los re
eptores, sólo los re
eptores que se identi�
an 
on esa dire

ión programada

de antemano pueden ser interrumpidos para re
ibir el dato que está en el segundo byte de

la 
omuni
a
ión, los otros pro
esadores no pueden re
ibir el dato.

Todos los pro
esadores 
one
tados en serie ponen en uno el bit SCI SLEEP (bit 2 del

registro SCICTL1), para que puedan interrumpirse 
uando la dire

ión 
orrespondiente sea

dete
tada, 
uando el pro
esador lee el bloque de dire

ión y es igual a la programada, se

borra el bit SLEEP y genera una interrup
ión de re
ep
ión del dato.

Re
ono
imiento del byte de dire

ión

El C28X utiliza dos modos para re
ono
er el byte de dire

ión en 
omuni
a
ión serial

multipro
esos: modo ina
tivo en línea y modo bit de dire

ión. Para la opera
ión multi-

pro
esos se sele

iona vía software a través del bit ADDR/IDLE MODE (bit 3 del registro

SCICCR). En ambos modos se utiliza la bandera TXWAKE (bit 3 del registro SCICTL1),

la bandera RXWAKE (bit 1 del registro SCIRXST) y la bandera SLEEP (bit 2 del registro

SCICTL1).

Se
uen
ia de re
ep
ión

En ambos modos la se
uen
ia de re
ep
ión es:

� En la re
ep
ión de un bloque de dire

ión, el puerto SCI despierta y emite una interrup
ión

(el bit RX/BK INT ENA, bit uno del registro SCICTL2 debe estar habilitado para que se

presente la interrup
ión), se lee la trama de dire

ión que 
ontiene la dire

ión destino.

� Una rutina de software veri�
a la dire

ión entrante y es 
omparada 
on la dire

ión del

dispositivo alma
enada en memoria.

� Si se trata de la dire

ión del CPU 
orrespondiente, el CPU borra el bit SLEEP y lee el resto

del bloque, de lo 
ontrario el bit SLEEP permane
e en uno y no se re
ibe la interrup
ión.
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Modo de línea ina
tiva o espera

En este modo, el bit ADDR/IDLE MODE = 0 (bit 3 del registro SCICCR), los bloques

son separados por un tiempo ina
tivo más largo que entre tramas de bloques. Este modo

deja un espa
io antes de la dire

ión byte, no se agrega un bit extra para indi
ar dire

ión o

dato, y es más e�
iente que el modo bit de dire

ión para el manejo de bloques que 
ontienen

más de 10 bytes de datos. Este modo es el que debe usarse para 
omuni
a
iones típi
as mul-

tipro
esos SCI y es mostrado en la �gura 9.3.

Los pasos para este modo son:

� El puerto SCI despierta después de re
ibir la señal de ini
io de bloque.

� El pro
esador re
ono
e la interrup
ión de SCI.

� La rutina de aten
ión de interrup
ión 
ompara la dire

ión re
ibida 
on la dire

ión propia.

� Si se trata del CPU dire

ionado, la rutina de interrup
ión limpia el bit SLEEP y re
ibe

el resto del bloque de datos.

� De lo 
ontrario, si no se trata de su dire

ión, el bit SLEEP permane
e en uno, el CPU


ontinúa eje
utando su programa prin
ipal sin ser interrumpido hasta que se presente otro

bloque de ini
io.

S
ta

rt

S
ta

rt

S
ta

rt

Dato Ultimo dato

Primera  trama dentro del bloque Trama  dentro del bloque Periodo idle Periodo idle
separador

de bloque 

de 10  o

mas bits

menor que

10 bits

Bloque    de    tramas

Direccion   

Figura 9.3. Formato de 
omuni
a
ión multipro
esos en modo ina
tivo en línea

Modo bit de dire

ión

En este modo, el bit ADDR/IDLE MODE = 1. Este modo agrega un bit extra a la dire
-


ión en 
ualquier byte para distinguir entre dire

ión y dato, el bit agregado vale uno para la

dire

ión. Este modo es más e�
iente para el manejo de bloques pequeños de datos, aunque

diferente al modo ina
tivo, no tiene que esperar entre bloques de datos. Sin embargo, para

transmisiones de alta velo
idad, no es su�
ientemente rápido para evitar 10 bits ina
tivos

en el �ujo de bits de transmisión. La forma de transmisión en este modo es mostrado en la

�gura 9.4.

190



Puertos seriales

S
ta

r
t

S
ta

r
t

S
ta

r
t

Primera  trama dentro del bloque

0 11 Dato

Bloque    

Direccion   

Periodo idle

No 

significante

Trama  dentro del bloque

LSBStart MSB

Bit de direccion

Stop

Pari−

dad
1

Direcccion del nuevo bloque

Direccion   

Bit de direccion 1Bit de direccion 0Bit de direccion 1

Figura 9.4. Transmisión multipro
esos en modo bit de dire

ión

9.2. Interfaz de puerto serie (SPI)

La interfaz SPI es un puerto serial sín
rono de entrada/salida (I/O) que permite trans-

feren
ias de alta velo
idad de 1 a 16 bits, esta se utiliza normalmente para la 
omuni
a
ión

de DSP 
on otros periféri
os externos en distan
ias 
ortas [18℄[32℄. Su diagrama general se

muestra en la �gura 9.5.

Cara
terísti
as generales

� Dos modos de opera
ión: maestro y es
lavo 
on 
ombina
iones.

� Utiliza un reloj explí
ito.

� Razón de baudaje: hasta 125 diferentes modos programables. El máximo baudaje está

limitado por la máxima velo
idad de los registros de I/O utilizados en los pines SPI.

� Longitud de palabra de 1 a 16 bits.

� Cuatro esquemas de reloj:

Flan
o de bajada sin retardo: el reloj SPICLK es a
tivo alto, el puerto SPI transmite

un dato en el �an
o de bajada de la señal SPICLK y re
ibe datos en el �an
o de subida

de la misma señal.

Flan
o de bajada 
on retardo: el reloj SPICLK es a
tivo alto. La SPI transmite un

dato en la mitad del 
i
lo adelante en el �an
o de bajada de la señal SPICLK y re
ibe

datos en el �an
o de 
aída de la misma señal.
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Figura 9.5. Diagrama general del módulo SPI del C28x

Flan
o de subida sin retardo: el reloj SPICLK es ina
tivo bajo. La SPI transmite un

dato en el �an
o de subida de la señal SPICLK y re
ibe datos en el �an
o de 
aída de

la misma señal.

Flan
o de subida 
on retardo: el reloj SPICLK es ina
tivo bajo. La SPI transmite un

dato en la mitad del 
i
lo adelante en el �an
o de 
aída de la señal SPICLK y re
ibe

datos en el �an
o de subida de la misma señal.

� Opera
ión simultánea de re
ep
ión y transmisión.

� La transmisión y re
ep
ión pueden operarse por interrup
iones o en
uesta.

� 12 registros de 
ontrol lo
alizados a partir de la dire

ión 7040h.

� 16 niveles de transmisión re
ep
ión FIFO.

� Control de retardo de transmisión.

9.2.1. Registros de SPI

En la tabla 9.4 se resumen los registros aso
iados al fun
ionamiento del puerto SPI, y

enseguida se des
ribirán brevemente estos registros y su fun
ionamiento.

En su forma más simple, el puerto SPI en esen
ia fun
iona 
omo un registro de 
orri-

miento programable y 
ontrolable. Los datos son 
orridos y enviados a través del puerto

utilizando el registro SPIDAT, transmitiendo primero el bit MSb, los 16 bits transmitidos de

SPIDAT son 
opiados en el registro SPIBUF, después de que la transmisión es 
ompletada.
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Tabla 9.3. Señales de la interfaz SPI

Señal Des
rip
ión

Externas

SPICLK Reloj SPI

SPISIMO SPI entrada es
lavo, salida maestra

SPISOMI SPI salida es
lavo, entrada maestra

SPISTE SPI habilita transmisión es
lava (op
ional)

Control

Razón de reloj de SPI LSPCLK

De interrup
ión

SPIRXINT Interrup
ión de transmisión/re
ep
ión modo no FIFO

Interrup
ión de re
ep
ión en modo FIFO

SPITXINT Interrup
ión de transmisión en modo FIFO

Tabla 9.4. Registros de la SPI

Registro Dire

ión (h) Des
rip
ión

SPICCR 00 7040 Control de 
on�gura
ión SPI

SPICTL 00 7041 Control de opera
ión

SPISTS 00 7042 De estado

SPIBRR 00 7044 Razón de baudaje

SPIRXEMU 00 7046 Emula
ión de bu�er de re
ep
ión

SPIRXBUF 00 7047 Bu�er de entrada

SPITXBUF 00 7048 Bu�er de salida

SPIDAT 00 7049 De dato serial

SPIFFTX 00 704A FIFO de transmisión

SPIFFRX 00 704B FIFO de re
ep
ión

SPIFFCT 00 704C FIFO de 
ontrol

SPIPRI 00 704F Control de prioridad
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Un dato a transmitir es es
rito dire
tamente en el registro SPIDAT, un dato re
ibido es

alma
enado en el registro SPIBUF y puede ser leído por el CPU.

SPICCR: Registro de 
ontrol de 
on�gura
ión SPI, 
ontiene los bits de 
ontrol para la


on�gura
ión de la SPI, dentro de estas fun
iones están:

� Bit 7: en 
ero resetea el módulo SPI.

� Bit 6: sele

ión de polaridad del reloj SPICLK.

� Bit 5: reservado.

� Bit 4: habilita modo �loopba
k� en uno, para pruebas del puerto y sólo es válido en modo

maestro.

� Bits 3..0: 
uatro bits para la 
on�gura
ión de la longitud de palabra, 0000 
orresponde a

un bit, hasta 1111 para 16 bits.

SPICTL: Registro de 
ontrol de opera
ión, para transmisión de datos.

� Dos bits para la habilita
ión de interrup
iones SPI.

� Sele

ión de fase SPICLK.

� Modo de opera
ión es
lavo/maestro.

� Habilita
ión de transmisión de datos.

SPISTS: Registro de estado, 
ontiene dos bits de estado para re
ep
ión y un bit de estado

para transmisión:

� Sobre�ujo en la re
ep
ión.

� Bandera de interrup
ión.

� Bandera de bu�er de transmisión lleno.

SPIBRR: Registro de razón de baudaje (bits 6:0), 
ontiene siete bits que determinan la

razón de transferen
ia. La razón de baudaje se 
al
ula 
on:

SPI razón de baudaje =
LSPCLK

SPIBRR+ 1
(9.1)

donde el registro SPIBRR, 
ontiene una 
onstante de 3 a 127. Con señal de reloj SPCLK

SPICLK =
LSPCLK

SPIBRR+ 1
(9.2)

Es de
ir, puede tener hasta 125 tasas de baudaje.

SPIRXEMU: Registro de emula
ión de bu�er de re
ep
ión, 
ontiene el dato re
ibido. Este

registro es utilizado sólo para propósitos de emula
ión.

SPIRXBUF: Registro de bu�er de entrada, bu�er de re
ep
ión serial, 
ontiene el dato

re
ibido.
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SPITXBUF: Registro de bu�er de salida, 
ontiene el próximo dato a transmitir.

SPIDAT: Registro de dato serial, 
ontiene el dato a ser transmitido, a
túa 
omo un registro

de 
orrimiento de re
ep
ión y transmisión.

SPIPRI: Registro de 
ontrol de prioridad, espe
i�
a la prioridad de interrup
iones y deter-

mina la opera
ión SPI durante la suspensión del programa por emula
ión XDS.

9.2.2. Opera
ión de la interfaz SPI

Para la opera
ión maestro es
lavo de la interfaz SPI entre dos C28x, se 
on�guran de

antemano ambos dispositivos. La 
omuni
a
ión ini
ia 
uando el maestro envía una señal de

SPICLK. En ambos modos maestro y es
lavo, el dato es desplazado en el registro de 
orri-

miento SPIDAT, bit a bit por 
ada �an
o del reloj SPICLK y dete
tado en el otro registro

de 
orrimiento en el otro �an
o del reloj SPICLK. En este 
aso, ambos 
ontroladores envían

y re
iben informa
ión simultáneamente.

Posibles métodos de transmisión:

� El maestro envía datos, el es
lavo envía datos 
omodín.

� El maestro envía datos, el es
lavo también envía datos.

� El maestro envía datos 
omodín, el es
lavo envía datos.

Modo maestro

En este modo MASTER/SLAVE = 1, la interfaz SPI provee el reloj serial vía el pin SPI-

CLK para la 
omuni
a
ión. El dato de salida se presenta en el pin SPISIMO y es registrado

en el pin de entrada SPISOMI. El registro SPIBRR determina la transmisión y la re
ep
ión

para ambos pines, este registro puede sele

ionar hasta 123 razones de transferen
ia.

El dato es
rito en SPIDAT o SPIXBUF ini
ia la transmisión vía el pin SPISIMO, el bit

MSb se envía primero. Simultáneamente, el dato re
ibido en el es
lavo es 
orrido a través del

pin SPISOMI, entrada en el bit LSb de SPIDAT. Cuando el número de bits sele

ionados

han sido transmitidos, el dato re
ibido es transferido al bu�er de re
ep
ión SIPRXBUF para

su le
tura por el CPU. Hasta este momento han o
urrido los eventos:

� SPIDAT 
ontiene el dato transmitido a SPIRXBUF.

� La bandera SPI INT, bit 6 del registro SPISTS es puesto a uno.

� Si existe un dato válido en el bu�er de transmisión SPITXBUF, indi
ado por el bit TXBUF

FULL de SPISTS, el dato es transferido a SPIDAT y transmitido, de lo 
ontrario, SPICLK

se detiene después de que todos los bits han sido 
orridos fuera de SPIDAT.

� Si el bit 0, SPI INT ENA de SPICTL es �jado a uno, se emite una interrup
ión.
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Modo es
lavo

En este modo, el bit MASTER/SLAVE = 0, los datos son 
orridos ha
ia afuera en el

pin SPISOMI y de entrada en el pin SPISIMO. El dato es
rito en SPIDAT o SPITXBUF

es transmitido en el �an
o apropiado de la señal SPICLK del maestro. El dato es
rito en

SPITXBUF será transferido a SPIDAT 
uando todos los bits del 
ara
ter transmitido han

sido 
orridos fuera de SPIDAT.

Si ningún 
ara
ter está siendo transmitido 
uando SPITXBUF es es
rito, el dato será trans-

ferido inmediatamente a SPIDAT. Para re
ibir un dato, SPI espera que el maestro le envíe

la señal de reloj y enton
es realiza el 
orrimiento del dato en el pin SPISIMO ha
ia SPIDAT.

Si un dato va a ser transmitido por el es
lavo simultáneamente y SPITXBUF no ha sido


argado previamente, el dato debe ser es
rito a SPITXBUF o SPIDAT antes del ini
io de la

señal SPICLK.

9.2.3. Interrup
iones de SPI

El registro SPICTL es el en
argado de 
on�gurar y 
ontrolar las interrup
iones de SPI a

través de sus bits:

� Bit 0, SPI INT ENA: en 
ero deshabilita interrup
iones y en uno las habilita.

� Bit 6, SPI INT FLAG: en uno indi
a que un 
ara
ter ha sido puesto en el bu�er re
eptor

SPI y el dato está listo para ser leído. Esta bandera puede ser reseteada por varias fuentes,

en el reset del CPU, 
uando se lee el dato en SPIRXBUF, el reset del SPI o el dispositivo

entra en un 
i
lo IDLE2 o HALT.

� Bit 4, OVERRUN INT ENA: habilita una interrup
ión de sobrees
ritura en la re
ep
ión.

Habilitado en uno, deshabilitado en 
ero.

� Bit 7, RECEIVER OVERRUN FLAG: esta bandera se �ja a uno 
uando un nuevo 
ara
ter

es re
ibido y 
argado en SPIRXBUF antes que el 
ara
ter previo haya sido leído. Este bit se

limpia por software.

9.3. Controlador de red de área

El 
ontrolador de red de área mejorado (eCAN) es una versión del módulo 
ontrolador

de red de área (CAN), este último sólo 
ontiene 16 buzones, mientras que eCAN dispone de

32. El eCAN implementado en el DSP C28x es 
ompatible 
on el estándar eCAN 2.0B, es

un módulo versátil y robusto para 
omuni
a
ión serial en ambientes industriales. Utiliza un

proto
olo de 
omuni
a
ión serial 
on otros 
ontroladores en ambientes ruidosos y 
ontiene

32 buzones de 
orreo 
on�gurables. El 
ontrolador eCAN minimiza la 
arga y 
onsumo de

tiempo del CPU en las 
omuni
a
iones [18℄, [30℄.
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Cara
terísti
as

El módulo eCAN tiene las siguientes 
ara
terísti
as:

� Completamente 
ompatible 
on el proto
olo CAN 2.0B.

� Soporta una razón de transferen
ia de datos de hasta 1Mbps.

� Contiene 32 buzones de 
orreo 
on�gurables.

� Con�gurable 
omo re
eptor o transmisor.

� Con�gurable 
on identi�
adores estándares o extendibles.

� Soporta datos y tramas remotos.

� Soporta de 0 a 8 bytes de datos.

� Utiliza 32 bits de �gura o estampa de datos en la re
ep
ión y transmisión de mensajes.

� Prote

ión 
ontra nuevos mensajes.

� Permite programa
ión dinámi
a de prioridades en la transmisión de mensajes.

� Emplea un esquema programable de interrup
iones 
on dos niveles de interrup
ión.

� Emplea programa
ión de interrup
iones en la transmisión y re
ep
ión de tiempos fuera.

� Modos de baja poten
ia.

� Despertado programable en la a
tividad de bus.

� Forma automáti
a de repeti
ión de un mensaje remoto requerido.

� Retransmisión automáti
a de una trama en 
aso de pérdida de arbitraje o un error.

� Contador de �gura de tiempo 32 bits para sin
ronizar mensajes espe
í�
os.

� En los dos extremos del bus se re
omienda 
one
tar una resisten
ia de 120 Ω.

9.3.1. Módulo eCAN

El 
ontrolador eCAN utiliza un proto
olo de 
omuni
a
ión serial multimaestro que e�-


ienta el 
ontrol distribuido en tiempo real, 
on un alto nivel de seguridad y una razón de


omuni
a
ión de hasta 1 Mbps. El bus eCAN es ideal para apli
a
iones que operan en am-

bientes ruidosos, tales 
omo los automóviles e industria. Prioriza mensajes de hasta seis bytes

de longitud de datos y los puede enviar a través de un bus serial multimaestro utilizando

proto
olo de arbitraje y me
anismos de dete

ión de errores para alto nivel de integridad.

Proto
olo eCAN

El proto
olo eCAN soporta 
uatro diferentes tipos de trama para 
omuni
a
ión:

� Tramas de datos que portan los datos de un nodo transmisor a nodos re
eptores.

� Tramas remotas que son transmitidas por un nodo que requiere transmisión de trama de

datos 
on igual identi�
ador.

� Errores de trama que son transmitidos por 
ualquier nodo o dete

ión de error de bus.

� Sobre
arga de tramas que proveen un retardo extra entre trama de datos anterior y pos-

terior.
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Además, las espe
i�
a
iones de la versión 2.0B de eCAN, de�nen dos formatos diferentes

en la longitud del identi�
ador de 
ampo: trama estándar 
on 11 bits de identi�
a
ión y

tramas extendidos 
on 29 bits de identi�
a
ión.

