Complementos de Sistemas Electrdnicos Digitales

TEMA 2. FAMILIA DE DSPs TMS320C3x DE TEXAS
INSTRUMENTS. CONCEPTOS BASICOS DEL HARDWARE.

Introduccion.

A .

Descripcion generd dd sstema.

w

. Unidad central de control de procesos (CPU).
3.1 Regigtros internos de la CPU.

4. Operacionesinternas dd bus.
5. Organizacion de lamemoria

5.1 Reset y Vectores de Interrupcion.

5.2 Periférico Memoria Caché.

5.3 Arranque programado en e TMS320C31: Boot-Loader.
6. Operaciones externas del bus.
6.1 Estructura Master-eslave en un sistema microprocesador.
6.2 Diagramas de tiempos y estados de espera.
6.3 Tiempo de gecucion y tiempo de acceso.

6.4 Peculiaridades en € acceso a periféricos externos.

1. INTRODUCCION

Hoy en dia, dgunos de los DSPs de menor coste, que se pueden encontrar en € mercado,
s0n los que pertenecen ala familia TM S320 dd fabricante T exas | nstruments. Estos DSPs
ofrecen un devado nivel de integracion de dispostivos o periféricos internos. Esta dltima
caracterigtica disminuye, consderablemente, € coste del hardware (son pocos los integrados
externos que hacen fata para disefiar un producto find) dd sstema completo y meora su
fiabilidad (cuanto menor sea @ numero de periféricos externos necesarios, menor sera la
probabilidad de equivocarse d disefiar  producto find). Texas Instruments tiene en €
mercado diferentes estructuras de DSPs.
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DSPs disefiados para una aplicacion especifica (de tipo SI SC), por gemplo, aquellos que
se dedican a funciones de contestador automético, a telefonia maovil, etc.
DSPs programables o de proposito generd (de tipo C1 SC), disefiados para suministrar a

usuario una eevada flexibilidad parad desarrollo de aplicaciones especificas.

En lafigura 2.1 se muestra las diferentes familias de DSPs de aplicacion genera del fabricante
Texas Ingruments. Se digtingue entre DSPs que disponen de operadores aritméticos de coma
fija y los que disponen de operadores aritméticos de coma variable. Obsérvese que, en todos
los casos, |os operadores aritméticos incluyen operaciones con niimeros flotantes go que no
ocurriaen e M68HC11 de Motorola, estudiado anteriormente, donde € operador aritmético

asociado ala CPU incluia, Unicamente, la posibilidad de redlizar operaciones con enteros.

A lo largo de este tema nos centraremos en d andisis de la familia de DSPs TM S320C3x,
gue incluyen operadores de coma flotante. Esta familia de DSPs esta congtituido por tres
dispogitivos, todos con una estructura interna (unidad central de procesos) comun pero con
diferentes periféricos internos. EIl DSP més completo de la familia es d TMS320C30.
Posteriormente aparecieron los DSPs TMS320C31 y TMS320C32 que son versiones
reducidas en la circuiteria interna respecto de la del TMS320C30 y, por tanto, de muy bajo
cogte. Ademés, estén especiamente preparados para smplificar los costes, en @ desarrollo
dd hardware externo, que precisa € usuario para disefiar y probar cuaquier tipo de

aplicacion basada en € TMS320C30.

! Los operadores aritméticos del DSP emplean, como operandos, nimeros flotantes con un decimal
representado por un ndmero de bitsfijo (COMA FIJA) o variable (COMA VARIABLE).
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. Arquitectura Multiprocesador
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)/ Arquitectura 32 bits coma variable
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DSPs de Aplicacion especifica

L
1982 1999 Generacion

Figura 2.1. Procesadores Digitales de Sefid del fabricante Texas | nstruments?.

2. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

En la figura 2.2 se muestra un diagrama de bloques de la edtructura interna de la familia

TMS320C3x.

Incorpora una arquitectura microprocesadora interna clasica de tipo Harvard (internamente
ofrece buses de datos y direcciones independientes que permiten indistintamente € acceso a
memoria de programa y dato). La estructura interna de la CPU de este DSP, le permite, en
principio, redizar, smulténeamente y en un Unico cdo méguina®, operaciones de
multiplicacion y suma, asi como operaciones con enteros o flotantes de coma variable. Los
accesos d exterior se redizan, Sn embargo, utilizando una arquitectura microprocesadora de
tipo VortNeuman (seleccion y acceso a los datos e ingtrucciones por |os mismos buses de

direccion y datos).

> MIPS: Millones de Instrucciones Por Segundo. MFLOPS: Millones de Operaciones con FLotantes Por
Segundo.
® B ciclo méaquina hace referencia al tiempo efectivo de gjecucion de una instruccion. A partir del

oscilador, cristal de cuarzo, del sistemadigital se obtiene el reloj del sistema, cuya frecuenciaeslamitad de

ladel oscilador, f, = f /2. El ciclo méquina de este DSP coincide con el periodo de la sefial de

oscilador

reloj, Tox = 2X%T,

oscilador*
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Figura2.2. Diagrama de bloques de la estructurainterna del DSP TM S320C3x

La CPU dispone de una serie de regigtros internos, RO-R7, registros que hacen las veces de
registros acumuladores de propdsito genera. Su funcidn es la de ser @ operando de las
diferentes operaciones aritméticas que puede redizar la CPU. Juntos con estos registros
gparecen otros en la CPU, los denominados ARi, que se emplean como operandos de unas

unidades aritméticas auxiliares.

El bus de datos de este Ssterma microprocesador es de 32 bits, sendo € bus de direcciones
de 24 bits, lo que permite una capacidad de direccionamiento total del dispositivo de 16

Mwor ds (obsérvese que laword para este Sstema es de 32 bits).