La trama estándar de datos eCAN 
ontiene de 44 a 108 bits y el extendido eCAN 
ontiene

de 64 a 128 bits. Además, hasta 23 bits extras de relleno que pueden ser insertados en un

trama estándar, y 28 bits de relleno en el formato extendido. La máxima trama de datos

puede ser de hasta 131 bits en eCAN estándar y 156 en el extendido, el formato 
on sus


ampos de bits puede observarse en la �gura 9.6.

� Ini
io de trama.

� Campo de arbitraje que 
ontiene un identi�
ador y tipo de mensaje a enviar (11 a 29 bits).

� Campo de 
ontrol que 
ontiene el número de datos.

� Campo de datos de hasta o
ho bytes.

� Campo de veri�
a
ión de redundan
ia 
í
li
a (CRC).

� Re
ono
imiento.

� Fin de trama.

1 12  o  32 b 6 b 16 b0 a 8 bytes 2b

Campo de datosBits 

de

control

Bit
de

inicio

Campo de arbitraje:

   11 b de identificador 

   bit RTR

29 b de identificador

bit SRR: Sustituto de requerimiento remoto

Formato de trama  extendida

7 b

bits CRC

Reconocimiento

Fin

Formato de trama estandar

bit IDE: Extension de identificador

bit RTR: Requerimiento de transmision remota

Figura 9.6. Diagrama del formato eCAN del C28x

9.3.2. Fun
ionamiento del 
ontrolador eCAN

La 
omuni
a
ión del módulo eCAN 
on el CPU se realiza a través del 
ontrolador de

mensajes y un kernel del proto
olo eCAN (CPK), 
omo se muestra en la �gura 9.6. Las

fun
iones del CPK son:

De
odi�
ar todos los mensajes re
ibidos en el bus eCAN de a
uerdo 
on el proto
olo

eCAN y transferir mensajes a un bu�er re
eptor en la ini
ializa
ión. El CPU espe
i�
a

al 
ontrolador de mensajes de todos los identi�
adores de mensajes a utilizar en la

apli
a
ión.
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Transmitir mensajes sobre el bus eCAN de a
uerdo 
on el proto
olo CAN.

En la ini
ializa
ión, el CPU espe
i�
a al 
ontrolador de mensajes todos los identi�
adores

de mensajes a utilizar en la apli
a
ión. El 
ontrolador de mensajes eCAN:

Es responsable de determinar si el mensaje re
ibido por el CPK debe ser preservado

por el CPU o des
artado.

Es responsable de enviar el próximo mensaje a transmitir del CPK de a
uerdo 
on la

prioridad de mensajes.

Contiene una unidad manejadora de memoria (MMU), in
luye una interfaz al CPU,


ontrol de re
ep
ión y una unidad de manejo de tiempo.

Buzón RAM que habilita el alma
enamiento de 32 mensajes.

Registros de 
ontrol y de estado.

Después de la re
ep
ión por CPK de un mensaje válido, la unidad de 
ontrol de re
ep
ión

de mensajes determina si el mensaje re
ibido debe ser alma
enado en los 32 mensajes objeto

RAM en el buzón. La unidad de 
ontrol de re
ep
ión veri�
a el estado, el identi�
ador y la

más
ara de todos los mensajes objeto para determinar su lo
aliza
ión apropiada en el buzón.

El mensaje re
ibido pasa por un �ltro de a
epta
ión para ser es
rito en la primera lo
alidad

del buzón, si la unidad de 
ontrol no en
uentra un buzón de alma
enamiento, el mensaje es

des
artado.

Cuando un mensaje va a ser transmitido, el 
ontrolador lo trans�ere al bu�er de trans-

misión del CPK para empezar la transmisión del mensaje en próximo estado ina
tivo del

bus. Cuando existe más de un mensaje, el mensaje 
on más alta prioridad está listo para

ser transmitido y se trans�ere en el CPK por el 
ontrolador de mensajes. Si dos mensajes

tienen la misma prioridad, enton
es se transmite primero el buzón 
on el número mayor.

La unidad de manejo de tiempo se en
arga de 
omponer las �guras o estampas de tiempo

para re
ibir y transmitir. Esta unidad genera una interrup
ión 
uando un mensaje no ha sido

re
ibido o transmitido durante el período permitido de tiempo.

Para ini
iar la transferen
ia de datos, el bit de requerimiento de transmisión debe ser

puesto a uno en el registro de 
ontrol eCAN 
orrespondiente. El buzón puede 
on�gurarse

para interrumpir al CPU después de que la transmisión o re
ep
ión de mensajes ha sido

exitosa.

Mapa de memoria eCAN

El módulo eCAN 
ontiene dos segmentos de dire

ión mapeados en la memoria del DSP

C28x. El primer segmento es utilizado para a

eder a los registros de 
ontrol, registros de

estado, más
aras de a
epta
ión, estampa de tiempo y el tiempo del mensaje objeto. El

a

eso a los registros de 
ontrol y estado está limitado a 32 bits de an
ho. La más
ara
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lo
al de a
epta
ión, el registro estampa y registros de tiempo pueden ser a

edidos a 8, 16

y 32 bits. Los 32 buzones de mensajes son de longitud de 8 bytes (256 bits), que pueden

ser 
on�gurados para transmisión o re
ep
ión y 
ada uno tiene una más
ara individual de

a
epta
ión. Los registros LAMn, MOTSn, MOTOn y los registros de buzón no utilizados en

una apli
a
ión pueden ser utilizados 
omo registros de propósito general (deshabilitados en

el registro CANME). En las tablas 9.5 y 9.6, se des
riben los registros del 
ontrolador eCAN

y sus dire

iones.

Buzones

El módulo eCAN tiene 32 diferentes mensajes objeto, 
ada uno puede ser 
on�gurado


omo transmisión o re
ep
ión y tiene su propia más
ara de a
epta
ión. Un mensaje objeto


onsiste de un mensaje en el buzón 
on:

� 29 bits de identi�
ador de mensaje.

� Registro de 
ontrol de mensaje.

� 8 bytes del dato mensaje.

� Una más
ara de a
epta
ión de 29 bits.

� 32 bits de estampa de tiempo.

� 32 bits de tiempo de salida.

Transmisión de un buzón

El CPU alma
ena un dato que será transmitido en un buzón 
on�gurado para transmitir.

Después de haber sido es
rito el dato y su identi�
ador de RAM, el mensaje es enviado si el

bit 
orrespondiente TRS[n℄ ha sido puesto a uno, habilitando al buzón al �jar su bit ME.n,

n = 0, · · · , 31.
Si se quieren enviar más de dos buzones, los mensajes se envían de a
uerdo 
on la prioridad.

La prioridad de los buzones de transmisión dependen de �jar el 
ampo TPL en el registro

de 
ontrol MSGCTRL.

Si la transmisión falla debido a la pérdida de arbitraje o error, la transmisión del mensaje

será reintentado, sin embargo, antes se veri�
a si existe otro requerimiento de transmisión y

envía el buzón 
on mayor prioridad.

Re
ep
ión de un buzón

El identi�
ador de 
ada mensaje que ingresa es 
omparado 
on el identi�
ador que está

en el buzón utilizando su más
ara apropiada. Cuando se dete
ta que son iguales, se es
ribe

en su lo
alidad RAM el identi�
ador re
ibido, los bits de 
ontrol y los bytes de datos. Al

mismo tiempo, el bit de mensaje re
ibido pendiente RPM[n℄ (RMP.31..0) es �jado a uno y se

genera una interrup
ión si está habilitada. Después de que el CPU lee el dato, el bit RPM[n℄

(RMP.31..0) se limpia.
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Tabla 9.5. Registros del 
ontrolador eCAN

Registro Dire

ión (h) Des
rip
ión

CANME 00 6000 Habilita
ión de buzón

CANMD 00 6002 Dire

ión de buzón

CANTRS 00 6004 Fija requerimiento de transmisión

CANTRR 00 6006 Resetea requerimiento de transmisión

CANTA 00 6008 Re
ono
imiento de transmisión

CANAA 00 600A Aborta el re
ono
imiento

CANRMP 00 600C Mensaje de re
ep
ión pendiente

CANRML 00 600E Mensaje re
ibido perdido

CANRFP 00 6010 Trama remota pendiente

CANGAM 00 6012 Más
ara global de a
epta
ión

CANMC 00 6014 Control maestro

CANBTC 00 6016 Con�gura
ión de bit de tiempo

CANES 00 6018 Error y estado

CANTEC 00 601A Contador de error de transmisión

CANREC 00 601C Contador de error de re
ep
ión

CANGIF0 00 601E Banderas de interrup
ión global 0

CANGIM 00 6020 Banderas de más
ara de interrup
ión

CANGIF1 00 6022 Banderas de interrup
ión global 1

CANMIM 00 6024 Más
ara de interrup
ión de buzón

CANMIL 00 6026 Nivel de interrup
ión de buzón

CANOPC 00 6028 Control de prote

ión de sobrees
ritura

CANTIOC 00 602A Control TX I/O

CANRIOC 00 602C Control RX I/O

CANTSC 00 602E Contador de estampa de tiempo (Modo SCC)

CANTOC 00 6030 Control de tiempo de salida (Modo SCC)

CANTOS 00 6032 Control de estado de salida (Modo SCC)

RESERVADO 00 6034

... ...

RESERVADO 00 603F
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Tabla 9.6. Registros del 
ontrolador eCAN (
ontinua
ión)

Registro Dire

ión (h) Des
rip
ión

LAM 00 6040 ... 607F Más
ara de a
epta
ión lo
al

(32 x 32 bits en RAM)

MOTS 00 6080 ... 60BF Mensajes objeto de estampa de tiempo

(32 x 32 bits en RAM)

MOTO 00 60C0 ... 60FF Mensajes objeto de tiempo de salida

(32 x 32 bits en RAM)

Buzón 0 6100 ... 6107 32 buzones de 128 bits

Buzón 1 6108 ... 610F

Buzón 2 6110 ... 6117

... ...

Buzón 29 61E8 ... 61EF

Buzón 30 61F0 ... 61EF

Buzón 31 61F8 ... 61FF

MSGID 61E8...61E9 Identi�
ador de mensaje (32b)

MSGCTRL 61EA...61EB Control de mensaje (32b)

MDL 61EC...61ED Dato mensaje parte baja (4 bytes)

MDH 61EE...61EF Dato mensaje parte alta (4 bytes )
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Cuando el mensaje es re
ibido, el 
ontrolador de mensaje empieza a bus
ar en los buzones

uno que 
oin
ida, empezando por la prioridad más alta.

Si un segundo mensaje es re
ibido en el mismo buzón y el bit RPM[n℄ (RMP.31..0) no se ha

limpiado, el mensaje entrante se pierde y se pone el bit RPL[n℄ (RML.31..0).

9.4. Controlador I2C

El módulo I2C (Inter-integrated 
ir
uit) está disponible úni
amente en las familias F2823x,

F2833x y F280xx, éste módulo permite realizar una interfa
e entre estos periféri
os C28x

y dispositivos que a
epten el estándar I2C V2.1 de Philips Semi
ondu
tores. Este módu-

lo simpli�
a las 
onexiones seriales, ya que utilizan sólo dos líneas para la re
ep
ión y la

transmisión de 1 a 8 bits de datos [33℄, [19℄.

Como se observa en la �gura 9.7, el módulo I2C soporta dispositivos maestros o es
lavos


ompatibles. La 
omuni
a
ión se estable
e a través de dos líneas seriales, una para datos

(SDA) la otra para reloj (SCL) 
one
tados a la alimenta
ión V

 a través de resisten
ias de

"pull up", de tal forma que en reposo permane
en en nivel alto. Ambos pines SDA y SCL

son bidire

ionales.

Cara
terísti
as

� Compatible 
on el bus Philips V2.1:

� Formato de transferen
ia de 8 bits.

� Modo de dire

ionamiento de 7 y 10 bits.

� Modo de byte START.

� Soporta múltiples maestros transmisores y es
lavos re
eptores.

� Soporta múltiples es
lavos transmisores y maestros re
eptores.

� Combina modos maestro transmisor/re
eptor y re
eptor/transmisor.

� Transferen
ia de datos de 10 Kbps hasta 400 Kbps.

� 16 registros FIFO para re
ep
ión y 16 FIFO para transmisión.

� Una interrup
ión para ser utilizada por el CPU, 
on las 
ondi
iones:

- Transmisión de dato listo.

- Re
ep
ión de dato listo.

- Registro de a

eso listo.

- No se re
ono
ió la re
ep
ión.

- Pérdida de arbitraje.

- Dete

ión de paro.

- Dire

ionamiento 
omo es
lavo.

� Interrup
ión adi
ional que puede usar el CPU en modo FIFO.

� Capa
idad de habilitar y deshabilitar el módulo.

� Modo de formato de dato libre.
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Maestro Esclavo Esclavo Esclavo
3 112

Vdd

SDA

SCL

SDA :  Linea de datos seriales

RpRp

SCL

SDA

AckStart Direccion de 7 bits R/W Dato de 8 bits 

PROTOCOLO

SCL  : Linea de reloj serial

A7 A1

Ack

D7 D0

Stop

Esclavo
21

Figura 9.7. Conexión entre dispositivos 
on el módulo I2C y el proto
olo de 
omuni
a
ión
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9.4.1. Fun
ionamiento

A 
ada dispositivo 
one
tado al bus I2C se le re
ono
e por una dire

ión de siete bits, 
ada

dispositivo puede ser re
eptor o transmisor dependiendo de la fun
ión deseada del dispositivo.

Un dispositivo maestro es el que ini
ia la transferen
ia de datos en el bus y genera la señal

de reloj para la transferen
ia, durante esta transferen
ia 
ualquier dispositivo dire

ionado

por el maestro es 
onsiderado es
lavo.

Té
ni
as de transferen
ia

� Modo estándar: envía exa
tamente �n� valores de datos, donde �n� es el valor programado

en el módulo I2C a través de registros.

� Modo repeti
ión: 
uida el envío de valores de datos hasta que por software se ini
ie la


ondi
ión de STOP o una nueva 
ondi
ión de START.

Bloques prin
ipales

� Interfa
e serial: pin de datos SDA y pin de reloj SCL.

� Registros de datos y registros FIFO para retener temporalmente datos re
ibidos y trans-

mitidos que viajan entre el pin SDA y el CPU.

� Registros de 
ontrol y estado.

� Interfa
es a buses de periféri
os que habilitan al CPU el a

eso a los registros del módulo

y los FIFO.

� Reloj de sin
ronía de entrada I2C en el pin SCL para la transferen
ia de datos.

� Prees
alador que divide la fre
uen
ia de reloj para el manejo del módulo I2C.

� Un �ltro antirruido en 
ada pin SDA y SCL.

� Arbitraje entre el módulo I2C que intera
túa 
on otro maestro.

� Lógi
a de genera
ión de interrup
iones.

� Lógi
a de genera
ión de interrup
iones FIFO, el a

eso a los registros FIFO puede ser

sin
ronizada a los datos de re
ep
ión y transmisión del módulo I2C.

El CPU es
ribe un dato en I2CDXR para transmitir y leer los datos re
ibidos en I2CDRR.

Para la opera
ión serial, estos registros están 
one
tados a registros de 
orrimiento.

Genera
ión de reloj

El generador de reloj utiliza una señal de reloj de CPU y la es
ala a través de los registros

PLLCR, los divisores IPSC, ICLL e ICCH, para enviarla al bus I2C a través del pin SCL,


omo se observa en la �gura 9.7.

El modulo I2C tiene 
uatro modos bási
os de opera
ión que soporta la transferen
ia 
omo

maestro o 
omo es
lavo.
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Como maestro: ini
ia la transmisión enviando una dire

ión para un dispositivo es
lavo

parti
ular. Para re
ibir un dato del re
eptor, éste debe 
ambiar a modo maestro re
eptor.

Como es
lavo: se ini
ia 
omo es
lavo re
eptor y envía un re
ono
imiento 
uando re-


ono
e su dire

ión. Si el maestro envía un dato, el módulo debe permane
er 
omo es
lavo

re
eptor. Si el maestro ha
e la peti
ión de un dato, el módulo debe 
ambiar a modo es
lavo

transmisor.

Es de
ir, que de las 
ombina
iones anteriores se obtienen 
uatro modos de opera
ión:

Modo es
lavo re
eptor: el módulo se 
omporta 
omo es
lavo y re
ibe datos del

maestro, todos los modos es
lavos ini
ian de esta forma. En este modo un dato serial

es re
ibido en el pin SDA y es 
orrido ha
ia el interior sin
ronizado 
on el reloj generado

por el maestro.

Modo es
lavo transmisor: transmite un dato al maestro, el es
lavo puede pasar a

este modo sólo del modo es
lavo re
eptor. El es
lavo entra en modo transmisor si el

byte de dire

ión es
lava es igual a su propia dire

ión en el registro I2COAR y el

maestro tiene su bandera de transmisión R/W = 1.

Modo maestro re
eptor: el maestro re
ibe datos del es
lavo. En este modo se puede

ingresar sólo después de que el maestro estuvo en modo transmisor. El módulo I2C

entra en modo maestro re
eptor después de que el es
lavo le transmitió la dire

ión y

R/W = 1.

Modo maestro transmisor: el módulo I2C transmite informa
ión de 
ontrol y datos

al es
lavo. Todos los maestros ini
ializan en este modo.

9.4.2. Condi
iones START y STOP

Estas 
ondi
iones pueden ser generadas por el módulo I2C 
uando es 
on�gurado 
omo

es
lavo. Las señales se pueden observar en �gura 9.7.

La 
ondi
ión de START es de�nida 
omo una transi
ión de alto a bajo en la línea SDA

mientras SCL está en alto. El maestro maneja esta 
ondi
ión para indi
ar el ini
io de

la transferen
ia de datos.

La 
ondi
ión STOP es de�nida 
omo una transi
ión de bajo a alto en la línea SDA

mientras SCL está en alto. El maestro maneja esta 
ondi
ión para indi
ar el �n de la

transferen
ia de datos.

Después de la 
ondi
ión de START y antes de la 
ondi
ión STOP subse
uente, el bus I2C

es 
onsiderado o
upado y el bit BB del registro I2CSTR es puesto en uno. Después de un

STOP el bus es 
onsiderado libre y BB = 0. Para el módulo I2C la transferen
ia de datos

206



Puertos seriales

ini
ia 
on la 
ondi
ión STA1RT, los bits MST (modo maestro) y 
ondi
ión de START STT

de I2CMDR se deben poner en uno. La transmisión termina 
uando el bit de 
ondi
ión de

STOP STP se pone en uno.

Formato de datos seriales de siete bits

El módulo I2C soporta transferen
ia de datos de uno a o
ho bits. Cada bit puesto en la

línea SDA debe 
orresponder a un pulso de reloj SCL, los datos son transferidos enviando

primero el bit más signi�
ativo MSb. El número de datos a ser transmitidos o re
ibidos son

sin restri

ión. En la �gura 9.7 se muestra el formato de señales SDA y SCL, donde se envía

después del START una dire

ión de siete bits, un bit R/W, un bit de re
ono
imiento y un

dato de o
ho bits 
on un bit de re
ono
imiento. Si R/W = 0, el maestro envía una dire

ión

ha
ia el es
lavo; si R/W = 1, el maestro lee un dato del es
lavo. Si un dispositivo I2C es
lavo

se identi�
a 
on la dire

ión, emite un bit de re
ono
imiento ACK y lee el siguiente byte de

datos, después de que el número de bits �n� hayan sido transferidos, el re
eptor inserta un

bit de re
ono
imiento ACK. �n� es un número 
ontador de bits de uno a o
ho, y se indi
a

en el 
ampo BC del registro I2CMDR.

9.4.3. Transmisión en formato libre

En este formato no se ne
esita el envío de dire

ión, el primer byte enviado después de

la 
ondi
ión de START es un byte de dato, se inserta un bit de re
ono
imiento después de


ada byte de dato o un dato de uno a o
ho bits dependiendo de 
ampo BC de I2CMDR. El

transmisor y el re
eptor deben a
eptar este formato de datos y la dire

ión destino del dato

debe ser la misma durante la transferen
ia. Para la sele

ión de este formato se pone un uno

en el bit FDF (formato libre de dato) del I2CMDR.

9.4.4. Requerimiento de interrup
iones

El módulo I2C puede generar el requerimiento de siete interrup
iones, todas las inter-

rup
iones generadas son multiplexadas a través de un arbitro de prioridades para enviar un

solo requerimiento al CPU. Cada interrup
ión tiene un bit o bandera aso
iado en el registro

de estado I2CSTR y un bit de habilita
ión o más
ara en el registro I2CIER.

Interrup
iones de I2C:

XRDYINT: 
ondi
ión de listo para transmitir. El registro de transmisión de datos

(I2CDXR) está listo para a
eptar un nuevo dato, ya que el dato previo ha sido 
opiado

al registro de 
orrimiento I2CXSR.

RRDYINT: 
ondi
ión de re
ep
ión lista. El registro re
eptor de datos I2CDRR, está

listo para leerse, ya que un dato ha sido transferido del registro de 
orrimiento I2CRSR.
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ARDYINT: 
ondi
ión de a

eso de registros lista. Los registros de I2C están listos para

ser a

esados porque los valores previos de dire

ión, dato y 
omandos han sido usados.

NACKINT: 
ondi
ión de transferen
ia no re
ono
ida. El módulo I2C 
on�gurado 
omo

maestro transmisor no re
ibió un re
ono
imiento del es
lavo re
eptor.

ALINT: pérdida de arbitraje. El módulo I2C ha perdido el 
ontexto de arbitraje 
on

otro maestro transmisor.

SCDINT: dete

ión de STOP. Se dete
tó una 
ondi
ión STOP en el bus.

AASINT: 
ondi
ión es
lavo. El I2C ha sido dire

ionado 
omo dispositivo es
lavo por

otro maestro.

Las 
ondi
iones de interrup
ión anteriores también pueden veri�
arse en
uestando los bits

de 
on�gura
ión de I2C. También existen las interrup
iones de FIFO, donde los registros FI-

FO de transmisión se pueden 
on�gurar para que interrumpan después de haber transmitido

un número de bytes (hasta 16), los registros FIFO de re
ep
ión se pueden 
on�gurar para

que interrumpan 
uando hayan re
ibido un número de bytes (hasta 16).

Resumen

En este 
apítulo se han abordado varios puertos seriales de la familia C28x, 
omo se

puede observar, estos DSP manejan una gran 
antidad de puertos de este tipo, que le per-

mite al DSP, además de estar realizando opera
iones de 
ontrol y pro
esamiento, tener una

amplia gama de posibilidades para intera
tuar 
on otros dispositivos de una manera versátil

y e
onómi
a.
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Capítulo 10

Puerto serie multi
anal bu�ereado

Los puertos serie multi
anal bu�ereado (M
BSP) proveen una 
omuni
a
ión dire
ta a

dispositivos tales 
omo 
ode
s, 
onvertidores A/D y D/A 
on puerto serial, otros sistemas

seriales, apli
a
iones multipro
eso a través del puerto serial multiplexado por división de

tiempo (TDM), et
. Las familias F2823x, F2833x y F2806x pueden 
ontener hasta dos puer-

tos M
BSP similares a los de otras familias de DSP [25℄.

En este 
apítulo se des
riben las 
ara
terísti
as más importantes de los puertos M
BSP,

partiendo desde el modo de opera
ión 
onven
ional, el puerto serie bu�ereado, opera
ión

en modo TDM, hasta su forma multi
anal bu�ereada que involu
ra múltiples modos de

opera
ión.

10.1. Generalidades

El puerto M
BSP se 
omuni
a 
on el CPU desde el mundo externo por medio de 
uatro

pines o señales, internamente maneja la informa
ión por los registros de 32 bits DRR(1,2)

para la re
ep
ión y DXR(1,2) para la transmisión. Los datos pueden provenir de periféri
os

internos o externos y ser transferidos por el 
ontrolador de a

eso dire
to a memoria (DMA).

Cara
terísti
as

� Comuni
a
ión full-duplex.

� Doble-bu�er para transmisión y triple-bu�er para re
ep
ión, permitiendo el envío 
ontinuo

de datos.

� Reloj independiente y sin
ronía de trama para re
ep
ión y transmisión.

� Envío de interrup
iones al CPU o al 
ontrolador de DMA, tanto en re
ep
ión 
omo en

transmisión.

� 128 
anales para transmisión y re
ep
ión.

� Modos de sele

ión multi
anal para habilitar o deshabilitar bloques de transferen
ia en


ada 
anal.
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� Interfaz dire
ta a 
ode
s, interfa
es analógi
as y dispositivos A/D y D/A.

� Soporta generador externo de reloj y señales de sin
ronía.

� Generador de razón de muestreo programable para la genera
ión de reloj interno y señales

de sin
ronía.

� Interfaz dire
ta a:

� Tramas T1/E1.

� Dispositivos IOM-2.

� Dispositivos AC97.

� Dispositivos I2S.

� Dispositivos SPI.

� Tamaños de palabra: 8, 12, 16, 20, 24, y 32 bits

� Transmisión de bits en orden inverso: LSb primero.

� Justi�
a
ión de la palabra a la izquierda o dere
ha 
on o sin extensión de signo.

� Utiliza ley µ y ley A para expansión en la re
ep
ión y 
ompresión en la transmisión.

� Opera
ión en una o dos partes, es de
ir, tramas 
ompuestas de dos partes, una primera


on un 
onjunto de palabras a una longitud y la segunda 
on otra 
antidad de palabras de

otra longitud.

Pines y señales de los puertos M
BSP-A y M
BSP-B

Pines:

MCLKRA/B: fuente de reloj I/O para re
ep
ión, también alimenta el generador de razón

de muestreo.

MCLKXA/B: fuente de reloj I/O para transmisión, también alimenta el generador de razón

de muestreo.

MDRA/B: pin de re
ep
ión serial (I).

MDXA/B: pin de transmisión serial (O).

MFSRA/B: sin
ronía de trama de re
ep
ión (I/O).

MFSXA/B: sin
ronía de trama de transmisión (I/O).

Señales:

MRINT: interrup
ión al CPU en la re
ep
ión.

MXINT: interrup
ión al CPU en la transmisión.

REVT: sin
roniza
ión de eventos en la re
ep
ión 
on DMA.

XEVT: sin
roniza
ión de eventos en la transmisión 
on DMA.

10.2. Compresión logarítmi
a

Algunas señales 
omo la voz, se 
ara
terizan por presentar 
on más fre
uen
ia amplitudes

pequeñas que amplitudes grandes o
asionando redundan
ia de informa
ión. En 
uantiza
ión

210



Puerto serie multi
anal bu�ereado

PCM 
ada muestra de la señal es 
odi�
ada independientemente de las otras muestras, es

de
ir, que una 
uantiza
ión uniforme produ
e un mismo espa
iamiento entre niveles su
esivos

a través del intervalo dinámi
o de la señal. Para una 
uantiza
ión de L bits, una mejor

aproxima
ión 
onsiste en ha
er estos niveles más 
errados, es de
ir, menos espa
iados en

las amplitudes pequeñas y más espa
iados en las amplitudes grandes. Esto produ
e una


uantiza
ión no uniforme del error, o
asionando un valor medio 
uadráti
o menor del error.

Una 
uantiza
ión no uniforme es obtenida pasando la señal a través de un dispositivo no

lineal que 
omprime la amplitud de la señal. Este tipo de 
odi�
ador permite 
omprimir una

señal de entrada de 13 bits a una señal de salida 
on intervalo dinámi
o de 7 bits. Para la


odi�
a
ión de señales de voz, en USA, Canadá y Japón se ha adoptado el estándar de ley

µ, resultando una redu

ión de 24 db en la 
uantiza
ión de la poten
ia del ruido relativo

a la 
uantiza
ión uniforme [3℄, [11℄. En la re
onstru

ión de la señal se utiliza una rela
ión

logarítmi
a inversa para expandir la señal. La rela
ión 
ompresor-expansor se 
ono
e 
omo

�
ompander�.

El estándar para USA y Japón es llamado Ley µ está de�nido por la e
ua
ión (10.1):

|y| =
log(1 + µ|x|)

log(1 + µ)
(10.1)

donde:

|x|: magnitud de entrada

|y| : magnitud de salida

µ: parámetro sele

ionado para las 
ara
terísti
as de 
ompresión igual a 255.

El estándar europeo es llamado Ley A y está de�nido por la e
ua
ión (10.2):

|y| =







A|x|
1+ln(A)

para 0 ≤ x ≤ 1
A

Ln(1+A|x|)
ln(1+A)

para

1
A
≤ x ≤ 1

(10.2)

donde A=87.6

Los puertos M
BSP pueden ser 
on�gurados para expandir una palabra de 8 bits que

venga 
omprimida bajo la ley µ o ley A, y luego el dato ingrese al CPU o se trans�era vía el

módulo DMA expandido a 16b en 
omplemento a dos. Para la transmisión, el dato a enviar

puede 
omprimirse en 
ualquiera de estas dos leyes antes de enviarlo en formato a 8 bits.

Para su sele

ión se utilizan los bits XCOMPAND y RCOMPAND en los registros de 
ontrol

de transmisión y re
ep
ión.
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10.3. Pro
eso de re
ep
ión de un puerto serie sín
rono


onven
ional

Los siguientes puntos des
riben 
ómo los datos que ingresan por el pin DR llegan al

CPU o los maneja el DMA, las señales y registros se pueden observar en la �gura 10.1, los

proto
olos de señales, tanto para la re
ep
ión 
omo para la transmisión, se presentan en la

�gura 10.2, donde las señales FSR, FSX, DX y DR 
orresponden a los pines de la �gura 10.1:

1. El M
BSP espera un pulso de la señal de sin
ronía FSR.

2. Cuando arriba el pulso FSR, el M
BSP introdu
e el retardo sele

ionado en los bits

RDATDLY del registro RCR2.

3. El puerto a
epta los bits de datos en el pin DR, y va 
orriendo un bit por 
ada 
i
lo

de reloj en el registro de 
orrimiento RSR1 si la palabra es de 16 bits o menor, en

RSR(1,2) si la palabra es mayor de 16 bits.

4. Cuando una palabra 
ompleta es re
ibida, el puerto M
BSP 
opia el dato de los re-

gistros RSR(1,2) a los registros bu�er RBR(1,2) previendo que RBR no 
ontenga un

dato previo.

5. Si no se 
on�guró la expansión, el dato es 
opiado en los registros DDR(1,2) sin ex-

pansión, de lo 
ontrario se realiza la ley de expansión y se 
opia el dato expandido en

DDR1. Cuando el nuevo dato está listo en DDR, se pone el bit de RRDY en el registro

SPCR1. Esto indi
a que se tiene un dato listo.

6. El CPU o el 
ontrolador de DMA leen el dato re
ibido, el bit RDDY se limpia y una

nueva transferen
ia RBR a DRR puede ini
iarse.

10.3.1. Transmisión

1. La transmisión en el puerto M
BSP ini
ia 
uando el CPU o el 
ontrolador de DMA

es
ribe un dato en los registros DXR(1,2), el bit XRDY del registro SPCR2 es limpiado

para indi
ar la transmisión y que aún no está listo para a
eptar otro dato. Tan pronto


omo el dato fue es
rito en DXR, el mismo dato es 
opiado en el registro de 
orrimiento

XSR. Si se habilitó el modo 
ompresión, el dato se trans�rió por la ley de 
ompresión

indi
ada.

2. Cuando el nuevo dato es es
rito en DXR, el M
BSP 
opia el 
ontenido en el registro

de 
orrimiento de transmisión XSR, y pone el bit XRDY en uno, esto indi
a que el

puerto está listo para a
eptar otro dato para transmitir.

3. El puerto M
BSP espera un pulso de la señal de sin
ronía de transmisión FSX.
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Figura 10.1. Diagrama del puerto serie asín
rono 
onven
ional

4. Cuando el pulso de FSX arriba, el M
BSP inserta los retardos programados en los bits

XDATDLY del registro XCR2.

5. El dato en el registro XSR se empieza a 
orrer un bit por 
i
lo de reloj en el pin DX.

10.4. Puerto serie bu�ereado

Los puertos serie bu�ereados (BSP) permiten realizar interfa
es dire
tas 
on dispositivos

externos 
omo otros DSP, 
ode
s y otros dispositivos seriales. Los BSP están basados en

las interfa
es de puertos serie estándar que se en
uentran en los DSP de las familias C5x y

C54x. Los puertos BSP 
onstan de las siguientes 
ara
terísti
as:

Comuni
a
ión Full-Duplex.

Registros de datos de doble bu�er que permiten una 
omuni
a
ión de datos 
ontinua.

Señaliza
ión de sin
ronía y reloj independientes para la re
ep
ión y transmisión.
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FS(R/X)

D(R/X)

CLK(R/X)

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 C7 C6 C5 C4 C3 C2

Figura 10.2. Diagrama de tiempos para un puerto serie asín
rono

Canales separados para la re
ep
ión y transmisión que operan de manera indepen-

diente.

En la familia C28x este tipo de transferen
ia se implementa 
ombinando el puerto M
BSP


on el módulo DMA

10.5. Puerto serie multiplexado por división de tiempo

(TDM)

El puerto serie multiplexado por división de tiempo (TDM) permite una 
omuni
a
ión

serial 
on otros siete DSP proveyendo una poderosa interfaz serial para apli
a
iones multi-

pro
eso. Para la opera
ión del puerto serie TDM se pone un uno en el bit TDM del registro

de 
on�gura
ión de puerto serie TDM (TSPC). Si el bit TDM = 0, el puerto TDM puede

operar 
omo otro puerto serie 
onven
ional del DSP. El registro TSPC es similar al registro

SPC del puerto serie a ex
ep
ión de que el bit 0 (TDM) indi
a la opera
ión de este puerto.

Este tipo de puertos existe en las familias C5x y C54x, en la familia C28x el 
on
epto de

división de tiempo se traslada al dominio de los 
anales.

El 
on
epto de división de tiempo signi�
a que 
ada dispositivo toma una parte del tiem-

po disponible a 
ompartir. Para la 
omuni
a
ión entre varios dispositivos a través del puerto

TDM requiere juntar las líneas de transmisión de datos (TDX) y de re
ep
ión (TRD) en

una línea simple llamada línea de datos (TDAT), para que los datos �uyan sobre esta línea.

Similarmente, los relojes se unen en una línea de reloj TDM (�gura 10.3). Una señal simple

de trama es utilizada para indi
ar el ini
io de un evento de 8 palabras TDM.

La línea TADD es manejada por un DSP en parti
ular para un tiempo espe
í�
o y

determina qué dispositivo de la 
onexión TDM puede efe
tuar una re
ep
ión válida en el
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tiempo de �slot�. Todos los puertos TDM operan sin
ronizados por las líneas TCLK y TFRM,

las 
uales son generadas por 
ada dispositivo.
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Figura 10.3. Conexión de DSP para opera
ión multipro
eso por puerto serie TDM

10.6. Puerto serie multi
anal bu�ereado (M
BSP)

Dependiendo de la familia, los DSP pueden tener varios puertos M
BSP. Los puertos

M
BSP además de tener las 
ara
terísti
as de los puertos serie estándares, BSP y TDM

tienen otras poten
ialidades. En la �gura 10.4 se tiene un diagrama general de un puerto

M
BSP, en la parte superior, prá
ti
amente se está hablando de un puerto serie estándar,

por lo que los pines de re
ep
ión y transmisión son el DR y DX, respe
tivamente; además,

se 
onserva la misma nomen
latura para las señales de sin
ronía de trama de re
ep
ión FSR

y FSX, y los relojes. Los demás elementos de la �gura son parte de la poten
ialidad de los

puertos M
BSP, entre éstos están la se

ión de multi
anal y la sin
roniza
ión de eventos 
on

la unidad de DMA. La señal CLKS es de reloj externo.

10.6.1. Registros

Los registros de los puertos M
BSP de las familias F2823x, F2833x y F2806x están ma-

peados, 
omo se muestra en las tablas 10.1 y 10.2
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Tabla 10.1. Registros de los puertos M
BSP A y B

M
BSP A M
BSP B Registro Des
rip
ión del registro

(dir. hex.) (dir. hex.)

5000 5040 DRR2 Re
ep
ión de datos 2

5001 5041 DRR1 Re
ep
ión de datos 1

5002 5042 DXR2 Transmisión de datos 2

5003 5043 DXR1 Transmisión de datos 1

5004 5044 SPCR2 Control 2

5005 5045 SPCR1 Control 1

5006 5046 RCR2 Control de re
ep
ión 2

5007 5047 RCR1 Control de re
ep
ión 1

5008 5048 XCR2 Control de transmisión 2

5009 5049 XCR1 Control de transmisión 1

500A 504A SRGR2 Generador de razón de muestreo 2

500B 504B SRGR1 Generador de razón de muestreo 1

500C 504C MCR1 Multi
anal 1

500D 504D MCR2 Multi
anal 2

500E 504E RCERA Habilita re
ep
ión de 
anal

Parti
ión A

500F 504F RCERB Habilita re
ep
ión de 
anal

Parti
ión B

5010 5050 XCERA Habilita transmisión de 
anal

Parti
ión A

5011 5051 XCERB Habilita transmisión de 
anal

Parti
ión B

5012 5052 PCR Control de pines
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Tabla 10.2. Registros de los puertos M
BSP A y B (
ontinua
ión)

M
BSP A M
BSP B Registro Des
rip
ión del registro

(dir. hex.) (dir. hex.)

5013 5053 RCERC Habilita re
ep
ión de 
anal

parti
ión C

5014 5054 RCERD Habilita re
ep
ión de 
anal

parti
ión D

5015 5055 XCERC Habilita transmisión de 
anal

parti
ión C

5016 5056 XCERD Habilita transmisión de 
anal

parti
ión D

5017 5057 RCERE Habilita re
ep
ión de 
anal

parti
ión E

5018 5058 RCERF Habilita re
ep
ión de 
anal

parti
ión F

5019 5059 XCERE Habilita transmisión de 
anal

parti
ión E

501A 505A XCERF Habilita transmisión de 
anal

parti
ión F

501B 505B RCERG Habilita re
ep
ión de 
anal

parti
ión G

501C 505C RCERH Habilita re
ep
ión de 
anal

parti
ión H

501D 505D XCERG Habilita transmisión de 
anal

parti
ión G

501E 505E XCERH Habilita transmisión de 
anal

parti
ión H

5023 5063 MFFINT Habilita interrup
iones
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Figura 10.4. Diagrama de bloques del puerto M
BSP

10.6.2. Con�gura
ión de puertos M
BSP

La 
on�gura
ión de la forma de operar de los puertos M
BSP se realiza a través de bits o


ampo de bits de sus registros. Los puertos M
BSP se 
on�guran a través de tres registros:

dos de 
ontrol SPCR(1,2) en tablas 10.3 y 10.4 respe
tivamente, y un registro de 
ontrol de

pines PCR.