Texas Ingruments ofrece (como ocurre la mayoria de las veces con cuaquier
microprocesador, microcontrolador o DSP de cualquier fabricante) DSPs de esta familia que
incorporan modos de funcionamiento con ahorro energético. los modos IDLE2 y
LOPOWER. En modo IDLE2, se cmongela d reloj hasta que aparezca una de las cuatro
interrupciones externas que lo reactivan. En modo LOPOWER laCPU y laDMA continGan
gecutando ingrucciones y trandfiriendo datos a memoria, pero a una frecuencia de reloj

mucho més bgja (se divide por 16 laentrada de pulsos proveniente del oscilador).
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Se observa, ademés, que esta familia de DSPs dispone de una serie de periféricos internos.

Memoria internac Memoria RAM (dos blogues de 1Kw cada uno) y ROM (4Kw detipo

OTP-programable una Unica vez por € fabricante). El tiempo de acceso a estos

periféricos es de un ciclo méguina.

Periférico de memoria caché de programa. El tiempo de acceso a estos periféricos es de

un cido méguina. El usuario lo emplea por gemplo, para disminuir los accesos a

ingrucciones ubicadas en memoria externa, con tiempos de acceso més elevados que los

gue tienen las indtrucciones que se ubican en memoriainterna (de tipo RAM o ROM).

Periféico DMA interno.

Puertos serie con protocolo sincrono. Dos puertos serie disponibles en € TM S320C30,

Unicamente uno en d TMS320C31y TMS320C32.
Dos periféricos temporizadores programables de 32 bits (Timers).

Periférico de control y gestion de interrupciones que hace este proceso transparente a la

CPU.

Periféricos de control de acceso a memoria. Estos periféricos se encargan de gestionar los

accesos a posiciones de memoria ubicadas en € interior 0 exterior del integrado. El

acceso a exterior se redliza mediante dos buses independientes entre si (para @ caso del

TMS320C30), € bus principa y d de expansidn, cada uno formado por un bus de datos,

otro de direcciones y, findmente, un bus de control. Podemas, por tanto, controlar €

acceso a exterior del dispositivo por dos canales, independientes entre si, cada uno con

su protocolo, sus tiempos caracteristicos, etc. Las versones TMS320C3l y

TMS320C32 unicamente disponen del bus principal para gestionar los accesos a

exterior.

El DSP, mediante una unidad multiacumuladora (MAC), puede ir preparando la proxima

indtruccion a gecutar mientras procesa (opera con) dos 0 més datos, en e mismo ciclo de

relgj (estructurainterna de tipo Harvard).
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Los cuatro componentes basicos de esta familia son:

v TMS320C30 con versones que funcionan a diferentes frecuencias maximas de reloj
externo (oscilador o cristal de cuarzo): 40 y 50 MHz. Por gemplo, € de 40 MHz de
frecuencia maxima tendria, funcionando con un cristd de cuarzo de dicha frecuencia
conectado a DSP, 50ns de tiempo de gecucion de una instruccion (el doble del periodo
ddl oscilador) y la posibilidad de redizar hasta 40 MFLOPS (millones de operaciones de
coma flotante por segundo) y gecutar 20 MIPS (millones de ingtrucciones en un
segundo). Notese que estos dos Ultimos valores, obtenidos ddl catdlogo del fabricante, se
refieren d caso hipotético en que d sstema gecute maltiples instrucciones, cada una con
una duracion de un ciclo méquina, e implementando, cada una de esas ingtrucciones, dos

operaciones en coma flotante.

v TMS320C31 con versiones a 40, 50, 60 y 80 MHz. Basicamente es una version
econdmica de TMS320C30. Dispone de un programa denominado autocarga o boot-
loader en la ROM interna (ROM de 4Kw que no se encuentra disponible, en este caso,
para que € usuario le encargue d fabricante su reprogramacion), de un puerto serie y no

dispone de acceso d exterior mediante @ bus de expansion.

v' TMS320C32 con versones a 40, 50 y 60 MHz. Como caracteristica fundamental
destacala posibilidad de configurar € ancho dd bus de datos para que funcione, de forma
trangparente a usuario, a 16 6 32 hits en @ acceso a indrucciones externas (memoria de
programa) y a 8, 16 6 32 hits en d acceso a datos externos (memoria de datos),
manteniendo la estructura interna de 32 bits. Eto le permite a usuario disminuir los costes
de desarrollo (menor nimero de dispositivos de memoria externos necesarios para que €
sgema digital funcione) inicidmente asociados d disefio de sstemas basados en este
DSP. Dispone de ROM interna ya programada (boot-loader), de dos dispositivos de
RAM interna de 256x32bits, un puerto serie, dos periféricos timersy otros dos periféricos
DMA. Las interrupciones externas pueden generarse por nive o flanco. Findmente,

dispone, d contrario que los otros DSPs de la familia, de la posibilidad de reubicar la
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tabla de 256 vectores de interrupcion de tipo TRAP. Los periféicos puerto serie y
temporizador, de este DSP, tienen una estructura’y comportamiento idénticos a los de los
otros DSPs de la familia Los periféicos DMA son equivalentes pero afieden la
posbilidad de configurar (3§ aparece un conflicto por acceso a las mismas zonas de

memorid) la prioridad en los accesos gestionados desde laCPU y laDMA.

v' TM S320C33 con versiones de 120 y 150 MHz, Ultimo DSP desarrollado por Texas
Instruments de la gama TMS320C3x (afio 1998). Este DSP se basaen e TMS320C31.
Las diferencias son que dispone de un Unico temporizador, de mas RAM interna (hasta
34Kw) y aparece en versones de bgo consumo (se dimenta a tensones de menos de
5Vpc |0 que empieza a sar comin en muchos dispositivos eectronicos digitales). El coste

de este DSP es superior a del TMS320C32 einferior a del TMS320C31.