Con�gura
ión 
omo re
eptor

� Resetear el puerto.

� Comportamiento global:

� Los pines de re
ep
ión deben operar 
omo pines del puerto M
BSP, registro PCR.
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� Deshabilitar el modo loopba
k, DLB en SPCR1.

� Habilitar/deshabilitar el modo de paro del reloj, CLKSTP en SPCR1.

� Habilitar/deshabilitar el modo de re
ep
ión multi
anal, RMCM en MCR1.

� Comportamiento de datos:

� Sele

ionar una o dos partes para la trama, RPHASE en RCR2.

� Longitud de palabra, RWDLEN1 en RCR1 y RWDLEN2 en RCR2.

� Longitud de trama, RFRLEN1 en RCR1 y RFRLEN1 en RCR2.

� Habilitar/deshabilitar la sin
ronía de trama, RFIG en RCR2.

� Modo 
ompand, RCOMPAND en RCR2.

� Retardo de datos, RDATDLY en RCR2.

� Modo extensión de signo y justi�
a
ión de datos, RJUST en RCR1.

� Modo de interrup
ión RINTM en RCR1.

� Comportamiento de sin
ronía de trama:

� Modo de sin
ronía de trama, FSRM en PCR.

� Polaridad de sin
ronía de trama, FSRP en PCR.

� Generador de razón de muestreo, período de sin
roniza
ión (FPER) y an
ho de pulso

(FWID) .

� Comportamiento de reloj:

� Modo de reloj, CLKRM en PCR.

� Polaridad de reloj, CLKRP en PCR.

� Divisor de reloj en SRG, CLKGDV en SRGR1.

� Modo de sin
roniza
ión de reloj SGR, GSYNC en SRGR2.

� Modo del reloj SRG, SCLKME en PCR.

� Polaridad del reloj SRG, CLKXP o CLKRP en PCR.

� Habilitar el puerto para re
ep
ión.

Con�gura
ión 
omo transmisor

De forma similar a la re
ep
ión existen registros para 
on�gurar los modos de transmisión

de los puertos M
BSP.

� Comportamiento global:

� Con�gurar los pines de transmisión para operar 
omo pines del puerto M
BSP, registro

PCR.

� Deshabilitar modo loopba
k, DLB en SPCR1.

� Habilitar/deshabilitar el modo de paro del reloj, CLKSTP en SPCR1.

� Habilitar/deshabilitar el modo de transmisión multi
anal, XMCM en MCR2.

� Comportamiento de datos:

� Sele

ionar una o dos fases para la trama, XPHASE en XCR2.

� Longitud de palabra, XWDLEN1 en XCR1 y XWDLEN2 en XCR2.

� Longitud de trama, XFRLEN1 en XCR1 y XFRLEN1 en XCR2.

� Habilitar/deshabilitar la sin
ronía de trama, XFIG en XCR2.

219



Puerto serie multi
anal bu�ereado

� Modo 
ompand, XCOMPAND en XCR2.

� Retardo de datos, XDATDLY en XCR2.

� Poner el modo de retardo en DXENA de SPCR1.

� Modo de interrup
ión, XINT en SPCR2.

� Comportamiento de sin
ronía de trama.

� Modo de sin
ronía de trama, FSXM en PCR y FSGM y SRGR2.

� Polaridad de sin
ronía de trama, FSXP en PCR.

� Generador de razón de muestreo SRG, período de sin
roniza
ión, FPER en SRGR2 y an-


ho de pulso, FWID en SRGR1.

� Comportamiento de reloj:

� Modo de reloj, CLKXM en PCR.

� Polaridad de reloj, CLKXP en PCR.

� Divisor de reloj en SRG, CLKGDV en SRGR1.

� Modo de sin
roniza
ión de reloj SGR, GSYNC en SRGR2.

� Modo del reloj SRG, SCLKME en PCR.

� Polaridad del reloj SRG, CLKRP en PCR.

� Habilitar el puerto para transmisión.
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Tabla 10.3. Registro de 
ontrol de puerto serie SPCR1

Bit Nombre Fun
ión

15 DLB 1, Habilita modo digital loop ba
k

14..13 RJUST Modo de justi�
a
ión de palabra y signo

00, Justi�
a
ión a la dere
ha

y llena 
on 
eros los MSbs de DRR(1,2)

01, Justi�
a
ión a la dere
ha y extensión de signo

10, Justi�
a
ión a la izquierda

y llena 
on 
eros los LSBs de DRR(1,2)

Reservado

12..11 CLKSTP En modo SPI: rela
iona los pines CLKXP y CLKRP

00, CLKXP=0 y CLKXP=0

el reloj se ini
ializa 
on �an
o positivo sin retardo

01, CLKXP=1 y CLKXP=0

el reloj se ini
ializa 
on �an
o negativo sin retardo

10, CLKXP=0 y CLKXP=1

el reloj se ini
ializa 
on �an
o positivo 
on retardo

11 CLKXP=1 y CLKXP=1

el, reloj se ini
ializa 
on �an
o negativo 
on retardo

10..8 Reservado

7 DXENA Habilita DX: 0, DX en OFF; 1, DX en ON

6 ABIS 1, habilita modo A-bis

5-4 RINTM Modo de interrup
ión de re
ep
ión

00 RINT manejado por RRDY y �n de trama modo A-bis

01 RINT generado por �n de bloque o �n de trama

en opera
ión multi
anal

10 RINT generado por una nueva trama de sin
ronía

11 RINT generado por RSYNCERR

3 RSYNCERR Sin
roniza
ión de error de re
ep
ión

0, No hubo error de sin
ronía

1, Sin
roniza
ión de error dete
tado por el puerto M
BSP

2 RFULL Registro de 
orrimiento de re
ep
ión RSR(1,2) lleno

0 RBR(1,2) no hubo sobrees
ritura

1 DRR(1,2) no leído, RBR(1,2) lleno

y RSR(1,2) lleno 
on nueva palabra

1 RRDY 1, Re
ep
ión lista 
on dato en DRR(1,2)

El dato puede ser leído por el CPU o DMA

0 /RRST 0, Resetea re
ep
ión/transmisión

1, habilita la re
ep
ión/transmisión
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Tabla 10.4. Registro de 
ontrol de puerto serie SPCR2

Bit Nombre Fun
ión

15..10 Reservado

9 FREE 1, habilita modo 
orrida libre

8 SOFT 1, habilita modo SOFT

7 /FRST Generador de reset de sin
ronía de trama

0, La señal de sin
ronía de trama FSG no es generada

1, La señal de sin
ronía de trama es generada después de

(FPER+1) 
i
los de reloj CLKG

6 /GRST Generador de reset de razón de muestreo SRG

0, resetea al SRG

1, El CLKG es manejado por el valor en registro SRGR(1,2)

5..4 XINTM Modo de interrup
ión de transmisión

00 XINT manejado por XRDY y �n de trama modo A-bis

01 XINT generado por �n de bloque o �n de trama

en opera
ión multi
anal

10 XINT generado por una nueva estru
tura de sin
ronía

11 XINT generado por XSYNCERR

3 XSYNCERR Sin
roniza
ión de error de transmisión

0, No hubo error de sin
ronía

1, Sin
roniza
ión de error dete
tado por el puerto M
BSP

2 /XEMPTY Registro de 
orrimiento de transmisión XSR(1,2) va
ío

0 XSR(1,2) están va
íos

1 XSR(1,2) no están va
íos

1 XRDY 1, transmisión lista 
on dato nuevo en DXR(1,2)

Un dato ha sido 
opiado de DXR(1,2) a XSR(1,2) y

DXR(1,2) está listo para 
opiarle otro dato

0 /XRST 0, Resetea transmisión, 1, habilita la transmisión
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10.6.3. Registros de 
ontrol de transmisión y re
ep
ión RCR(1,2)

y XCR(1,2)

Estos registros 
on�guran varios parámetros para la opera
ión de re
ep
ión y transmisión,

se muestran en las tablas 10.5, 10.6, 10.7 y 10.8.

Tabla 10.5. Registro de 
ontrol de re
ep
ión RCR1

Bit Nombre Fun
ión

15 Reservado

14..8 RFRLEN1 Longitud de trama de re
ep
ión multi
anal 1

000 0000, una palabra por trama

000 0001, dos palabras por trama

...

111 1110, 127 palabras por trama

111 1111, 128 palabras por trama

7..5 RWDLEN1 Longitud de palabra de re
ep
ión 1

000, 8 bits

001, 12

010, 16

011, 20

100, 24

101, 32

11x, reservado

4..0 reservado
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Tabla 10.6. Registro de 
ontrol de re
ep
ión RCR2

Bit Nombre Fun
ión

15 RPHASE Partes de re
ep
ión

0, trama de una parte

1, trama de dos partes

14..8 RFRLEN2 Longitud de trama de re
ep
ión multi
anal 2

000 0000, una palabra por trama

000 0001, dos palabras por trama

...

111 1110, 127 palabras por trama

111 1111, 128 palabras por trama

7.. RWDLEN2 Longitud de palabra de re
ep
ión 2

000, 8 bits

001, 12

010, 16

011, 20

100, 24

101, 32

11x, reservado

4..3 RCOMPAND Modo expansión de re
ep
ión

00, No expande, el dato re
ibido empieza 
on el MSb

01, No expande, el dato re
ibido empieza 
on el LSb

10, Expande usando ley µ para el dato re
ibido

11, Expande usando ley A para el dato re
ibido

2 RFIG Ignora re
ep
ión de trama para modo 
ontinuo

0, re
ibe el pulso RFS después que un RFS

restable
e transferen
ia

1, ignora subse
uentes pulsos RFS después del primer RFS

1-0 RDATDLY Retardo de dato re
ibido

00, 0 bits de retardo

01, un bit de retardo

10, dos bits de retardo

11, reservado
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Tabla 10.7. Registro de 
ontrol de transmisión XCR1

Bit Nombre Fun
ión

15 Reservado

14..8 XFRLEN1 Longitud de trama de transmisión multi
anal 1

000 0000, una palabra por trama

000 0001, dos palabras por trama

...

111 1110, 127 palabras por trama

111 1111, 128 palabras por trama

7..5 XWDLEN1 Longitud de palabra de transmisión 1

000, 8 bits

001, 12

010, 16

011, 20

100, 24

101, 32

11x, reservado

4..0 reservado
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Tabla 10.8. Registro de 
ontrol de transmisión XCR2

Bit Nombre Fun
ión

15 XPHASE Partes de transmisión

0, trama de una parte

1, trama de dos partes

14..8 XFRLEN2 Longitud de trama de transmisión multi
anal 2

000 0000, una palabra por trama

000 0001, dos palabras por trama

...

111 1110, 127 palabras por trama

111 1111, 128 palabras por trama

7..5 XWDLEN2 Longitud de palabra de transmisión 2

000, 8 bits

001, 12

010, 16

011, 20

100, 24

101, 32

11x, reservado

4..3 XCOMPAND Modo 
ompresión de transmisión

00, No 
omprime, el dato transmitido empieza 
on el MSb

01, No 
omprime, el dato transmitido empieza 
on el LSb

10, Comprime usando ley µ para el dato transmitido

11, Comprime usando ley A para el dato transmitido

2 XFIG Ignora transmisión de trama para modo 
ontinuo

0, transmite el pulso XFS después que un XFS

restable
e transferen
ia

1, re
ibe el pulso XFS, después ignora subse
uentes XFS

1..0 XDATDLY Retardo de dato transmitido

00, 0 bits de retardo

01, un bit de retardo

10, dos bits de retardo

11, reservado
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10.6.4. Registros generadores de razón de muestreo SRGR(1,2)

Cada puerto M
BSP 
ontiene un módulo generador de razón de muestro (SRG) que puede

ser programado para generar un reloj interno CLKG y una señal de sin
ronía de trama FSG.

El reloj CLKG puede ser utilizado para sin
ronizar los registros de 
orrimiento de re
ep
ión

y transmisión y la señal FSG para la ini
ializa
ión de las transferen
ias en los pines DR o

DX.

El reloj de SRG puede ser alimentado de tres fuentes: LSPCLK o los relojes externos

MCLKX o MCLKR. Estos se sele

ionan en los bits PCR y CLKSM del registro de 
ontrol

SRGR2. En el 
aso de sele

ionar 
omo relojes externos MCLKX o MCLKR, se puede

sele

ionar su polaridad 
on los bits CLKXP y CLKRP del registro SRGR2. Los registros

SRGR(1,2) 
ontrolan las 
ara
terísti
as de opera
ión del generador de razón de muestreo,

éste se observa en la �gura 10.5.
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Figura 10.5. Generador de razón de muestreo SRG

La fuente de reloj sele

ionada es dividida por los bits CLKGDV (1 a 255) del registro

SRGR1 para produ
ir CLKG. El divisor de período es el 
ampo de bits FPER del registro

SRGR1 que subdivide a la señal de reloj CLKG y 
ontrola el ini
io de un pulso de trama

hasta el ini
io del nuevo pulso. El an
ho del pulso de sin
ronía de trama se 
ontrola por el

divisor FWID del registro SRGR1. Si se quiere transmitir utilizando la señal de sin
ronía de

trama FSG, se debe poner el bit FSXM = 1 en el registro PCR y FSGM = 1 en SRGR2.

Los bits de los registros SRGR1 y SRGR2 se des
riben en la tabla 10.9.
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Tabla 10.9. Registros generadores de razón de muestreo SRGR1 y SRGR2

Bit Nombre Registro / Fun
ión

Registro SRGR1

15..8 FWID An
ho de trama. FWID+1 determina el an
ho de pulso de

sin
ronía FSG durante su período a
tivo.

Intervalo de 1 a 256 períodos de CLKG

Es re
omendado que FWID <WLEN(1,2)

7..0 CLKGDV Divisor de CLK CPU o CLKS para obtener SRG

Registro SRGR2

15 GSYNC Sin
roniza
ión de reloj CLKG

0, CLKG 
orre libremente

1, CLKG 
orre, pero es resin
ronizado y la señal de

sin
ronía de trama FSG es generada sólo después de

dete
tar la señal de sin
ronía de trama de re
ep
ión FSR

14 Reservado

13 CLKSM Modo de CLKG, sele

ionado en 
ombina
ión de SCLKME

SCLKME|CLKSM: 00, reservado

SCLKME|CLKSM: 01, reloj interno LSPCLK

SCLKME|CLKSM: 10, reloj externo por pin CLKR

SCLKME|CLKSM: 11, reloj externo por pin CLKX

12 FSGM Modo de sin
ronía de transmisión de trama de SRG

0, La señal FSX es debido a la 
opia DXR a XSR

1, FSX es manejada por la señal de sin
ronía de FSG

11..0 FPER Período de trama. FPER+1 determina 
uándo se a
tiva

la siguiente señal de sin
ronía.

Intervalo 1 a 4096 períodos de CLKG
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Los puertos M
BSP pueden ser 
on�gurados para sele

ionar múltiples 
anales indepen-

dientes, tanto en la transmisión 
omo para la re
ep
ión. Cada trama representa un �ujo de

datos multiplexados por división de tiempo (TDM) en un proto
olo multi
anal. El número

de palabras por trama RFRLEN1 y XFRLEN1 indi
an el número de 
anales disponibles a

sele

ionar. Cuando se utiliza el 
on
epto de �ujo de datos en TDM, el CPU puede ne
e-

sitar pro
esar algunos 
anales. De esta forma, la opera
ión multi
anal permite habilitar o

sele

ionar hasta 32 
anales de 128 posibles.

En las familias F2823x, F2833x y F2806x, los 128 
anales son divididos en o
ho bloques

de 16 
anales 
ada uno y son asignados a las letras A-H, 
omo se muestra en la tabla

10.10. En la tabla se observa la existen
ia de dos formas de asigna
ión que depende del

parti
ionamiento deseado. Es posible que los 
anales A y B operen 
omo re
eptores y de

A-H 
omo transmisores. Cada parti
ión o bloque tiene un registro dedi
ado para habilitar

los 
anales.

Tabla 10.10. Bloques y 
anales del puerto M
BSP

Bloque Canales Pares/impares 8 bloques

0 0 ..15 A A

1 16 .. 31 B B

2 32 .. 47 A C

3 48 .. 63 B D

4 64 .. 79 A E

5 80 .. 95 B F

6 96 .. 111 A G

7 112 .. 127 B H

10.6.5. Opera
ión multi
anal

La opera
ión multi
anal de los puertos M
BSP permite la opera
ión TDM 
uando se


one
tan 
on otros dispositivos similares, tanto para transmitir 
omo para re
ibir.

Cada parti
ión de 
anal tiene registros para la habilita
ión de 
anales dedi
ados. Para la

sele

ión del modo multi
anal asegura:

Operar a un bloque, RPHASE/XPHASE = 0.

Es
ribir la longitud de trama en RFRLEN1/XFRLEN1 que in
luya toda la 
antidad

de 
anales por utilizar 
onsiderando los 
anales intermedios no usados.

Sele

ionar el modo multi
anal 
on bit RMCME=1, para re
ep
ión y XMCME=1 para

transmisión.
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Sele

ionar el modo de dos u o
ho parti
iones:

En modo de dos parti
iones, sele

ionar qué 
anales operarán 
omo re
eptores 
on bit

RPA(A/B)LK en registros RCERA/B.

En modo de dos parti
iones, sele

ionar qué 
anales operarán 
omo transmisores 
on

bit XPA(A/B)LK en los registros XCERA/B. En la �gura 10.6 se observa la asigna
ión

temporal de parti
iones.

Los registros de 
orrimiento tanto en la transmisión 
omo en la re
ep
ión sólo operan

sobre los 
anales a
tivos, los 
anales deshabilitados no son tomados en 
uenta.

En modo de o
ho parti
iones, habilitar los 
anales para re
ep
ión 
on los bits RCER

en registro MCR1 y los bits XMCM para transmisión en el registro XCR2. En la �gura

10.7 se observa la asigna
ión temporal de parti
iones.

En modo multi
anal se puede emitir una interrup
ión por 
ada bloque de 16 
anales

transmitidos si XINTM = 01b, o en la re
ep
ión de 16 
anales si RINTM = 01b.

En re
ep
ión opera de la siguiente forma, si un 
anal de re
ep
ión no es habilitado:

RDDY no se �ja en uno en la re
ep
ión del último bit de la palabra.

RBR(1,2) no es 
opiado a DRR(1,2) en la re
ep
ión del último bit de la palabra, es

de
ir que RDDY no se a
tiva, esto también impli
a que no se generan interrup
iones.

En transmisión opera de la siguiente forma, si un 
anal de transmisión no es habilitado:

El pin DX permane
e en estado de alta impedan
ia.

No se trans�ere DXR(1,2) a XSR(1,2) en la transmisión.

/XEMPTY y XRDY no son afe
tados.

Registros para la opera
ión multi
anal

Registros de 
ontrol multi
anal 1 y 2 MCR(1,2), tablas 10.11 y 10.12.

Registros de habilita
ión de parti
ión A y B para transmisión XCER(A,B).

Registros de habilita
ión de parti
ión A y B para re
ep
ión RCER(A,B).

El registro de 
ontrol de pines PCR, se utiliza para 
on�gurar y 
ontrolar el fun
ionamien-

to de los pines externos y algunas señales internas del puerto M
BSP, los bits de este registro

se muestran en la �gura 10.13.
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Tabla 10.11. Registro de 
ontrol multi
anal MCR1

Bit Nombre Fun
ión

15..10 Reservado

9 RMCME Habilita
ión de sele

ión multi
anal

Opera en 
onjunto 
on XMCME

RMCME = 0 y XMCME = 0, modo multi
anal normal

máximo 32 
anales habilitados

RMCME = 1 y XMCME = 1,

modo de 128 
anales habilitados

8..7 RPBBLK Parti
ión del bloque B para re
ep
ión

00, Bloque 1 
anales 16 .. 31

01, Bloque 3 
anales 48 .. 63

10, Bloque 5 
anales 80 .. 96

11, Bloque 7 
anales 112 .. 127

6..5 RPABLK Parti
ión del bloque A para re
ep
ión

00, Bloque 0 
anales 0 .. 15

01, Bloque 2 
anales 32 .. 47

10, Bloque 4 
anales 64 .. 79

11, Bloque 6 
anales 96 .. 111

4..2 RCBLK Bloque a
tual re
ibido

000, Bloque 0 
anales 0 .. 15

001, Bloque 1 
anales 16 .. 31

010, Bloque 2 
anales 32 .. 47

011, Bloque 3 
anales 48 .. 63

100, Bloque 4 
anales 64 .. 79

101, Bloque 5 
anales 80 .. 95

110, Bloque 6 
anales 96 .. 111

111, Bloque 7 
anales 112 .. 127

1 Reservado

0 RMCM Habilita
ión de re
ep
ión multi
anal

0, habilita los 128 
anales

1, deshabilita todos los 
anales por defe
to

Se habilitan por separado 
on RPBBLK o

RPABLK y RCER(A/B)
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Tabla 10.12. Registro de 
ontrol multi
anal MCR2

Bit Nombre Fun
ión

15..10 Reservado

9 XMCME Habilita
ión de sele

ión multi
anal para transmisión

Opera en 
onjunto 
on RMCME

RMCME = 0 y XMCME = 0, modo multi
anal normal

máximo 32 
anales habilitados

RMCME = 1 y XMCME = 1, modo de 128 
anales habilitados

8..7 XPBBLK Parti
ión del bloque B para transmisión

00, Bloque 1 
anales 16 .. 31

01, Bloque 3 
anales 48 .. 63

10, Bloque 5 
anales 80 .. 95

11, Bloque 7 
anales 112 .. 127

6..5 XPABLK Parti
ión del bloque A para transmisión

00, Bloque 0 
anales 0 .. 15

01, Bloque 2 
anales 32 .. 47

10, Bloque 4 
anales 64 .. 79

11, Bloque 6 
anales 96 .. 111

4..2 XCBLK Bloque a
tual transmitido

000, Bloque 0 
anales 0 .. 15

001, Bloque 1 
anales 16 .. 31

010, Bloque 2 
anales 32 .. 47

011, Bloque 3 
anales 48 .. 63

100, Bloque 4 
anales 64 .. 79

101, Bloque 5 
anales 80 .. 95

110, Bloque 6 
anales 96 .. 111

111, Bloque 7 
anales 112 .. 127

1..0 XMCM Habilita
ión de transmisión multi
anal

00, habilita todos los 
anales sin más
ara

01, deshabilita todos los 
anales por defe
to y mas
arados

Se habilitan por separado 
on XPBBLK o RPABLK y XCER(A/B)

10, deshabilita todos los 
anales 
on más
ara

Se sele

iona por separado 
on XPBBLK o RPABLK y XCER(A/B)

estando mas
arados

11, deshabilita todos los 
anales por defe
to y mas
arados

Se habilitan por separado 
on XPBBLK o RPABLK y XCER(A/B)
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Tabla 10.13. Registro de 
ontrol de pines PCR

Bit Nombre Fun
ión

15-12 Reservado

11 FSXM Modo de sin
ronía de trama de transmisión

0, sin
ronizado a señal externa

1, determinada por SRG, FSR es un pin de salida

ex
epto 
uando GSYNC = 1, en SRGR

10 FSRM Modo de sin
ronía de trama de re
ep
ión

0, sin
ronizado a la señal externa, FSR pin de entrada

1, determinada internamente por SRG bit FSRGM en SRGR2

9 CLKXM Modo del reloj de transmisión

0, es manejado por un reloj externo, CLK(R/X) es entrada

1, CLK(R/X) es un pin de salida y manejado por el SRG

8 CLKRM Modo del reloj de re
ep
ión

0, es manejado por un reloj externo, CLKR es entrada

1, CLKR es un pin de salida y manejado por el SRG

7 SCLKME Bit de sele

ión de modo de reloj de muestro

Opera en 
onjunto 
on CLKSM

SCLKME|CLKSM 00, reservado

SCLKME|CLKSM 01, reloj interno LSPCLK

SCLKME|CLKSM 10, reloj externo en pin CLKR

SCLKME|CLKSM 11, reloj externo en pin CLKX

6 CLKS_STAT Re�eja el estado del pin CLKS 
uando es sele

ionado


omo entrada de propósito general

Reservado en algunas versiones

5 DX_STAT Re�eja el estado del pin DX 
uando es sele

ionado


omo salida de propósito general

4 DR_STAT Re�eja el estado del pin DR 
uando es sele

ionado


omo entrada de propósito general

3 FSXP Polaridad de señal FSXP

0, FSXP a
tivo alto

1, FSXP a
tivo bajo

2 FSRP Polaridad de señal FSRP

0, FSRP a
tivo alto

1, FSRP a
tivo bajo

1 CLKXP Polaridad del reloj de transmisión

0, El dato es muestreado en el �an
o positivo de CLKX

1, El dato es muestreado en el �an
o negativo de CLKX

0 CLKRP Polaridad del reloj de re
ep
ión

0, El dato es muestreado en el �an
o positivo de CLKR

1, El dato es muestreado en el �an
o negativo de CLKR
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Asignacion

de canales 

individuales bloquepor

FS(R/X)

PARTICION

Canales

B A BA B BA A

0Bloque

0 − 15 16 − 31

1

32 − 47

2

48 − 63

3 4

64 − 79 80 − 95

5

96 − 111

6

112 − 127

7 0

A

0 − 15

Figura 10.6. Opera
ión multi
anal del puerto M
BSP en modo dos parti
iones
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FS(R/X)

PARTICION

Canales

A A

0Bloque

0 − 15 16 − 31

1

32 − 47

2

48 − 63

3 4

64 − 79 80 − 95

5

96 − 111

6

112 − 127

7

0 − 15

0

B C D E F G H

Figura 10.7. Opera
ión multi
anal del puerto MCBSP en modo de o
ho parti
iones

Registros habilitadores de 
anales para re
ep
ión y transmisión

Los registros de habilita
ión de las parti
iones del 
anal A y B para la re
ep
ión RCER(A/B)

y para la transmisión XCER(A/B), son utilizados para habilitar individualmente 
ada uno

de los 32 
anales de re
ep
ión y transmisión. Los 32 
anales se dividen en bloque A y B de

16 
ada uno y se habilitan poniendo en uno el bit respe
tivo, donde los 
anales se enumeran

en orden as
endente del bit LSb al 0000 bit MSb.

Resumen

Se ha presentado una introdu

ión al puerto serie multi
anal M
BSP, 
omo se ha visto,

éste 
onstituye un puerto serial 
on múltiples posibilidades de opera
ión, desde un puerto

serial 
onven
ional, un puerto serial multiplexado por división de tiempo, un puerto serial

bu�ereado hasta un puerto multi
anal. Este tipo de puertos es usado ampliamente en las 
o-

muni
a
iones que demandan altos volúmenes de informa
ión y sobre todo 
uando se quieren

transmitir varios 
anales.
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Tabla 10.14. Registros habilitadores de 
anales para re
ep
ión y transmisión

(R/X)CER(A/B)

Bit Nombre Des
rip
ión

Registro RCERA-RCERH Habilita
ión de 
anales n:15,14,...,0

para re
ep
ión en parti
iones A..H

15..0 0, deshabilita 
anal n para re
ep
ión

de la parti
ión A..H

1, habilita 
anal n para re
ep
ión

de la parti
ión A..H

Registro XCERA-XCERH Habilita
ión de 
anales n:15,14,...,0

para transmisión en parti
iones A..H

15..0 0, deshabilita 
anal n para transmisión

de la parti
ión A..H

1, habilita 
anal n para transmisión

de la parti
ión A..H
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Capítulo 11

Transferen
ia por DMA

El a

eso dire
to a memoria (DMA) es una té
ni
a de pro
esamiento en paralelo que

permite 
ontrolar la transferen
ia de bloques de memoria sin la interven
ión del CPU. El

DMA permite el movimiento de memoria a memoria, de memoria a periféri
os internos o

externos y vi
eversa, también puede realizar reordenamiento de datos. Este pro
eso trabaja

en paralelo 
on el CPU y lo libera en tareas de movimiento o transferen
ia de grandes bloques

de informa
ión. Como se observa en la �gura 11.1, la transferen
ia por DMA se realiza a

través de los buses del CPU; para este pro
eso un 
ontrolador de DMA se en
arga de soli
itar

los buses al CPU para efe
tuar la opera
ión de transferen
ia 
uando sea ne
esario, una vez

transferida la informa
ión, el DMA debe liberar los buses e indi
arle al CPU la �naliza
ión

de la transferen
ia.

En este 
apítulo se exponen los 
on
eptos generales de DMA y sus 
ara
terísti
as en los

DSP C28x.

11.1. Generalidades de opera
ión del DMA

Le
tura: un 
anal DMA lee un dato de una fuente que puede ser memoria o periféri
o

lo
alizados en memoria programa, dato o en el espa
io I/O.

Es
ritura: un 
anal de DMA es
ribe un dato que fue leído durante la transferen
ia de

le
tura a su destino en una lo
aliza
ión en memoria. El destino puede ser memoria

programa, dato, o un periféri
o en el espa
io I/O.

Transferen
ia de elemento: la 
ombina
ión de le
tura es
ritura trans�ere un elemento,

éste 
orresponde a una palabra de memoria.

Transferen
ia de trama: 
ada 
anal de DMA tiene un número de elementos programa-

bles por 
ada trama, el DMA mueve todos los elementos en una trama.
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I / O

Perifericos

RAM

Memoria

C P U 

DMA_Req

Bus de Datos

Bus de Direcciones

Bus de Control

DMA_Ack

de

D M A

Controlador

Figura 11.1. Diagrama de transferen
ia DMA

Transferen
ia de bloques: en 
ada 
anal de DMA puede programarse un número de

tramas por bloque, el DMA mueve el total de número de tramas de�nidos en el bloque.

La máxima velo
idad de opera
ión es una palabra por 
i
lo del reloj.

En la �gura 11.2 se observan los tiempos ne
esarios para la transferen
ia por DMA,

en primera instan
ia el 
ontrolador DMA le envía una señal de requerimiento de DMA al

CPU (HOLD_Req), 
uatro 
i
los de reloj después el CPU envía al DMA una señal de

re
ono
imiento de DMA (HOLD_A
k) y libera los buses de datos y de dire

iones para que

el DMA tome el 
ontrol de éstos y reali
e la transferen
ia. Cuando el 
ontrolador de DMA

ha realizado la transferen
ia envía a un estado bajo la señal de HOLD_Req y de nuevo le

devuelve el 
ontrol de los buses al CPU.

Cara
terísti
as de opera
ión

Opera
ión en segundo plano: una vez programado el DMA, opera independiente y en

paralelo 
on el CPU.

Se pueden programar todos los 
anales independientemente.

Transferen
ia multitrama: 
ada bloque a transferir se puede 
onsiderar 
omo múltiples

tramas.

Programa
ión de prioridades: los 
anales de DMA se pueden programar independien-

temente 
on prioridad alta o baja.
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El CPU utiliza los buses

HOLD_Ack
CPU

HOLD_Req
DMA

Clk

BUSES    DMA en alta impedancia

El  DMA utiliza los buses

   CPU  en  alta impedancia 

Figura 11.2. Diagrama de tiempos de DMA

Generador de dire

iones programables: 
ada registro de 
anal de dire

ión fuente y

destino puede tener índi
es para 
ada transferen
ia de le
tura y es
ritura.

Intervalo de dire

ión 
ompleta: el DMA puede a

eder a todas las dire

iones exten-

didas en el DSP.

An
ho programable de transferen
ia: 
ada 
anal puede 
on�gurarse independiente-

mente para transferir una palabra en modo simple o una palabra doble (32 bits)

Autoini
ializa
ión: una vez que un bloque fue transferido, el 
anal de DMA se puede


on�gurar para que reini
iali
e la transferen
ia de un nuevo bloque.

Sin
roniza
ión de eventos: 
ada elemento transferido puede ser ini
ializado por eventos

sele

ionados de antemano.

Genera
ión de interrup
iones: 
uando se 
ompleta la transferen
ia de 
ada trama o un

bloque, 
ada 
anal de DMA puede enviar una interrup
ión de DMA.

Opera
iones bási
as de DMA

En la �gura 11.3 se muestran la tres opera
iones bási
as que realiza un 
ontrolador de

DMA:

Transferen
ia de un bloque de memoria fuente a uno destino: por 
ada 
i
lo de reloj

de DMA se trans�ere una palabra del bloque fuente al destino. Para el bloque fuente

existe un registro apuntador que 
ontiene la dire

ión del dato a transferir (dir_F)

que se autoin
rementa por 
ada palabra transferida. Para el bloque destino existe un

registro apuntador (dir_D) a la lo
alidad donde se va a es
ribir el dato transferido,

este registro también se autoin
rementa por 
ada transferen
ia.
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Dir_fin_D

Dir_inicio_F

Dir_fin_F

Dir_F+1 Dir_D+1

Dir_inicio_F

Dir_F+1

Dir_fin_F

Dir_F+1

Dir_inicio_D

Dir_inicio_D

Peri−

ferico

Dir_reg_Per

Dir_reg_Per

de 

Dir_fin = Dir_inicio +N −1

D M A :  de Memoria  a  Memoria

D M A: de Memoria

Reg_Per Reg_Per

Memoria fuente Memoria destino

elementos

N:  Numero 

D M A: de Registro
 a   Registro             a   Memoria

Figura 11.3. Modos bási
os de transferen
ia por DMA

Transferen
ia de memoria a registro: en este 
aso, el bloque fuente fun
iona similar al


aso anterior, el destino es una lo
alidad �ja y normalmente 
orresponde al registro

de transferen
ia a algún periféri
o, el periféri
o debe transferir de inmediato el dato

re
ibido para evitar la sobrees
ritura.

De periféri
o a memoria: similar al 
aso anterior, sólo que ahora se ha invertido el

sentido de la transferen
ia.

En la �gura 11.4 se muestra la transferen
ia de elementos y tramas entre bloques de

memoria.
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Elemento 1

Elemento 1

Elemento 2

Elemento 3

Elemento 4

Elemento 2

Elemento 3

Elemento 4

Elemento 5

− − −

− − −

− − −

− − −

DESTINOFUENTE

DMDSTiTrama 1

Trama 2

Trama 3

Trama 4

Trama 5

DMSRCi

Elemento  5

Figura 11.4. Transferen
ia de tramas

Opera
ión y 
on�gura
ión de DMA

La opera
ión y 
on�gura
ión de los 
anales de DMA se realizan es
ribiendo a los registros

de 
ontrol de DMA que normalmente operan en modo protegido. En la �gura 11.5 se muestra

un diagrama de �ujo del pro
edimiento de 
on�gura
ión y opera
ión de DMA, de esta �gura

se observa que la opera
ión de DMA está ligada a las señales de la �gura 11.2.

Modo de operacion
CONFIGURACION DE DMA

Dir_fin_F = Dir_inicio_F + N −1

Dir_inicio_D ==> Dir_D
Dir_inicio_F ==>  Dir_F

Prioridades

Asignacion de canales

Buses de DMA en alta impedancia

Req_DMA?

DMA_Req
Emite 

Escribe_dato_D

Lee_dato_F

Dir_F =
Dir_fin_F ?

Dir_F = Dir_F + 1

Dir_D = Dir_D +1

Recarga ?

Reinicializa
Registros

Fin

No

Si

No

No

No

Si

Si

Si

DMA_Ack ?

Figura 11.5. Diagrama de �ujo de 
on�gura
ión y opera
ión de DMA
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11.2. Ejemplos de apli
a
ión de DMA

En la �gura 11.6 se muestra la forma de 
ómo transponer una matriz 
uyos valores están

ubi
ados en memoria. En la �gura 11.7 se ilustra la forma de submuestrear una 
omponente

de 
olor de una imagen a un formato 4 a 1, utilizando transferen
ia por DMA.

En el 
aso de transponer una matriz que está ordenada en memoria 
on las líneas 
onse-


utivamente, el resultado debe quedar en memoria ordenada por 
olumnas. Como se observa

en la �gura 11.6, se ne
esita un apuntador a una lo
alidad ini
ial destino Dir_ini
io_D, el


ual debe ir avanzando una lo
alidad por dato. Por otro lado, en los datos fuente se ne
esita

un apuntador a una lo
alidad ini
ial fuente Dir_ini
io_F, este apuntador deberá saltar de

línea en línea, y en el 
aso parti
ular de la �gura 11.6, de 
uatro en 
uatro. Para una matriz

de MxN, 
uando 
omplete todos los elementos de una 
olumna debe retornar a la primera

línea y siguiente 
olumna. La forma de efe
tuar esta transferen
ia se puede 
on�gurar por

DMA a través de sus registros.

A
T

9   10    11  12 3    7     11    15 

4     8     12    16

1    5     9      13

2    6     10    14    

A

Dir_inicio_F

1
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3

4

5
6

7

8

9
10

11

12

13
14

16

1
5

9

13

2

6

10

14

11

15

7

3

4

8

12

16

Dir_inicio_D

L0

L1

L2

L3
15

C0

C1

C2

C3

dir  >  MxN

1     2    3     4

13  14   15   16

5    6    7     8

TRANSPONER     MATRICES  POR   DMA 

Figura 11.6. Transposi
ión de matri
es

En el pro
eso de submuestreo 4:1 de imágenes, se tiene una imagen de MxN y se requiere

extraer úni
amente los pixeles en 
olor negro de la �gura 11.7 y dejarlos en forma orde-
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nada por líneas en lo
alidades destino. El apuntador a los datos destino, 
omo se muestra

en la �gura 11.7, debe irse in
rementando en una lo
alidad, si la imagen fuente de MxN

está en memoria ordenada en forma de líneas, se apunta ini
ialmente por un apuntador

Dir_ini
io_F, el 
ual debe saltar 
ada dos lo
alidades dentro de una línea par de longitud

N, las líneas pares de la imagen deben saltarse y reini
iar el dire

ionamiento en líneas pares.