En addante, andizaremos con detenimiento las caracteristicas de TMS320C30, € padre de
la familia (por llamarlo de dguna forma) y comentaremos agunas de las peculiaridades de los
otros dos dementos de lamisma. En la figura 2.3 se muestra, en detdle, la estructura interna

de lafamilia de DSPs de Texas Instruments TM S320C3x.
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L as caracteristicas generaes de este tipo de DSPs, se pueden enumerar y resumir como sigue:

1. Caracterigticas de memoriainterna

4K x32hits de ROM interna con un solo ciclo méguina de acceso. En € caso del
TMS320C30 disponible para que € fabricante se la programe a usuario, mientras
que, en los casos dd TMS320C31 y TMS320C32 ya esta programada de fabrica.
Dos dispositivos de 1Kx32 bits de RAM interna, con un Unico cido maguina de
acceso. En d caso del TM S320C32, dos dispositivos de 256x32bits.

64 registros de 32 bits de memoria cache.

28 regigtros internos ala CPU. 8 registros acumuladores de precision extendida, RO-

R7, de 40 hitsen lugar de los 32 bits habituaes.

2. Operadores aritméticos.

Multiplicador interno en punto flotante (operandos en 32 hits'y resultado en 40 hits) o
entero (operandos en 24 bitsy resultado en 32 bits).

Unidad aritmética y logica (ALU). Rediza operaciones logicas y de desplazamiento
con realimentacion de 32 bits y operaciones aritméticas con datos enteros (de 32 bits)
o flotantes (de 40 bits).

Operaciones de multiplicaciony dela ALU en pardéeo en un sdlo ciclo.

3. Paiféricosinternos.

Controladores de eventos DMA internos.

Dos puertos digitales de entrada/salida de proposito generd: XFO, XF1.
Temporizadores de 32 hits.

Puertos serie sincronos.

Dos periféricos independientes (bus principa y bus de expansion) que controlan los

accesos d exterior. Cada periférico gestiona un bus de datos de 32 bits, un buses de
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direcciones (de 24 y 13 lineas respectivamente) y un bus de control (de 5y 4 lineas

respectivamente).

4. Otras caracterigticas.

Instrucciones:
Posihilidad de utilizar dosy mas operandos.
Existencia de instrucciones de repeticidn de un blogue de codigos.
Posibilidad de gecutar sdtos en un solo ciclo maquina.
Exigenciade ingrucciones CALL y RET condicionaes.
Exigencia de ingtrucciones con interbloqueo para multiproceso (varios DSPs
conectados en paraelo controlando un Unico proceso)
I nstrucciones complgas que g ecutan dos operaciones Smples en pardelo.

| nterrupciones externas.

Posibilidad de operar en modos de bgjo consumo energético (IDLE2 6 LOPOWER).

En definitiva, las caracterigticas de paraelismo en operaciones, la gran cantidad de memoria
interna, la unidad de punto flotante, & controlador DMA interno y los periféricos
temporizadores, permite su empleo en dstemas capaces de implementar sofisticados

agoritmos mateméticos en tiempo redl.

Los principdes encapsulados (forma y caracteristicas ded ASIC) que tienen estos
microprocesadores se muestran en lafigura 2.4 (se muestra e micro en encapsulado PGA de
181 pines, existe también en encapsulado PQFP de 208 pines), para e TMS320C30, figura
25 (encepsulado PQFP de 132 pines), para € TMS320C31 y figura 2.6 para €
TMS320C32 (encapsulado CPGA de 144 pines).
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Figura 2.6. Encapsulado de tipo CPGA con 144 pines, TMS320C32. El encapsulado del
TMS320LC33 es parecido (PQFP de 144 pines).

3. UNIDAD CENTRAL DE CONTROL DE PROCESOS (CPU)

Este modulo es @ que controlay gestionael ASIC. Esta congtituido por dos partes:

1. Una parte encargada del mangjo de las instrucciones. Formada por las maguinas de
estado sincronas que controlan todos los recursos ddl Sstema. Las ingtrucciones que
manga esta CPU tienen un tamafio fijo, 32 bhits y la CPU tiene asgnados dos registros
para mangar las instrucciones, @ contador de programa o registro PC (registro contador
gue £ emplea como puntero a la direccion de la sguiente ingtruccidén que se debe
gecutar) y d registro de ingtruccion o registro IR (registro que no es accesible para

usuario y que dmacena laingruccion leida por la CPU).
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Las méquinas de estados, encargadas de la gestion de los recursos, emplean € registro
PC para apuntar a la proxima instruccion que se debe gecutar. Este registro se conecta
directamente con & denominado bus de direccion de las ingtrucciones. La ingtruccion se
recoge mediante d bus de datos de las ingtrucciones y se dmacenaen € registro IR. Una
vez leida la ingruccidn, la méguina de estado la interpreta (genera, en d tiempo, la
secuencia de operaciones basicas que lleve asociadas). Estas operaciones basicas se
clagfican en cinco tipos y se describiran con detdle en @ apartado “operaciones internas
del bus’.

2. Laotraparte esla que se encarga de maneg o de los datos. Es un blogue que incluye los
operadores aritméticos que existen en e DSP. El blogque de operadores aritméticos de la

CPU congta, a su vez, de cinco dementos:

Un Multiplicador.

Unaunidad aritmético |6gica, ALU.

Unidades aritméticas de registros auxiliares, ARAUO y ARAUL

Los registros internos de la CPU, en totd 30 registros. De dlos, 22 son de 32 bitsy €
resto son registros de 40 bits.

Cuatro buses de datos internos: CPU1, CPU2, REG1 y REG2. Acceso a los dos
buses de direccion de los datos de que dispone € DSP.

Todos los registros se conectan a dos de los cuatro buses internos (REG1, REG2) y
pueden ser empleados como operandos del multiplicador y la ALU de la CPU. Las
salidas de los operadores ARAUS, que se conectan a los dos buses de direccion para e
acceso a datos, permiten la generacion smulténea de dos direcciones de otros tantos
datos que son recogidos por la CPU mediante los buses CPU1 y CPU2. Este pardeismo
en € acceso alos operandos permite la realizacion de operaciones Smultdneas en laALU
y € multiplicador. En la figura 2.7 se representa la estructura de los operadores de la
CPU. En edta figura pueden observarse todos |os bloques comentados anteriormente. Las

caracteristicas més relevantes de estos médul os son:
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Multiplicador: Puede redizar multiplicaciones, con nimeros enteros o con nUmeros
flotantes, en un solo ciclo méguina de la CPU. Tiene, ademés, la posibilidad de operar
mientras, en pardeo, operala ALU en un ciclo maquina. Cuando redliza un producto
en punto flotante, las entradas son niimeros flotantes codificados en 32 bits, mientras
gue la sdida es otro nimero flotante pero codificado en 40 bits. Cuando la
mutiplicacion se redliza con nUmeros enteros, las entradas son enteros de 24 bits

mientras que la salida es un entero de 32 bits.

Unidad aritméico légica (ALU) y registro de desplazamiento. Redizan
operaciones en un ciclo maquina de la CPU, operaciones de tipo l6gicas (con datos
de 32 hits), enteras (con datos de 32 hits) y flotantes (con datos de 40 bits). Incluyen
la operacion de converson de entero a flotante o viceversa. También pueden redizar
desplazamientos ciclicos de hasta 32 bits hacia derecha o izquierda (o que por

gemplo sirve pararedizar multiplicacidn o division entera por potencias de dos).

Los buses internos CPU1, CPU2, REG1 y REG2 pueden transportar dos
operandos recogidos de la memoria y otros dos operandos que proceden de los
registros internos de la CPU. De esta manera, la CPU permite multiplicacion o suma

paraela sobre cuatro operandos, flotantes o enteros, en € mismo ciclo méguina

Unidades aritméticas de registros auxiliares (ARAUO y ARAU1L). Son dos
operadores aritméticos que se emplean en la generacion de direcciones. Estas
unidedes aritméticas operan en pardelo con d multiplicador y la ALU. Pueden
generar dos direcciones en un cicdlo maguina. Permiten implementar ingtrucciones de
direccionamiento indexado mediante dos regidros indice (IR0, IR1), soportando
modos de direccionamiento por desplazamiento circular y bit-inverso que severan en

d tema 16.

Registros de la CPU. La CPU incluye 29 registros accesbles d usuario (28
asociados a la parte de mangio de datos y 1, € PC, ligado a la parte de mangjo de
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ingtrucciones de la CPU) que congtituyen un archivo de registros multipuerto (todos
estos regisiros pueden, ser accedidos desde @ multiplicador, la ALU y por otros
registros de propdsito genera). Los registros que posee la CPU del TMS320C30 se

resumen en latabla 2- 2.

Mux

CPUT

O 1 CPU2

C: REG

RE[G2

|
vy y
40 40

Desplazamiento

LU R U 2R U U 4

CPU1

Multiplicador ALU

A

Registros de | [€—
40 precision 40 +40
extendida
RO-R7

REG1
REG2
iy
o

A
v

Bus de direcciones 1 para accesos a datos
Bus de direcciones 2 para accesos a datos

A

24 Registros 24
N Auxiliares <+
ARO-AR7 24

\

A

A
L
w L
5 1
A

A
L

Y Otros Registro
~ < N (8) 2

A
E

Figura2.7. Zona dedicada a manejo de datos de la Unidad Central de Control de Procesos
(CPU) de lafamilia TMS320C3x.

Nombredel Registro | Funcion asgnada

Registros para manejo de datos. Registros acumul adores

RO-R7 Registros de precision extendida (40 bits)

ARO-AR7 Registros auxiliares (32 hits)

Registros para manejo de datos: M odos de direccionamiento

DP Puntero ala paginade datos (32 hits)
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IRO Registro de indice 0 (32 bits)
IR1 Registro de indice 1 (32 bits)
BK Registro de tamafio de blogue (32 bits)

Registros de estado y control del sistema

SP Puntero alapiladel sistema (32 bits)

ST Registro de estado (32 bits)

IE Habilitador de interrupciones CPU/DMA (32 bits)
IF Banderas de interrupcion de la CPU (32 bits)

IOF Registro de control de las banderas 1/0 (32 hits)

Registros de control de la ejecucién de un blogue de instrucciones: Modo Repeticién

RS Repeticion de una o varias instrucciones: Direccion de comienzo (32
RE bits)
RC Repeticion de una o variasinstrucciones: Direccion final (32 bits)

Repeticion de una o varias instrucciones: Contador de repeticién (32
bits)

Tabla2-1. Registros de la CPU.

3.1 RegistrosInternosdela CPU

Veamos las funciones de los ditintos registros internos de la CPU.