C
   N−1

C
   N−1

C
   N−1

C
   N−1

I(i,j)

L0

L1

L2

L
M−1

Dir_inicio_F Dir_inicio_D
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C0

C1
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C4
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C2

C3

C4

C4

C3

C2

>= MXN

Li = Li +DLi

dir_F = Li + Ci

L0 = 0
C0 = 0

Buffer 

Circular

Ci = Ci + DC

Memoria  Fuente Memoria  Destino

dir_D = dir_D + 1

.

.

.

.

.

.

.

.

..

.

.

Figura 11.7. Submuestreo de imágenes 4:1
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11.3. Módulo DMA del DSP C28x

El módulo DMA de la familia C28x lo en
ontramos en familias C2833x y F2833x y

en algunos DSP de las familia F282xx y F2806x . Este módulo está basado en eventos de

máquina, es de
ir, que requiere de interrup
iones de periféri
os para ini
iar la transferen
ia.

Estos DSP 
ontienen seis 
anales de DMA que pueden ser 
on�gurados independientemente

y 
ada uno 
ontiene su propia interrup
ión por el módulo PIE. Sólo un 
anal puede ser


on�gurado 
on alta prioridad y los otros 
in
o 
on prioridad baja [18℄, [25℄, [26℄, [35℄.

Cara
terísti
as generales

� 6 
anales 
on interrup
ión de PIE independiente.

� Fuentes de interrup
ión por periféri
os:

- Se
uen
iador ADC 1 y 2.

- Puertos M
BSP A o B, en transmisión o re
ep
ión.

- Interrup
iones XINT1-7 y XINT13.

- Temporizadores de CPU.

- Señales ePWM1-6 ADCSOCA y ADSOCB.

- Por software.

� Datos fuente/destino:

- Bloques SARAM L4-L7 de 16Kx16bits.

- Todas las zonas XINTF.

- Registros resultados de ADC.

- Registros de transmisión y re
ep
ión de puertos M
BSP A o B.

- Registros ePWM1-6/HRPWM1-6.

� Tamaño de palabra de 16 bits in
luyendo los M
BSP A o B.

� Cuatro 
i
los por palabra (5 para le
tura de M
BSPs).

Fuentes de interrup
ión

En el 
ampo de bits PERINTSEL del registro MODEn de 
ada 
anal �n�, se sele

iona

la fuente de ini
ializa
ión del 
anal DMA. La interrup
ión del periféri
o es guardada en el

bit 
orrespondiente PERINTFLG del registro de CONTROL, y si la interrup
ión del 
anal

es habilitada (bit PERINTE del registro MODE y bit RUNSTS de CONTROL), enton
es

se debe dar la transferen
ia DMA. El bit PERINTFLG permane
e pendiente hasta que la

lógi
a de prioridad le permite atender al 
anal de DMA. Una vez atendido la bandera se

limpia.

Si todos los 
anales tienen la misma prioridad, se a

eden en forma 
ir
ular en el orden:

CH1 � CH2 � CH3 � CH4 � CH5 � CH6 � CH1 � CH2 � ..
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Si se requiere un 
anal de mayor prioridad, se a
tiva la op
ión y la opera
ión de los


anales queda:

CH1: 
on mayor prioridad.

Los otros 
anales operan 
on baja prioridad y son atendidos en forma 
ir
ular:

CH2 � CH3 � CH4 � CH5 � CH6 � CH2 � ...

Bus de DMA

Consiste de un bus de 22 bits de dire

ión, un bus de le
tura de datos de 32 bits y otro

bus de es
ritura de datos de 32 bits.

Control de la transferen
ia

� El registro BURST_SIZE permite una transferen
ia máxima de 32 palabras en una

trama.

� El registro TRANSFER_SIZE de�ne 
ómo es transferida una trama entera.

� La interrup
ión puede 
on�gurarse para que o
urra al ini
io o al �n de la transferen
ia,

en el registro MODE bit CHINTMODE.

� El 
anal de DMA trans�ere un bloque de datos 
ada vez que se re
ibe la interrup
ión

de periféri
o.

� Al ini
io de la transferen
ia, los registros sombra o de respaldo de 
ada apuntador son


opiados en los registros respe
tivos a
tivos. Durante el 
i
lo de transferen
ia, los registros

a
tivos SRC/DST_ADDR se les suma el valor de BUSRT_STEP.

� Al �nalizar la transferen
ia, los registros apuntadores de dire

ión se pueden modi�
ar

por dos métodos: sumándoles un valor signado 
ontenido en el registro SRC/DST _TRANS-

FER _STEP o re
argados 
on los apuntadores a
tivos. Cada 
anal 
ontiene dos apuntadores

sombra de retorno SRC_BEG_ADDR y DST_BEG_ADDR, permitiendo a la fuente y al

destino retornar independientemente.

� Similar a los registros SRC_ADDR y DST_ADDR, los registros a
tivos SRC/DST

_BEG_ADDR son 
argados por sus registros sombras al ini
io de la transferen
ia.

11.3.1. Des
rip
ión de registros de DMA

Apuntadores fuente/destino (SRC/DST_ADDR)

Los valores es
ritos en los registros sombra son las dire

iones ini
io de la primera lo
al-

iza
ión de datos para le
tura o es
ritura. Al ini
io de la transferen
ia, los registros sombra

son 
opiados en los registros a
tivos, estos registros mantienen la dire

ión a
tual apuntada.
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Registros apuntadores fuente/destino de dire

ión ini
io (SRC/DST_BEG_ADDR)

Son apuntadores de reini
ializa
ión, el valor es
rito en sus respe
tivos registros som-

bra son 
argados en los registros a
tivos al ini
io de la transferen
ia. En la 
ondi
ión de

reini
ializa
ión, el registro a
tivo será in
rementado por el valor en el registro SRC/DST-

_WRAP_STEP previo al ini
io de la 
arga en el registro SRC/DST_ADDR.

Control de transferen
ia

Por 
ada 
anal, el pro
eso de transferen
ia puede ser 
ontrolado por los siguientes valores:

Tamaño de trama fuente/destino (BURST_SIZE):

Espe
i�
a el número de palabras a ser transferidas. Este valor es 
argado en el registro

BURST_COUNT al ini
io de 
ada trama. El registro BURST_COUNT de
re
e por


ada palabra que es transferida, 
uando al
anza 
ero, la trama está 
ompleta e indi
a

que otro 
anal de DMA puede ser atendido.

El 
omportamiento del 
anal es de�nido por el bit ONE_SHOT del registro MODE,

el tamaño máximo de trama es determinado por el tipo de periféri
o. Para el ADC, el

tamaño de trama puede ser de hasta 16 registros. Para el puerto M
BSP, el tamaño

de trama está limitado a uno debido a que solo 
ontiene un registro FIFO.

Tamaño de transferen
ia fuente/destino (TRANSFER_SIZE):

Espe
i�
a el número de tramas a ser transferidas por interrup
ión de CPU. El registro

TRANSFER_SIZE es 
argado en el registro de 
onteo TRANSFER_COUNT al ini
io

de 
ada transferen
ia.

Tamaño para reini
ializa
ión de transferen
ia fuente/destino (SRC/DST_WRAP_SIZE):

Espe
i�
a el número de tramas a ser transferidas antes de que el apuntador de dire
-


ión retorne al ini
io. Esto es utilizado para implementar fun
iones de dire

ionamiento


ir
ular. Este valor es 
argado en el registro SRC/DST_WRAP_COUNT al ini
io de

la transferen
ia.

Por 
ada apuntador fuente/destino, el 
ambio de la dire

ión es 
ontrolada por los valores

de salto:

Paso de trama fuente/destino (SRC/DST_BURST_STEP):

Con 
ada transferen
ia de trama, el paso del salto de la dire

ión fuente y destino son

espe
i�
adas por estos registros. El valor puede ser positivo o negativo, para in
remen-

tos o de
rementos. Si no se requiere que la dire

ión salte 
omo en 
aso de los puertos

M
BSP, se es
ribe 
on 
ero.
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Paso de transferen
ia fuente/destino (SRC/DST_TRANSFER_STEP):

Espe
i�
a la dire

ión o�set del ini
io de transferen
ia de próxima trama después de


ompletar la transferen
ia de la trama a
tual. Esto se presenta 
uando la lo
aliza
ión

de los datos están espa
iados a intervalos 
onstantes. El valor puede ser negativo o

positivo.

Paso de retorno fuente/destino (SRC/DST_WRAP_STEP):

Cuando el 
ontador de retorno al
anza 
ero, este valor espe
i�
a el número de palabras

a sumar o restar del apuntador BEG_ADDR y se �ja la nueva dire

ión ini
io. Se

utiliza para implementar dire

ionamiento 
ir
ular. Puede ser positivo o negativo.

11.3.2. Modos de transferen
ia

Existen tres modos de 
ontrol de la forma de transferen
ia: ya sea para 
i
los de trama

o 
i
los de transferen
ia.

Modo One Shot (ONESHOT):

Si se habilita este modo 
uando o
urre una interrup
ión de un evento, el DMA 
onti-

nuará su transferen
ia hasta que TRANSFER_COUNT llegue a 
ero. Si se deshabilita

este modo, enton
es se requiere una interrup
ión de un evento por 
ada transferen
ia

de trama en el 
anal hasta que TRANSFER_COUNT llegue a 
ero.

Modo 
ontinuo (CONTINUOUS):

Si el modo 
ontinuo es deshabilitado, el bit RUNSTS en el registro de 
ontrol es limpia-

do al �nal de la transferen
ia deshabilitando el 
anal de DMA. El 
anal se puede re-

habilitar poniendo el bit RUN en uno en el registro de CONTROL antes que otra

transferen
ia de 
anal su
eda.

Modo de interrup
ión de 
anal (CHINTMODE):

Este modo es sele

ionado 
uando se requiere que una interrup
ión sea generada al

ini
io o �nal de una nueva transferen
ia.

11.3.3. Tabla de registros

En la tabla 11.1 se enumeran los registros generales del 
ontrolador de DMA y los registros


orrespondientes al 
anal uno. Todos los registros de 
on�gura
ión de DMA son protegidos.

Para los 
anales restantes, la 
antidad de registros y nombres son similares y están ubi
ados

en las dire

iones:

Canal 2: 1040h a 105Fh, 
anal 3: 1060h a 107Fh, 
anal 4: 1080h a 109h, 
anal 5: 10A0h a

10BFh y 
anal 6: 10C0h a 10DFh.
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Tabla 11.1. Registro de 
on�gura
ión y 
ontrol del 
anal uno de DMA

Dire

ión (h) Registro Des
rip
ión

Registros generales

1000 DMACTRL Control

1001 DEBUGCTRL Depura
ión

1002 REVISION Revisión de periféri
os

1003 Reservado �

1004 PRIORITYCTRL1 Control de prioridad

1005 Reservado �

1006 PRIORITYSTAT Estado de prioridad

1007 Reservado �

... ... ...

101F Reservado �

Canal de DMA 1

1020 MODE Modo

1021 CONTROL Control

1022 BURST_SIZE Tamaño de trama

1023 BURST_COUNT Contador de trama

1024 SRC_BURST_STEP Tamaño de paso de trama fuente

1025 DST_BURST_STEP Tamaño de paso de trama destino

1026 TRANSFER_SIZE Tamaño de transferen
ia

1027 TRANSFER_COUNT Contador de transferen
ia

1028 SRC_TRANSFER_STEP Tamaño de paso de

transferen
ia fuente

1029 DST_TRANSFER_STEP Tamaño de paso de

transferen
ia destino

102A SRC_WRAP_SIZE Tamaño de retorno fuente

102B SRC_WRAP_COUNT Contador de retorno fuente

102C SRC_WRAP_STEP Tamaño de paso de retorno

102D DST_WRAP_SIZE Tamaño de paso de retorno destino

102E DST_WRAP_COUNT Contador de retorno destino

102F DST_WRAP_STEP Tamaño de paso de retorno destino

1030 SRC_BEG_ADDR_SHADOW Sombra de registro fuente

1032 SRC_ADDR_SHADOW Dire

ión de apuntador a
tual

1034 SRC_BEG_ADDR Dire

ión fuente de ini
io a
tiva

1036 SRC_ADDR Apuntador de dire

ión fuente

1038 DST_BEG_ADDR_SHADOW Sombra de registro destino

103A DST_ADDR_SHADOW Apuntador de dire

ión destino

103C DST_BEG_ADDR Dire

ión ini
io de destino a
tivo

103E DST_ADDR Apuntador de dire

ión destino

103F Reservado
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Resumen

En este 
apítulo se ha expuesto brevemente la té
ni
a de DMA, que en la a
tualidad

existe en mu
has apli
a
iones 
omo sistemas embebidos, 
omuni
a
iones, telefonía, multi-

media y pro
esamiento de señales en general. Se sugiere al usuario tomar en 
onsidera
ión

esta té
ni
a para 
omprobar la e�
ien
ia en el desempeño de sus apli
a
iones.

Hasta este 
apítulo se ha expuesto la arquite
tura y módulos más importanes de los DSP

de la familia C28x, el 
apítulo siguiente es un 
omplemento teóri
o para 
ono
er más a fondo

sobre 
ómo realizar apli
a
iones utilizando formatos numéri
os.
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Apéndi
e A

Formatos numéri
os

En 
ualquier sistema digital o una 
omputadora, los números son representados 
omo una


ombina
ión �nita de números binarios o bits que toman valores 
ero y uno, lo que o
asiona

errores por los efe
tos de pre
isión �nita debido a los efe
tos de 
uantiza
ión. Los bits son

organizados en 
onjuntos de o
ho llamados bytes o 16 bits llamados words. La representa
ión

más fre
uente de los números en una 
omputadora es a través de dos tipos de nota
ión o

formatos: de punto �jo y punto �otante.

Los 
on
eptos vertidos en esta parte están dire
tamente rela
ionados a resolver problemas

de aritméti
a y realizar apli
a
iones de PDS. Se analizan errores de pre
isión numéri
a, los

formatos numéri
os de punto �jo y punto �otante así 
omo las opera
iones bási
as que se

utilizan.

A.1. Errores numéri
os

En el diseño e implementa
ión de un sistema de pro
esamiento digital de señales (PDS) en

una arquite
tura dedi
ada 
omo un pro
esador digital de señales (DSP), los algoritmos son

implementados en un hardware digital en arquite
turas de longitud �nita, por lo que se debe

tener mu
ho 
uidado en los errores aritméti
os, por tanto, debe existir un 
ompromiso entre

el intervalo dinámi
o de las variables y la pre
isión de las mismas. Esto también es válido en

pro
esadores de punto �otante, pero es espe
í�
amente más sensible para pro
esadores de

punto �jo.

Cuando se efe
túan opera
iones aritméti
as en un sistema de pro
esamiento digital de

señales representado en formatos numéri
os de pre
isión �nita se tienen tres tipos de errores:

Efe
to de 
onversión de una señal analógi
a a digital.

La representa
ión de los 
oe�
ientes.

El trun
amiento o redondeo de los resultados 
uando se alma
enan después de las

opera
iones.
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Los efe
tos de pre
isión numéri
a son no lineales y aleatorios, por lo que su análisis es muy


omplejo.

A.2. Formatos de punto �jo

En una arquite
tura digital toda la informa
ión está es
rita 
on 
eros y unos, y 
ada quien

podría interpretar la informa
ión de mu
has maneras, dando lugar a diferentes formatos

numéri
os, sin embargo, existen formatos binarios ya estable
idos de amplio uso.

Para números enteros positivos tenemos el formato:

No signado: utiliza los L bits de una palabra digital para representar una magnitud. La

interpreta
ión de un número se realiza de a
uerdo 
on la posi
ión de los bits y los pesos

binarios en poten
ia de dos. Al bit menos signi�
ativo (LSb) le 
orresponde el peso

unitario (20) y al bit más signi�
ativo (MSb), el peso mayor 2L−1
. Cualquier número

entero positivo X se puede representar por la suma de pesos binarios:

X =
L−1∑

n=0

2nbn = b0 + 2b1 + 22b2 + 23b3 + · · ·+ 2L−1
(A.1)

donde bn representa el valor binario, 
ero o uno, en la posi
ión n.

Para la representa
ión de números enteros positivos y negativos, el bit MSb nor-

malmente se utiliza 
omo signo, y por 
onven
ión, un 
ero en la posi
ión MSb representa

un número positivo, y un uno, un número negativo [7℄. Los formatos utilizados para la

representa
ión de este tipo de números son:

Signo magnitud (SM): el bit más signi�
ativo (MSb) es utilizado para representar el

signo del número y el resto de bits representa la magnitud.

Complemento a uno (C1): los números positivos se representan de forma similar al

formato magnitud signo y los negativos en 
omplemento a uno.

Complemento a dos (C2): los números positivos se representan de forma similar al

formato magnitud signo y los negativos en 
omplemento a dos.

En los formatos de 
omplemento, el bit MSb 
onserva la 
onven
ión de signo 
uando se re-

presenta un número negativo, esto se puede apre
iar en la tabla A.1 para estos tres formatos.

De la tabla A.1, se observa que en los formatos SM y C1, existe la representa
ión para el


ero positivo y negativo, mientras que en el formato C2 sólo existe una representa
ión para

el 
ero, por otro lado, en los formatos SM y C1 no se puede representar el -8 y en C2 sí,

por lo que el formato C2 optimiza la 
antidad de bits que utiliza para representar al menos

un número más [7℄. Desde el punto de vista del hardware, 
uando se opera aritméti
amente

en formato MS, se requieren dos unidades diferentes, una para la manipula
ión del signo
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y otra para la magnitud, lo que ha
e más 
omplejo el hardware, en aritméti
a en C2 se

ha
e menos 
ompli
ada la manipula
ión del signo. En formatos SM y C1, además existe el

in
onveniente de probar el valor 
ero 
on dos signos [8℄, [15℄. Por tanto, la forma más 
omún

de realizar opera
iones aritméti
as por hardware es representar los datos en 
omplemento a

dos, debido a la e�
ien
ia de los 
ál
ulos [10℄. Sin embargo, se debe tener en 
onsidera
ión

dos 
asos espe
iales, si 
omplementamos en C2 un 
ero binario en L bits obtenemos el mismo

resultado en L bits 
on a
arreo en una posi
ión a la izquierda del bit MSb que debe ignorarse.

El segundo 
aso es 
uando 
omplementamos un número de L bits 
on un uno en la posi
ión

MSb y 
eros en los L-1 bit restantes, enton
es obtenemos el mismo número, esta situa
ión

de 
omplemento debe evitarse.