1. Registros de precision extendida (RO-R7). Son registros de propdsito generd,
empleados por d multiplicador y la ALU de la CPU. El tamafio de dlos es de 40 hits
(obsérvese que @ bus de datos del sistema es de 32 hits, de ahi € nombre de registro de
precision extendida, con 40 bits se obtiene mayor preciséon que con 32 hits). Estos
registros son los Unicos, dentro de la CPU, que pueden ser empleados como operandos
flotantes (§ un usuario desea trabgar con nimeros flotantes debe amacenar dichos
nUmeros en estos registros antes de operar con €los). S se operase con Aguno de estos
registros en modo flotante se usarian los 40 bits del mismo. S |as operaciones a redizar
son de enteros se usan |os bits menos significativos (del 0 d 31), d resto (bits 32 a 39)

permanecen inaterados (no se utilizan a operar con enteros), figura 2.8.
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39 32 31 30 0

Exponente Fraccion

T— Sigho

Mantisa

39 32 31 0

No usados Entero con o sin signo

Figura 2.8. Formato en punto flotante y entero (con 0 Sin Sgno), de los registros de precison

extendida (RO-R7).

2. Registros auxiliares (AR0-AR7). Pueden ser modificados por las ARAUS laALU y
multiplicador. Son registros de propdsito generd y 32 hits que pueden emplearse como
operandos de tipo entero en operaciones aritméticas 0 como generadores de direcciones

de 24 hits.

3. Puntero a la pagina de datos (DP). Es un registro de 32 hits de los cuales slo los 8
bits menos Sgnificativos son utilizados. El registro se usa, para acceder a operandos
utilizando € modo de direccionamiento directo, como selector o puntero sdector a una
pagina de datos (definida con los 8 LSBs del registro) a la que se esta accediendo en un
instante dado. Cada pégina ocupa 64 Kwords de 32 bits de memoria existiendo un tota
de 256 paginas (la memoria tiene una capacidad de direccionamiento total de 16

Mwor ds).

4. Registros de indice (IR0 e IR1). Son registros de 32 bits empleados por las ARAUS

para calcular las direcciones de |os datos en modo de direccionamiento indexado.

5. Registro de dimensién de blogue (BK). Es un registro de 32 hits utilizado por las
ARAUSs para fijar la dimensén dd blogue de datos en € modo de direccionamiento
denominado circular (se verd en @ tema Sguiente). Eda especialmente disefiado para

implementar colas mediante la técnica de matriz circular, donde determina e tamafio de la
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matriz. Laimplementacion de colas circulares gestionadas autométicamente por hardware
(de forma cas transparente a usuario) por € DSP es una de las caracteristicas que
ofrecen este tipo de microprocesadores, pensados para redizar, en tiempo red,
agoritmos de tipo repetitivos (FFTS, filtros digitaes...).

6. Puntero ala pila (SP). Como en cuaquier microprocesador, este DSP dispone de una
pila. El registro SP es un registro de 32 hits que contiene la direccion de la cima de la pila
(gpunta d Ultimo eemento introducido en la pila). Este registro es dterado por
interrupciones, excepciones de tipo software, llamadas y retornos de subrutinas e

instrucciones de tipo PUSH y POP (almacena datos en la pila o recoge datos de la pila).

7. Registro de estado (ST). Contiene informacidn globa sobre € estado de la CPU en
cada ingante. Su estructura se muestra en la figura 2.9. En la tabla 2-2 se definen cada
uno de los hits de este registro. En este registro aparecen 8 bits (del bit 0 0 LSB d hit 7)
activados por hardware por |la parte de mango de datos de la CPU. Cada vez que se
redliza dguna operacion aritmético-16gica, en laqueintervengan laALU o & multiplicador,
se activa 0 no aguno de estos bits. El resto son bits de control del periférico caché (bits
CF, CE y CC), dd modo de repeticidn de ingtrucciones (bit RM) y para la habilitacion
globd delasinterrupciones (bit GIE).

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

XX I XX IPX XXX XXX XXX XXX | XX | XX

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

XX | XX JGIE]JCC | CE| CF] XX | RMJOVM] LUF] LV | UF N Z \ Cc

RIW R/W R/W R/W RW RW RW RW RW RW RW R/W R/W
XX = Bit Reservado

R = Bit accesible en lectura
W = Bit accesible en escritura

Figura2.9. Registro de Estado (ST).

Tema?2, pag: 18/18



Complementos de Sistemas Electrdnicos Digitales

Bit

Nombre

Valor de Reset

Funcién querealiza

C

0

Bandera de acarreo (Carry flag).

a) Cuando se realiza una operacion aritmética de suma con manejo de
enteros, C=1 si se produce acarreo en el MSB del resultado. Si setrata
de una resta, C=1 si es necesario introducir un bit en el MSB del
resultado.

b) Cuando se realiza una operacién con flotantes, el acarreo no se ve
afectado.

c) Cuando se realizan operaciones de desplazamiento sobre un registro,

€l bit de carry se actualiza con el valor desplazado fueradel registro.

Bandera de desbordamiento (Overflow flag). Si se produce desbordamiento,

V=1. El desbordamiento de entero implica que el resultado de la operacién de

enteros es menor que - 2°' o mayor de 2*! - 1. En el caso de flotante, se
produce desbordamiento cuando el resultado de una operacion de flotantes

tiene un exponente mayor de 127.

Bandera de cero (Zero flag). Si el resultado de una operacién es cero, Z=1.

Bandera de negativo (Negative flag). Si el resultado de una operacion es
negativo, N=1.

UF

Desbordamiento flotante por debajo (Underflow flag). Sélo para operaciones
con flotantes. Se produce desbordamiento por debajo cuando el resultado de
una operacion de flotantes tiene un exponente menor o igual de —128y en ese

caso, UF=1.
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5 LV 0 Bandera de desbordamiento latcheado (Latched overflow flag). Si se ha
producido alguna vez un desbordamiento detipo V, LV=1. Sdlo puede borrarlo
el usuario escribiendo un 0.

6 LUF 0 Latched floting-point underflow flag. Si se ha producido alguna vez un
desbordamiento de tipo UF, LUF=1. Sélo puede borrarlo el usuario escribiendo
un 0.

7 OovM 0 Bandera de modo de desbordamiento (Overflow Mode flag). Esta bandera
afecta exclusivamente a las operaciones enteras. Si OVM=0, €l entero que
resulte del desbordamiento no estratado de manera especial. Si esOVM=L1.

a) Los enteros que desborden en direccion positiva se saturan al mayor
ndmero positivo en complemento ados (7FFFFFFFh).
b) Los enteros que desborden en direccién negativa se saturan al nimero
mas hegativo en complemento a dos (80000000h).
Nota: lasfuncionesV y LV son independientes del valor de OVM.

8 RM 0 Bandera de modo de repeticién. Si RM=1, el contador de programa se esta
modificando en los modos de repeticién, tanto de bloque como simple.

9 Reservado 0 Selee siempre un cero.

10 CF 0 Fija la Caché. Cuando CF=1, se impide su modificacion, esté (se permite €l
acceso a recoger instrucciones pero no se permite gue se actualice) o no
habilitada. Se puede realizar un Caché Clear s CF=1.

1 CE 0 Habilitala Caché cuando CE=1. Se puede realizar un Caché Clear s CE=0.

12 CcC 0 Caché Clear. Limpiala Caché. S CC=1, se reinicializala Caché, aunque ésta se
encuentre congelada (CF=1).

13 GIE 0 Habilitacion global deinterrupciones (Global Interrupt Enable).

1514 | Reservado 0 Seleen siempre ceros.
31-16 | Reservado 00 Valores Indefinidos.

Tabla 2-2. Funciones de los bits ddl registro de estado.

8. Registro de habilitacion de interrupciones de CPU y de programacion del

sincronismo de la DMA (IE). Cuando un bit del registro se pone a cero, se inhabilitala

interrupcion de CPU asociada a é o se impide la sincronizacion con dichainterrupcion de
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los eventos (escritura y/o lectura) ddl periférico interno DMA®. Obsérvese que todas las

interrupciones de tipo hardware que tiene disponibles € usuaio en ede

microprocesador son enmascar ables.

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
epiNt | emints | ErinTo | ErinTe | ExinTi | erinTo | Exinto | EnTs | ewt2 | ewnti | EnTo
X X X X X oma) | oma) | ©oma) | oma | ©ma) | ©ma) | (Oma) (DMA) oma) | ©ma) (DMA)
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
epiNtT | ETinTz | ETNTo | ERiNTL | ExinTz | ErRinTo | ExinTo | EnTs | EnT2 | EnTL | ENTO
X X X X X (CPU) (CPU) (CPU) (CPU) (CPU) (cPU) (cPU) (cPU) (cPU) (cPU) (cPU)
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

XX = Bit Reservado
R = Bit accesible en lectura
W = Bit accesible en escritura

Figura2.10. Regigtro de habilitacion de interrupciones (1E).

Bit Nombre Valor deReset | Funcién querealiza
0 EINTO 0 Habilitalainterrupcion externa0 (CPU) s vale 1.
1 EINT1 0 Habilitalainterrupcion externa 1l (CPU) s vale 1.
2 EINT2 0 Habilitalainterrupcion externa 2 (CPU) s vale 1.
3 EINT3 0 Habilitalainterrupcion externa 3 (CPU) s vale 1.
4 EXINTO 0 Habilitalainterrupcién de transmision por el puerto serie 0 (CPU) si vale 1.
5 ERINTO 0 Habilitalainterrupcién de recepcion por €l puerto serie 0 (CPU) si vale 1.
6 EXINTL (*) 0 Habilita lainterrupcion de transmision por €l puerto serie 1 (CPU) si vale 1.
7 ERINT1 (*) 0 Habilitalainterrupcién de recepcion por el puerto serie 1 (CPU) si vale 1.
8 ETINTO 0 Habilitalainterrupcion del Timer 0 (CPU) s vae 1.
9 ETINT1 0 Habilitalainterrupcién del Timer 1 (CPU) s vale 1.
10 EDINT 0 Habilitalainterrupcion del controlador de DMA (CPU) si vale 1.
1511 | Reservados 00 Valoresindefinidos.
16 EINTO 0 Habilita la sincronizacion del evento DMA con la interrupcion externa O si
vael
17 EINT1 0 Habilita la sincronizacion del evento DMA con la interrupcion externa 1 si

vael.

* La fuente de cualquier interrupcion puede emplearse para generar un evento CPU (ruptura de la

secuencia normal de gjecucion del programa para gjecutar una rutina de servicio de la interrupcion) o para

generar eventos DMA (sincronizacion de la transferencia de datos que gestiona y realiza el periférico
interno DMA).
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18 EINT2 0 Habilita la sincronizacion del evento DMA con la interrupcién externa 2 si
vael

19 EINT3 0 Habilita la sincronizacién del evento DMA con la interrupcién externa 3 si
vael

20 EXINTO 0 Habilita la sincronizacion del evento DMA con la interrupcion de
transmision del puerto serieO si vale 1.

21 ERINTO 0 Habilita la sincronizacion del evento DMA con la interrupcién de recepcion
del puerto serie0 si vale 1 si vale 1.

22 EXINTL1 (*) 0 Habilita la sincronizacion del evento DMA con la interrupciéon de
transmision del puerto serie 1 si vale 1.

23 | ERINT1(*) 0 Habilita la sincronizacion del evento DMA con la interrupcion de recepcion
del puerto seriel s vale 1.