Tabla A.1. Representa
ión de formatos binarios de punto �jo 
on L = 4 bits

Valor Signo magnitud Complemento Complemento

numéri
o (SM) a uno (C1) a dos (C2)

+7 0111 0111 0111

+6 0110 0110 0110

+5 0101 0101 0101

+4 0100 0100 0100

+3 0011 0011 0011

+2 0010 0010 0010

+1 0001 0001 0001

+0 0000 0000 0000

-0 1000 1111 �

-1 1001 1110 1111

-2 1010 1101 1110

-3 1011 1100 1101

-4 1100 1011 1100

-5 1101 1010 1011

-6 1100 1001 1010

-7 1111 1000 1001

-8 � � 1000

A.2.1. Representa
ión de números fra

ionarios en punto �jo

En las opera
iones del PDS a nivel hardware se requiere la representa
ión de números

positivos y negativos 
on parte entera y fra

ionaria, es de
ir, número reales, por lo que es

ne
esario tener un formato que pueda representar este tipo de números. Existen diferentes

nota
iones para formatos de punto �jo 
uando se representan números reales, sin embargo,
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en una palabra de longitud L bits, utilizan el bit MSb para el signo, una 
antidad de bits

para la parte entera y el resto de bits para la parte fra

ionaria. Existe un punto llamado

punto �jo o entero, que separa la parte entera de la fra

ionaria, este punto está ubi
ado a

la dere
ha del bit de posi
ión 
on peso binario unitario, éste punto es hipotéti
o y no utiliza

ningún re
urso de hardware para su representa
ión y manipula
ión, es responsabilidad del

diseñador o programador saber donde está ubi
ado.

A.2.2. Formatos numéri
os de punto �jo Qi

La representa
ión numéri
a en formato digital de punto �jo es similar a la representa
ión

de números de
imales, es de
ir, 
omo un 
onjunto de dígitos 
on un punto de
imal. En este

formato la 
antidad total de bits de la palabra digital se parti
iona en:

QE: número de bits para la parte entera

QF = Qi: los bits para la parte fra

ionaria

S: un bit de signo

es de
ir, que

L = 1 +QE +QF (A.2)

Como se muestra en la �gura A.1, entre la parte entera y la parte fra

ionaria existe un

punto hipotéti
o o punto �jo, que sólo lo interpreta el programador.

Un número X positivo se puede representar en formato de punto entero 
omo:

X =
QF
∑

i=−QE

b−ir
−i = bQEr

QE+bQE−1r
QE−1 · · · , b1r

1+b0r
0+· · · bQF+1r

−QF+1+bQF r
−QF

(A.3)

donde:

−QF ≤ bi ≤ QE

bi: representa el dígito binario �0� o �1� en la posi
ión 
orrespondiente

r: la base igual a 2 para el 
aso binario.

En general 
ualquier número real X en punto �jo en 
omplemento a dos para L =
QE +QF + 1 se puede es
ribir para QF 6= 0 [1℄:

X = (−1)Sb(QE +QF ) +
QE
∑

i=1

b(QF − 1 + i)2i−1 +
QF
∑

i=1

b(QF − i)2−i
(A.4)
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Mantisa Exp.

QE QF = Qi

b)   Formato de punto flotante

a)   Formato de punto fijo

S

S S

Figura A.1. Formatos numéri
os

Re
ordando que el bit más signi�
ativo (MSb) 
orresponde al signo, y está en la posi
ión

L − 1 = QE + QF , S = 0 para números positivos, S = 1 para números negativos y b(.) es
un número binario 0 o 1 en la posi
ión 
orrespondiente. En la e
ua
ión A.4 las posi
iones

binarias b(.) están re�ejadas a la forma usual de referirse a una palabra digital de longitud

L, es de
ir, bL−1, bL−1, bL−1, · · · , b1, b0

Ejemplos

Interpreta
ión de números binarios en formato en punto �jo en 
omplemento a dos

0101.1001 = 0x2^3+1x2^2+0x2^1+1x2^0 +1x2^{-1}+ 0x2^{-2}+ 0x2^{-3}

+ 1x2^{-4} = 5.5625

1110.1100 = -1x2^3+1x2^2+1x2^1+0x2^0 +1x2^{-1}+ 1x2^{-2}+ 0x2^{-3}

+ 0x2^{-4} = -1.25

En los formatos de representa
ión numéri
a es importante tener presente algunos parámetros

del sistema para lograr mejores desempeños, estos son, el intervalo dinámi
o de las variables,

la pre
isión numéri
a y la resolu
ión:

El intervalo dinámi
o (ID) de un sistema numéri
o se de�ne 
omo la diferen
ia entre

el número mayor y el número menor que se pueda expresar en el formato, es de
ir la

magnitud numéri
a más grande a representar. Cualquier número fuera de este intervalo

se 
onsidera 
omo sobre�ujo. El ID en de
ibeles está de�nido 
omo la razón entre el
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número mayor y el menor (ex
luyendo al 
ero) y se expresa [7℄

IDdb = 20log10(
Max

Min
) (A.5)

Por ejemplo, en un formato de punto �jo a 16 bits su intervalo dinámi
o es 90 db.

La pre
isión numéri
a (p), es el número real más pequeño a representar, se de�ne


omo la diferen
ia entre dos números 
onse
utivos y está determinado por el bit menos

signi�
ativo (LSb). En los dos ejemplos anteriores la pre
isión numéri
a está dada por

2−4
= 0.0625.

Resolu
ión (∆), si 
on L bits se puede representar una variable X 
on un valor máximo

y un mínimo, enton
es la resolu
ión es [10℄.

∆ =
Xmax−Xmin

2L − 1
(A.6)

Por lo tanto, en formato de punto entero debe existir un 
ompromiso entre la pre
isión

y el intervalo dinámi
o de los números o variables a representar. Es de
ir, si el intervalo

dinámi
o es muy grande, la pre
isión no es muy buena y vi
eversa. Una 
ara
terísti
a del

formato en punto entero es que su resolu
ión es �ja y el in
remento de la resolu
ión es

propor
ional al in
remento del intervalo dinámi
o.

Comúnmente el formato de punto �jo más utilizado es el formato llamado Qi, que se

re�ere a la 
antidad de bits para la parte fra

ionaria, donde i signi�
a el número de bits

para la parte fra

ionaria.

A.2.3. Intervalos dinámi
os y pre
isión numéri
a

Para el formato Qi, el intervalo dinámi
o (ID) se puede es
ribir en fun
ión de los valores

QE y QF 
omo:

−2QE < ID < 2QE − 2−QF
(A.7)

y la pre
isión:

p = 2−QF
(A.8)

En la tabla A.2 se observa que para L = 16 bits, el formato Q0 tiene el mayor ID pero 
on

menor pre
isión, por el 
ontrario el formato Q15 tiene la mejor pre
isión numéri
a 
on el

menor ID.

En apli
a
iones 
on DSP de 16 bits utilizando formato de punto �jo es muy usual utilizar

el formato Q15 debido a su pre
isión, por lo que es ne
esario normalizar todas la variables,


onstantes y números para utilizar este formato. Esto se realiza dividiendo 
ualquier valor

entre el máximo número de un 
onjunto de valores, para que todos los datos queden entre

-1 y 0.9999, por tanto el formato Q15 es muy utilizado en DSP.
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Tabla A.2. Intervalo dinámi
o y pre
isión numéri
a de formatos Qi 
on L = 16 bits

Formato Qi Mínimo Máximo Pre
isión

Q15 -1 0.9999694 0.0000305175

Q14 -2 1.9999389 0.0000610351

Q12 -8 7.9997558 0.0002441140

Q8 -128 127.96093 0.0039062500

Q4 -2,048 2047.9375 0.0625000000

Q1 -16,384 16,383.5 0.5000000000

Q0 -32,768 32,767 1.0000000000

En la tabla A.3 se muestran los valores para el intervalo dinámi
o y la pre
isión numéri
a,

los 
ál
ulos se realizan de manera similar al 
aso de L = 32 bits, donde puede observarse

que para este an
ho de palabra podemos manejar un gran intervalo dinámi
o y una mejor

pre
isión numéri
a, esto nos da un mejor balan
e en el formato que elijamos para nuestras

variables. En la tabla A.3 se observa la gran ventaja de manejar an
hos de palabra de 32

bits, por estas razones es probable que en mu
has apli
a
iones a
tuales algunas arquite
turas

de pro
esadores 
omo los ARM sean tan exitosas y otras mar
as estén evolu
ionando a 32

bits. Como se ha men
ionado en este trabajo, las familias de DSP C28x son arquite
turas

que operan a L = 16 y 32 bits.

Tabla A.3. Intervalo dinámi
o y pre
isión numéri
a de formatos Qi 
on L = 32 bits

Formato Qi Mínimo Máximo Pre
isión

Q31 -1 0.999999999 0.00000000046

Q30 -2 1.999999999 0.000000001

Q28 -8 7.999999996 0.000000004

Q24 -128 127.999999940 0.000000060

Q20 -2048 2047.999999046 0.000000954

Q16 -32768 32767.999984741 0.000015259

Q12 -524288 524287.999755859 0.000244141

Q8 -8388608 8388607.99609375 0.003906250

Q4 -134217728 134217727.937500 0.062500000

Q1 -1073741824 1073741824.50000 0.500000000

Q0 -2147483648 2147483647.00000 1.000000000
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A.2.4. Asigna
ión de variables

En la asigna
ión de variables, el programador debe estar 
ons
iente del formato de repre-

senta
ión para que en las opera
iones de 
argar o salvar variables sea 
oherente y reproduz
a

el formato deseado. Es por eso que en la mayoría de los DSP existen varias unidades de


orrimientos que permiten �exibilizar estas opera
iones.

En la �gura A.2 se observan dos variables X e Y en formatos Qix y Qiy respe
tivamente,

si se es
ribe X en la lo
alidad de Y y se requiere representarla en el formato de Y, enton
es

hay que efe
tuar los 
orrimientos Qix − Qiy a la dere
ha y por lo tanto tenemos más bits

para representar la parte entera, pero existe un trun
amiento en los bit LSb, por lo tanto

existe una pérdida de pre
isión, pero un aumento en el intervalo dinámi
o de X .

Si Qix > Qiy, enton
es:

Y = Xshift-R(Qix−Qiy) = X ≫ (Qix−Qiy) = X · 2−(Qix−Qiy)

Cuando se realizan 
orrimientos a la dere
ha se debe tener 
uidado en 
onservar el signo del

dato o variable.

El 
aso 
ontrario es 
uando la variable Y se quiere es
ribir 
on el mismo formato de X,

en este 
aso se tiene un problema de sobre�ujo, si la parte entera de Y no 
abe en el formato

que tiene la variable X , enton
es:

X = Y shift-L(Qix−Qiy) = Y ≪ (Qix−Qiy) = X · 2(Qix−Qiy)

Cuando se dispone de un número limitado de bits L, la representa
ión numéri
a de una

variable o 
onstante fra

ionaria o
asiona errores de pre
isión, es de
ir, que en la es
ritura

en memoria del número se debe re
ortar a L bits, lo que o
asiona un trun
amiento.

SX

SY

SY

SX

SX

SY

Y = X  > > 4

X = Y  < <  4

Figura A.2. Asigna
ión numéri
a en formato de punto �jo
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Trun
amiento y redondeo

Cuando se representa una variable que pertene
e a los números reales en un formato

numéri
o binario de pre
isión �nita, no se puede representar toda la parte de
imal de la

variable, es de
ir, que los de
imales menos signi�
ativos pueden perderse en la representa
ión.

En este pro
eso la pérdida de pre
isión se puede dar a través de dos formas: por trun
amiento

y redondeo.

Trun
amiento: un número real en pre
isión in�nita es 
onvertido a formato de pre-


isión �nita utilizando los bits disponibles, es de
ir, que existe un re
orte de los de
i-

males menos signi�
ativos a representar.

Redondeo: se le agrega un �1� binario en una posi
ión más allá del bit LSb a preservar

y luego se trun
a. Si el bit adi
ional es �1� enton
es el bit LSb se in
rementará en uno, si

el bit adi
ional es �0�, enton
es el redondeo genera el mismo efe
to que el trun
amiento.

Los pro
esos de trun
amiento y redondeo se pueden emplear en asigna
ión de variables

y después de efe
tuar opera
iones aritméti
as para guardar los resultados en memoria. El

pro
eso de redondeo es más pre
iso, pero requiere más opera
iones.

A.2.5. Opera
ión suma en punto �jo

Para efe
tuar una suma entre dos variables representadas en punto entero se efe
túan los


orrimientos ne
esarios en una o las dos variables para alinear el punto entero y posterior-

mente efe
tuar la suma, es de
ir, tener las dos variables en el mismo formato Qi. Obviamente

hay que tener 
uidado en el formato de representa
ión de las variables y del resultado de la

suma para evitar el sobre�ujo. En la �gura A.3 se realiza la suma entre dos variables X e Y
en su respe
tivo formato Qi y L bits, donde el registro resultado es de 2L bits. En el primer


aso, la suma se realiza Y +X >> (Qix−Qiy) y el resultado queda en Qiy; y en el segundo


aso, X + Y << (Qix−Qiy) y el resultado queda en Qix.
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SY

SX

S

S

S

S

S

S

Y +

  X  > > 4

X +

 Y  < < 4

Figura A.3. Suma en aritméti
a de punto �jo

A.2.6. Opera
ión de multipli
a
ión en punto �jo

Cuando se efe
túa una multipli
a
ión de dos variables representadas en L = 16 bits, el

resultado queda en 2L bits. Si se multipli
an dos valores 
on formato Qix y Qiy, el resultado
queda en Qix+Qiy, además se generan dos bits de signo (ver �gura A.4).

En la �gura A.4 se ha realizado la multipli
a
ión entre la variable X en Q11 y la variable
Y en Q7, ambas 
on la misma longitud de palabra L, el resultado de la multipli
a
ión queda
en Q18 
on doble signo S, para efe
tos de salvar el resultado a memoria se puede eliminar

un signo, salvar la parte alta en longitud de palabra L y el resultado quedaría en formato

Q2. En algunos DSP existe una forma de programa
ión de la salida del multipli
ador para


orrer un bit a la izquierda y eliminar un bit de signo, y así ajustar la salida a formato Q15, o
también se tiene la posibilidad de un 
orrimiento de 
uatro bits a la izquierda para trabajar

en formato Q12 [16℄.

En el siguiente ejemplo se realizan dos multipli
a
iones en forma manual, una entre dos

números reales positivos y la otra entre un positivo y un negativo. En el primer 
aso, se realiza

la multipli
a
ión de forma similar al pro
edimiento de la multipli
a
ión entre números reales,

y al �nal se ajusta la suma de posi
iones de
imales de ambos números. En el segundo 
aso,

el número negativo es el multipli
ador, el pro
edimiento se realiza en forma similar a la

multipli
a
ión entre positivos, salvo que el último sumando que 
orresponde al bit de signo

del multipli
ando se 
omplementa a dos. Por fa
ilidad se utiliza L = 4 bits.
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SX

S S

SY

S

X

Q11

Q7

Q2

Q18

Figura A.4. Multipli
a
ión en aritméti
a de punto �jo

L = 4 bits

A = 2.5 en Q1 010.1 A = 2.5 en Q1 010.1

B = 1.75 en Q2 x 01.11 B =-1.75 en Q2 C2 x 10.01

____________ ____________

0101 0101

0101 0000

0101 0000

+ 0000 + 1011 (C2 de A)

_____________ _______________

0100011 Ax(-B)=-AxB =-4.375 1011101

AxB=4.375 = 0100.011 Ax(-B) en C2= 4.375 0100.011

Existen varias posibilidades de efe
tuar la multipli
a
ión entre números binarios en arit-

méti
a de punto entero dependiendo si son positivos o negativos. La multipli
a
ión binaria

entre números positivos se realiza de forma similar a la multipli
a
ión en números de
imales.

Algoritmo por hardware de la multipli
a
ión de dos números positivos M1 de L
bits y el multipli
ador M2 de L bits es:

1. Al ini
io se llena 
on 
eros un registro de a
umula
ión A de longitud 2L.

2. Enseguida se veri�
an los bits LSb del multipli
ador M2, si es uno enton
es A =
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A +M1 << L, de lo 
ontrario A = 0. El 
orrimiento en L bits de M1 a la izquierda

signi�
a que las sumas se realizan en la parte alta del registro A.

3. Se realiza un 
orrimiento lógi
o de A a la dere
ha, se veri�
a el siguiente bit LSb de

M2, si es �uno� enton
es A = A +M1, de lo 
ontrario A = 0.

4. Se repite el paso anterior hasta que se veri�que el bit MSb de M2.

5. El resultado queda en A 
on longitud 2L bits.

Cuando algún número o ambos son negativos, se pueden 
onvertir a positivos, operarlos


omo positivos y para el resultado se apli
a ley de signos. Esto 
ompli
a el hardware por

lo que se requieren mejores algoritmos o hardware que reali
en todas las opera
iones. El

algoritmo de Booth toma en 
onsidera
ión todas las 
ombina
iones positivo negativo [15℄.

La división entre números binarios ne
esita repeti
iones de restas y desplazamientos.

En los DSP de las familias C5x y C28x existe la instru

ión SUBC, que signi�
a restas


ondi
ionales y permite realizar divisiones en punto entero [16℄, [18℄.

En resumen, 
uando se realizan opera
iones aritméti
as en punto entero, es ne
esario ha
-

er una simula
ión para determinar los valores máximos y mínimos que toman los resultados

de la apli
a
ión para determinar la dinámi
a de las variables y elegir los formatos numéri
os

ade
uados. La aritméti
a de punto entero es la más utilizada en DSP debido a su velo
idad

de opera
ión y su e
onomía.

A.3. Formato numéri
o de punto �otante

El formato de punto �otante ha
e uso del 
on
epto de la nota
ión 
ientí�
a para in
re-

mentar el intervalo dinámi
o. La representa
ión y opera
ión de números en formato de punto

�otante es importante en problemas donde el intervalo dinámi
o de las variables ex
ede la


apa
idad de su representa
ión en punto entero, ya que en este formato no se pueden repre-

sentar números muy grandes o números fra

ionarios muy pequeños. El pro
esador en punto

entero puede eje
utar más rápido las opera
iones para la misma pre
isión, sin embargo, su

intervalo dinámi
o es pequeño [8℄.

El formato numéri
o de punto �otante puede ser empleado para 
ubrir un amplio intervalo

dinámi
o, sin embargo, la resolu
ión de
re
e 
on un in
remento en el tamaño de los números

su
esivos, es de
ir, que la distan
ia entre números su
esivos de punto �otante se in
rementa,

la resolu
ión variable resulta en un gran intervalo dinámi
o [10℄. Es de
ir, que los números que

se representan en este formato no están espa
iados homogéneamente a lo largo de una línea

re
ta real, ya que están más 
er
anos entre sí 
uando se aproximan a 
ero y más separados


uando se alejan del origen.

En formato de punto �otante, el número a representar se es
ala para obtener la repre-

senta
ión de la mantisa en rango 
ompleto, esto se ha
e in
rementando o de
rementando el
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valor del exponente. El intervalo dinámi
o del formato está dado por el tamaño del expo-

nente, y la pre
isión está dada por el número de bits para representar a la mantisa [7℄.

La representa
ión numéri
a de punto �otante también es llamada nota
ión real y 
ualquier

número X puede expresarse 
omo X = M2E donde:

M: es la mantisa

E: el exponente

Ambos se expresan en forma binaria tal 
omo se tiene en la �gura A.1.b, es de
ir, si

se tiene un an
ho de palabra L, se asignan bM bits para la mantisa 
on su signo y bE bits

para el exponente que puede ser negativo o positivo, enton
es L = bM + bE , la mantisa es

representada en forma fra

ionaria normalizada en el intervalo 0 ≤M < 1 .