24 ETINTO 0 Habilita la sincronizacion del evento DMA con la interrupcion del TimerO si
vael.

25 ETINT1 0 Habilita la sincronizacion del evento DMA con lainterrupcion del Timerl si
vael.

26 EDINT 0 Habilita la sincronizacion del evento DMA con la interrupcion del propio
controlador de DMA si vale 1.

31-27 | Reservados 00 Valoresindefinidos.

Tabla 2-3. Funciones de |os bits ddl registro de habilitacion de interrupciones. (*) No

disponibles en d TMS320C31.

9. Registro de las banderas de peticion de las interrupciones (1 F). Cuando alguno de

sus bits se pone a uno, es porque se ha producido la interrupcion correspondiente.

Mientras la CPU no atienda la rutina de sarvicio de dicha interrupcion, la bandera

asociadaalamismaen d regigtro IF permanece activa. En cuanto se acceda alarutina de

sarvicio, la bandera correspondiente se pone a cero, indicando que no se encuentra

pendiente la g ecucion de larutina de servicio de lainterrupcion.
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0]
XX XX XX XX XX DINT TINTL TINTO RINT1 XINTL RINTO XINTO INT3 INT2 INTL INTO
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

XX = Bit Reservado
R = Bit accesible en lectura
W = Bit accesible en escritura

Figura2.11. Registro de peticidn de servicio de rutinas de interrupcion (1F).

Bit Nombre | Valor deReset | Funcion querealiza
0 INTO 0 Banderadeinterrupcion externaO.
1 INT1 0 Banderade interrupcion externa 1.
2 INT2 0 Banderade interrupcion externa 2.
3 INT3 0 Bandera de interrupcion externa 3.
4 XINTO 0 Bandera de interrupcion de transmisién por el puerto serie 0.
5 RINTO 0 Bandera de interrupcion de recepcidn por el puerto serie 0.
6 XINT1(*) 0 Bandera de interrupcion de transmision por el puerto serie 1.
7 RINTL1(*) 0 Bandera de interrupcién de recepciodn por el puerto serie 1.
8 TINTO 0 Banderade interrupcion de TimerO.
9 TINT1 0 Bandera de interrupcién del Timerl.

10 DINT 0 Bandera de interrupcion del controlador de DMA.

31-11 | Reservados 00 Valoresindefinidos.

10. Registro de control de las entradas y salidas de propésito general (IOF). Controla

Tabla 2-4. Funciones de |los bits ddl registro de banderas de interrupciones activas. (*) No
disponibles en d TMS320C31.

los pines XFO y XF1 del DSP (obsérvese que d TMS320C30, en principio, tan solo
dispone de dos lineas digitdes de entrada y/o sdida de propdsito generd). El usuario
utiliza este registro para indicar la funcion de los pines XFO y XF1 (3 son liness de
entradao sdidaa ASIC) y paraleer d vdor digital asociado alas dos lineas o escribir en

dlas
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX

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

XX XX XX XX XX XX XX XX INXFL | ouTxF1 | TOXFL XX INXFO | ouTxFo | T/OXFO XX
R R/W R/W R R/W R/W

xx = Bit Reservado
R = Bit accesible en lectura
W = Bit accesible en escritura

Figura2.12. Registro de control de los pines XFOy XF1 (I0F).

Bit | Nombre | Valor deReset | Funcion querealiza
0 |Reservado 0 Se lee siempre un cero.
1 I/OXFO 0 Si I/OXF0=0, XFO se configura como pin de entrada de propdsito general.
Si I/OXF0=1, XFO se configura como pin de salidade propdsito general .
2 OUTXFO 0 Dato que sale por XFO (Cuando I/OXF0=1).
3 INXFO 0 Dato que se lee de XFO (Cuando I/OXF0=0).
4 | Reservado 0 Se lee siempre un cero.
5 I/OXF1 0 S I/OXF1=0, XF1 se configuracomo pin de entrada de propdsito general.
Si I/OXF1=1, XF1 se configura como pin de salida de propdsito general.
6 | OUTXF1 0 El dato que sale por XF1 (Cuando I/OXF1=1).
7 INXF1 0 Dato que se lee de XF1 (Cuando I/OXF1=0).
31-8 | Reservado 0-0 Se leen siempre ceros.

Tabla 2-5. Funciones de los bits del registro de control de XFO y XF1.

4. OPERACIONESINTERNAS DEL BUS

Por operaciones internas del bus se entiende € flujo de instrucciones y datos que existe dentro

de DSP asi como & conjunto de operaciones asociadas a dicho flujo. Este flujo esta

gobernado por dos subsistemas internos d micro, la CPU (andizada previamente) y la DMA

(que se estudiara en detalle en temas podteriores y que se puede entender como un Sstema

equivaente a la CPU pero que se encarga Unicamente del mangjo de datos, nunca de las

ingirucciones).
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Lafamilia de DSPs TMS320C3x establece, para completar la g ecucion de cada ingtruccion
del sistema, cuatro fases, microinstrucciones u operaciones bésicas, asociadas ala CPU, para

procesar completamente unainstruccion:

1. Microingruccion FETCH o de recogida. Hace referencia, como su nombre indica, a la
fase o periodo de tiempo en que la CPU recoge la instruccion de la zona de memoria de
programay actudiza € registro contador de programa.

2. Microingruccion DECODE o de decodificacion. Hace referencia a la fase o periodo de
tiempo en que la CPU decodifica la ingtruccion. Determina la secuencia de operaciones
gue debe redizar d sstema para completar lagecucion delaingtruccion y las direcciones
de los operandos, s fuesen necesarios, que tiene asociados la instruccion. En esta fase,
por tanto, la CPU genera las direcciones de los datos, controla las modificaciones que se
precisen en losregistros SPy ARO-ARY.