Para una longitud de palabra L dada, la representa
ión de un número de punto �otante

tiene un mayor intervalo dinámi
o que para su representa
ión en punto entero 
on la misma

L, debido a que el exponente es
ala el valor de punto �otante a un valor muy grande o muy

pequeño. Sin embargo, 
omo el exponente utiliza parte de L el resto de bits se utilizan para

la mantisa que determina la pre
isión.

El diseñador del formato de
ide la ubi
a
ión de la mantisa y el exponente dentro de la

palabra digital, o su representa
ión en varias palabras, 
omúnmente se utiliza la propor
ión

bM = 3L/4. El número de bits para el exponente determinan el intervalo dinámi
o y el

número de bits de la mantisa, la pre
isión.

Algunos formatos de punto �otante utilizan un bit implí
ito que es igual a uno, debido a

que en la normaliza
ión de un número positivo siempre se tendrá un uno que representa el

peso más signi�
ativo del número. Esto 
onsiste en que un número expresado en una palabra

binaria de longitud L se ha
en los 
orrimientos ne
esarios del número para obtener la mantisa

normalizada, entre 1/2 ≤M < 1 y esos 
orrimientos se toman en 
uenta para es
ribirlos en

el 
ampo del exponente, en un número el primer uno más signi�
ativo siempre va a existir,

por lo que pasa a ser el bit implí
ito. La utiliza
ión del bit implí
ito para la representa
ión

o alma
enamiento del dato permite aumentar la pre
isión en un bit, sin embargo, 
uando el

dato guardado se lee y se va a operar este bit se tiene que ha
er explí
ito, ya que es el más

signi�
ativo.

Ejemplo de un número normalizado positivo L = 8:

X = 28.79546 En binario 0001 1100 . 1100 1011 1010 (1C.CBAh) (28.795410156)

Normalizando X para que mantisa 0 < M < 0.99999999

Xn = M = 000.1110 0110 0101 1101 e = 5 (0101)

Extrayendo el bit implí
ito e = 4

Xn = 0001.1100 1100 1011 1010 = 1.m, 1 < 1.m < 1.999999

__/ \__________ _______

Bit implí
ito \/

mantisa
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El exponente que resulta del número de 
orrimientos al normalizar la mantisa se repre-

senta 
on un desplazamiento, ya que si se representara en 
omplemento a dos, los exponentes

negativos apare
erían siendo mayores que los exponentes positivos. Con la representa
ión de

desplazamiento para el estándar IEEE 754 en pre
isión simple, el exponente más negativo

queda en 0000 0001 y el más positivo en 1111 1110, donde el desplazamiento utilizado es 127

[5℄.

A.3.1. Suma de punto �otante

Para efe
tuar la suma entre dos variables representadas en formato de punto �otante se

requiere que los exponentes sean iguales, es de
ir, se debe ha
er un ajuste de uno de los

exponentes. Esto se realiza por el 
orrimiento de la mantisa del número más pequeño a la

dere
ha 
ompensando el in
remento de su exponente, en este pro
eso de reajuste del expo-

nente existe una pérdida de pre
isión. Es de
ir, la representa
ión numéri
a de punto �otante

provee una resolu
ión �na para números pequeños, pero para números grandes la resolu
ión

es burda, en 
ontraste 
on el formato en punto entero que provee una resolu
ión uniforme a

través de todo el intervalo de valores para un mismo Qi.

Ejemplo:

Dados dos números X e Y de punto �otante:

si X = (−1)sxXM2Ex

Y = (−1)syYM2Ey
y si Ey > Ex

enton
es, para efe
tuar la suma de punto �otante se deben ajustar las mantisas de los

operandos para obtener un mismo exponente, esto se logra desplazando a la dere
ha el

punto del número más pequeño 
on lo que se in
rementa su exponente o desplazando a la

izquierda el punto del número más grande (disminuyendo su exponente). Sin embargo, para

preservar la pre
isión numéri
a, el desplazamiento se realiza sobre el número 
on exponente

menor (Ex) al exponente mayor (Ey), es de
ir, que se tiene que efe
tuar una 
ompara
ión

previa de los exponentes, enton
es

W = [(−1)syYM + (−1)sxXM >> (Ey −Ex)]2
Ey

(A.9)

renormalizar la mantisa deW y ajustar su exponente, el resultadoW queda de punto �otante.

A.3.2. Multipli
a
ión de punto �otante

En este 
aso se multipli
an las mantisas y los exponentes se suman. Puede existir sobre-

�ujo 
uando la suma de los exponentes ex
ede el intervalo dinámi
o de la representa
ión en

punto entero del exponente.

264



Formatos numéri
os

Ejemplo:

Multipli
ar los número X e Y de punto �otante:

W = [(−1)sxXM · (−1)
syYM ]2EX+Ey

(A.10)

después se debe renormalizar el resultado.

A.3.3. División de punto �otante

Se dividen las mantisas normalizadas y se restan los exponentes. En este 
aso también

puede haber problemas en la representa
ión del exponente del resultado.

Ejemplo:

Dividir X/Y

W =
(−1)sxXM

(−1)syYM

2EX−Ey
(A.11)

después se debe renormalizar el resultado.

Para maximizar el desempeño de las implementa
iones a 32 bits en los DSP C28x, Texas

Instruments ha desarrollado un 
onjunto de librerías optimizadas llamadas IQmath para

opera
iones en punto entero a 32 bits programando en lenguaje C/C++ [34℄. Estas librerías

simpli�
an el diseño y desarrollo de tareas del PDS, su implementa
ión pare
e ser 
omo si

estuviera trabajando de punto �otante, pero realmente se trabaja en punto entero, por tanto,

algunas ve
es se le llama punto �otante virtual.

A.4. Formatos estándares de punto �otante

En realidad no existe una norma estri
ta en 
uanto a la asigna
ión de bits para la mantisa

y el exponente, ni la posi
ión dentro del an
ho de palabra, in
luso el programador del hard-

ware puede 
rear su propio formato. Sin embargo, existen 
iertos estándares de institu
iones

y 
ompañías de gran prestigio, y obviamente, estos formatos pueden presentar sus propias

ventajas.

A.4.1. Formato de punto �otante estándar IEEE 754

Es un estándar en la mayoría de apli
a
iones 
ientí�
as y de ingeniería, 
omo se muestra

en la �gura A.5. IEEE espe
i�
a 
uatro formatos de punto �otante [5℄:

Pre
isión simple a 32 bits

Pre
isión simple extendida ≥43 bits. Se utilizan para 
ál
ulos intermedios para evitar

que los resultados �nales de las opera
iones se deterioren debido a errores de redondeo.

Manejan más bits para el exponente y la mantisa.
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Pre
isión doble a 64 bits

Pre
isión doble extendida ≥79 bits

Formato de punto �otante IEEE de pre
isión simple

Este formato es ampliamente utilizado en máquinas de 32 bits, donde un número de

punto �otante 
on este formato se representa:

X = (−1)SM2E−127

donde 0.M es una fra

ión y 1.M es un número mixto 
on un bit para la parte entera (bit

implí
ito) y 23 bits para la parte fra

ionaria. El intervalo dinámi
o de esta representa
ión

es de:

±2−126 a ± (2− 2−232127) o ± 1.18x10−38 a ± 3.40x1038

y su pre
isión p = 2−23
es de
ir, que 
ualquier número fuera de este intervalo resulta en

sobre�ujo.

Ejemplos de 
onversión de números a formato IEEE de pre
isión simple :

Número 3.14159 signo positivo

Binario 11.0010010000111111001111

Normalizado 1.10010010000111111001111 exponente = 1

signo positivo s = 0

E = 1 + 127 = 129 = 1000 0000

m = 10010010000111111001111100000001101110000

Número 
onvertido s E m a 32 bits

0 1000 0000 10010010000111111001111

Agrupando en dígitos hexade
imales a 32 bits

0100 0000 0100 1001 0000 1111 1100 1111 (40490FC0h)

Para -3.14159 sólo se 
ambia el bit de signo a 1, enton
es

1100 0000 0100 1001 0000 1111 1100 1111 (C0490FCFh)

Número 0.000018965 positivo

Binario 0.000000000000000100111110001011100000111000000101

Normalizado 1.001111100010111000001110000001010101 e = -16

Signo positivo s= 0

E = -16 + 127 = 111 de
imal = 01101111 b

Número 
onvertido s E m a 32 bits

0 01101111 001111100010111000001110000001010101

Agrupando en dígitos hexade
imales
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0011 0111 1001 1111 0001 0111 0000 0111 (379F1707h)

S

S

31 23 022

063

a)

MantisaExp.

Exp. (ll bits) (52 bits)Mantisa

62 52 51

Precision     simple    (32 bits)

b)   Precision    doble      (64 bits) 

Figura A.5. Formatos numéri
os de punto �otante, IEEE 754

El formato IEEE tiene la siguiente interpreta
ión y 
asos espe
iales [10℄:

Si E=255 y M != 0 , enton
es X no es un número (NAN)

Si E=255 y M = 0 , enton
es X = (-1)^s(infinito), (X = infinito)

Si 0 < E < 255, enton
es X = (-1)^s(1.M)2^(E-127)

Si E=0 y M != 0, enton
es X=(-1)^s (0.M)2^(E-126), (X aprox 0)

Si E=0 y M = 0, enton
es X=(-1)^s(0), (X = 0)

El formato de pre
isión doble es similar sólo que para la mantisa se utilizan 52 bits más el

bit implí
ito entre los bits 51 y 52, el exponente se representa en 11 bits 
on desplazamiento

aditivo de 1023. Con intervalo dinámi
o de 2−1022
a 21024 y pre
isión de 2−52

267



Formatos numéri
os

A.5. Formato de punto �otante de Mi
rosoft

En este formato el exponente tiene una desvia
ión aditiva (o�set) de 129, por lo tanto para

obtener el exponente verdadero, se debe restar al exponente de 129. El signo de la mantisa

está en el bit 23 y la mantisa tiene un bit implí
ito entre los bits 22 y 23 en pre
isión simple

[4℄.

Cualquier número X se representa en pre
isión simple

X = (−1)SM2E−129

Para pre
isión doble en este formato la mantisa utiliza 52 bits, el exponente se representa

en 11 bits 
on desplazamiento aditivo de 1025, 
omo se muestra en la �gura A.6.

31 23 022

063

a)

S

Mantisa

MantisaExp.

Exp. (52 bits)(11 bits) S

515253

b)   Precision    doble      (64 bits) 

Precision     simple    (32 bits)

Figura A.6. Formatos numéri
os de punto �otante de Mi
rosoft

A.6. Otros formatos

La 
ompañía Intel diseñó 
opro
esadores matemáti
os (familia 80xx7) de tal forma que

pudieran manejar opera
iones aritméti
as 
on un formato de 80 bits 
on un intervalo dinámi-


o de 10−4,932
a 104,932 [4℄. La di�
ultad de este formato es la 
onversión ade
uada para utilizar

los resultados de las opera
iones por otros dispositivos en apli
a
iones reales. Como se puede

observar, dada una longitud de palabra L, podemos diseñar nuestro propio formato de punto

�otando, sin embargo, éste debe ser versátil y e�
iente en 
uanto su manejo.
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Resumen

En este 
apítulo se han expuesto los formatos numéri
os binarios más utilizados en las

arquite
turas digitales y en apli
a
iones del pro
esamiento digital de señales. Cuando se re-

alizan simula
iones de apli
a
iones en lenguajes de alto nivel, 
omúnmente se realizan en

formatos de punto �otante, luego se vuelve a simular en formatos de punto entero para

veri�
ar su 
omportamiento en una máquina digital. Se debe ha
er notar que un diseñador

de sistemas de pro
esamiento digital de señales debe 
ono
er ampliamente el manejo de

formatos numéri
os para garantizar el buen fun
ionamiento de los algoritmos sobre arqui-

te
turas reales.

Nota �nal

El autor espera haber aportado un pequeño grano de arena a la 
omunidad de estudiantes

y profesionales que se dedi
an a explorar ese inmenso universo digital, donde al retornar en

la 
urvatura del espa
io, día a día nos en
ontramos 
on nuevas arquite
turas.
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Apéndi
e B

Glosario

A

AC97: �audio 
ode
 97�.

ACC: registro a
umulador.

ADC: 
onvertidor análogo digital.

AH: a
umulador parte alta, bits 31 a 16.

AL: a
umulador parte baja, bits 15 a 0.

ALU: unidad aritméti
a lógi
a.

ARAU: unidad aritméti
a de registros auxiliares.

ARi: registros auxiliares o apuntadores de 16 bits, i:0,1,...,7. Parte baja de los XARi.

ARM: mi
ropro
esador avanzado RISC.

ARMA: �ltros autorregresivos de movimiento promedio.

B

BIOS: sistema bási
o de entrada salida

Big endiand: forma de organizar los bytes o palabras en memoria, si un dato es de dos pa-

labras de longitud, se alma
ena en la lo
alidad más baja la palabra MSW y en seguida la

LSW.

BOS: lo
alidad baja de la pila.

bps: bit por segundo.

BR: �bit reverse� o a
arreo inverso.

BSP: puerto serie bu�ereado.

bu: bits sin signo.

C

C1: 
omplemento a uno.

C2: 
omplemento a dos.

C28x: pro
esador digital de señales TMS320C28xx de TI.

CISC: 
onjunto 
omplejo de instru

iones.
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CLA: unidad a
eleradora de opera
iones matemáti
as, sólo en algunas versiones C28x.

CMOS: te
nología de 
ir
uitos integrados �
omplementary metal oxide semi
ondu
tor�.

CCS: �
ode 
omposer studio�, ambiente integrado de desarrollo.

COND: 
ondi
ión.

CRC: veri�
a
ión de redundan
ia 
í
li
a.

CSM: módulo de 
ódigo de seguridad.

CPK: kernel del proto
olo eCAN.

Compandor: 
ompresor expansor.


te: 
onstante.

D

DAB: bus de dire

iones de datos.

DARAM: memoria de doble a

eso en un 
i
lo.

dat: dato.

DDB: bus de le
tura de datos.

DFT: transformada dis
reta de Fourier.

dir: dire

ión.

DMA: a

eso dire
to a memoria.

dma: dire

ión de memoria dato.

DMAC: multipli
a
ión a
umula
ión dual o doble de 16x16 bits.

DP: registro apuntador de página.

DSP: pro
esadores de señales digitales.

DSC: 
ontroladores de señales digitales.

DTMF: �dual tone modulation frequen
y�.

∆: resolu
ión.

E

EEPROM: memoria borrable ROM.

EOC: señal de �n de 
onversión.

EV: módulo manejador de eventos.

EOS: �n de 
onversión de una se
uen
ia.

F

FA: �ltro analógi
o.

FD: �ltro digital.

FFT: transformada rápida de Fourier.

FIFO: tipo de registros o memoria 
on a

eso primer dato en entrar, primer dato en salir.

FIR: �ltros de respuesta �nita al impulso.

FPU: unidad de punto �otante.
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G

GIOP: entradas y salidas de propósito general.

Gw: giga palabras = mil millones de palabras.

H

h: símbolo pos�jo de una 
antidad en hexade
imal.

HRPWM: PWM de alta resolu
ión.

I

I2C: interfaz �inter-integrated-
ir
uit�.

I2S: interfaz �integrated inter
hip sound�.

IEEE: aso
ia
ión interna
ional de ingenieros elé
tri
os y ele
tróni
os.

ID: intervalo dinámi
o.

IDE: ambiente integrado de desarrollo.

IIR: �ltros de respuesta in�nita al impulso.

IOM-2: �oriented modular interfa
e revision 2, bus-
ompliant devi
e�

I/O: entrada/salida.

J

JTAG: �joint test a
tion group�.

K

Kw: kilo palabras = mil palabras.

Khz: kilo Hertz = mil Hertz.

L

Little endian: forma de organizar los bytes o palabras en memoria, si un dato es de dos

palabras de longitud, se alma
ena en la lo
alidad más baja la palabra LSW y enseguida la

MSW.

LSb: bit menos signi�
ativo.

LSB: byte menos signi�
ativo.

LSW: palabra menos signi�
ativa.

lo
: lo
alidad en memoria.

lo
16: lo
alidad de 16 bits.

lo
32: lo
alidad de 32 bits.

M

MA: �ltros de movimiento promedio.

MAC: opera
ión multipli
a
ión a
umula
ión.

M
BSP: puerto serial multi
anal bu�ereado.

Mhz: mega Hertz = un millón de Hertz.
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MIPS: millones de instru

iones por segundo.

MMU: unidad manejadora de memoria.

MSPS: millones de muestras por segundo.

MSb: bit más signi�
ativo.

MSB: byte más signi�
ativo.

MSW: palabra más signi�
ativa.

MUX: multiplexor o sele
tor.

Mw: mega palabra = un millón de palabras.

N

NRZ: no retorno a 
ero.

ns: nanosegundos.

O

OTP: 
ir
uitos programables una sola vez: �one time programmable�.

OMAP: plataformas abiertas para apli
a
iones multimedia.

P

P: registro produ
to de 32 bits.

p: pre
isión numéri
a.

PAB: bus de dire

iones de programa.

PDB: bus de datos de programa.

PC: 
ontador de programa.

PDS: pro
esamiento digital de señales.

PIE: interfaz de expansión de interrup
ión de periféri
os.

PH: 16 bits parte alta de P.

PL: 16 bits parte baja de P.

PLL: mallas de fase amarrada.

pma: dire

ión de memoria programa.

prog: programa.

PWM: modula
ión por an
ho de pulso.

Q

QE: número de bits para la parte entera.

Qi: formato de punto entero y número de los bits para la parte fra

ionaria.

QF: número de los bits para la parte fra

ionaria.

R

RAM: memoria de a

eso aleatoria.

RISC: 
onjunto redu
ido de instru

iones.

ROM: memoria de sólo le
tura.
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RPC: retorno del 
ontador de programa.

S

S: bit de signo.

SARAM: memoria RAM de simple a

eso.

SCI: interfaz de 
omuni
a
ión serial.

SCL: línea para reloj de I2C.

SDA: línea para datos de I2C.

SH(i): 
orrimientos de entrada y sobre el ACC.

SH(o): 
orrimientos de salida del ACC.

SH(m): 
orrimientos de salida del multipli
ador.

SLITD: sistema lineal e invariante en el tiempo dis
reto.

SM: signo magnitud.

SNR: rela
ión señal a ruido.

SPM: modo de 
orrimiento de la salida del multipli
ador.

SP: apuntador de pila.

SOC: ini
io de 
onversión.

SPI: interfaz de puerto serie.

ST0: registro de estado 0 de 16 bits.

ST1: registro de estado 1 de 16 bits.

sig: signo o signado.

T

T: 16 bits parte alta del registro XT.

TI: Texas Instruments, 
ompañía produ
tora de DSP.

TL: 16 bits parte baja del registro XT.

TOS: lo
alidad alta de la pila.

U

MMU: unidad manejadora de memoria.

V

V: volts.

V

: voltaje de alimenta
ión.

VCO: os
iladores 
ontrolados por voltaje.

VCU: unidad Viterbi, de matemáti
as 
omplejas y de CRC.

VLWI: �very large word instru
tion�, palabra de instru

ión muy larga.

X

XARi: registros auxiliares o apuntadores de 32 bits, i:0,1,...,7.

XT: registro temporal de 32 bits.
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W

w: palabra de 16 bits.
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