3. Microingruccion READ o de lectura de operandos. Hace referencia ala fase o periodo
de tiempo en que la CPU accede alos operandos, cuyas direcciones se actudizaron en la
fase anterior, sobre los que opera la instruccion.

4. Microingruccion EXECUTE o de gecucion. Hace referencia a la fase o periodo de
tiempo en que la CPU procede a la gecucion de la ingruccion. Incluye € cdculo y las
operaciones de amacenamiento de los resultados. S fuese necesario, en edta fase, la
CPU accede a recoger los operandos que sean registros internos de la CPU y dmacena

los resultados en dichos registros o en la zona de memoria de datos

Dispone, ademés, de una microinstruccion asociada a los eventos de DMA o microingtruccion
DMA, relacionada con los eventos de DMA. Esta microinstruccion se gjecuta independiente a
los eventos asociados a la CPU. Hace referencia a las operaciones de escritura o lectura de
memoria asociadas a los periféricos DMA. Tiene la caracterigtica, por tanto, de operar en

paraelo con la CPU.

La edtructura interna de tipo Harvard en estos DSPs, con la existencia de varios buses

internos, posibilita la denominada estructura pipelining en la gecucion de las instrucciones
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gue consste en la gecucidn, en pardelo, de los niveles Fetch, Decode, Read y Execute de
varias indrucciones basicas. En la figura 2.13 se muestran |os pasos basicos asociados a la
gecucion de unaingruccion y laestructura de pipeline. Se pretende la gjecucion, s es posible
y en d mismo periodo de tiempo, de las aJatro microinstrucciones que tocan asociadas a

otras tantas ingtrucciones. overlaping o solapamiento perfecto de instrucciones.

Cicdo Fetch Decode Read Execute

k-3 W - - -

k-2 X w - -

k-1 y X w - Solapamiento perfecto

K[ T2 YT X W T de instrucciones

k+1 - z y X (Overlaping

k+2 - - z y

k+3 - - - z

Figura 2.13. Estructura pipeline: Secuencia de operaciones bésicas parala gecucion de

cuatro instrucciones (w, X, Y, 2).

Bl overlaping, gecucion en paraelo pero en fases de microingtruccion diferentes de cuatro
ingrucciones, permite una gran velocidad de gecucion, hasta € vaor maximo de 1
indruccion/ciclo méguina. La familia TMS320C3x ofrece una edtructura de control de
pipeline transparente a usuario, que gestiona todos los posibles conflictos que puedan
aparecer. El conflicto gparece cuando una ingtruccion, que ha gecutado ya un nivel de
pipeline, pretende pasar a otro nivel o microingtruccion en € que va a emplear Unos recursos
gue no estdn ain listos (entender las microingtrucciones como Procesos que consumen
recursos que han de ser liberados para que otra instruccion pueda hacer uso de los mismos).
La ingruccion que eta en d nivel de pipeline de prioridad més bagja permanece congelada
hasta que la que esté en @ orden mas ato de prioridad, que antecede en € tiempo a la

anterior, libere & recurso que esta usando y que precisala primerainstruccion.

En la figura 2.14 aparecen los Ordenes de prioridades establecidos para los diferentes

recursos o microingtrucciones de la estructura pipeline.

Tema 2, pag: 26/26



Complementos de Sistemas Electrdnicos Digitales

Obsérvese que la DMA puede presentar, en los accesos a periféricos de admacenamiento
internos, problemas de corflicto a pesar de tener recursos, buses de direccion y datos
internos, independientes de los de la CPU (aunque dispone de buses independientes de la
CPU, los buses de la CPU y de la DMA estdn multiplexados en € acceso a los periféricos
internos del sstema). Ejemplos de conflictos pipeline se pueden nombrar instrucciones de
salto, acceso a registros y de acceso a posiciones de memoria. En todos los casos, estos
conflictos son trangparentes d usuario, los resuelve internamente € propio DSP. Al usuario
solo le afecta en que ralentiza € tiempo de gecucion de programa puesto que los
conflictos se solucionan parando la gecucion de la ingtruccién que no puede acceder a

recurso que esté usando otra.

Execute Més dta
Read

Decode

Fetch v
DMA Mésbagja

Figura 2.14. Ordenes de prioridades en |os recursos de la estructura pipeline.

5. ORGANIZACION DE LA MEMORIA

El espacio tota de memoria que es capaz de direccionar la familia TMS320C3x de Texas
Instruments, es de 16M (unos 16 millones) de paabras de 32 hits. Dentro de este espacio
total que es capaz de direccionar € DSP se incluyen las zonas de memoriainternas de las que
dispone d sgema (memoria RAM interna, ROM interna y registros de configuracion de
periféricos internos). En la figura 2.15, s muestran los buses y la estructura de acceso a

memoriadd ssema
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Figura2.15. Acceso amemoria Buses del ssema.

El sstema dispone de dos conjuntos de lineas para acceso d exterior, € denominado bus
principal (formado por un bus de datos de 32 bits, un bus de direcciones de 24 bitsy un bus
de control de 5 hits) y € busde expansién (formado por un bus de datos de 32 bits, un bus
de direcciones de 13 bits y un bus de control de 4 hits). En lafigura 2.16 se muestran los
mapas de memoria del TMS320C30 y ded TMS320C31. Se observa que cada DSP tiene
dos posibles mapas de memoria. La diferencia estriba en la posibilidad de acceso o no ala

ROM interna ddl dstema. La forma de sdleccionar uno u otro mapa de memoria es
imponiendo un nivd dto o bgo en d pin MCBL/MP de entrada a DSP (s
MCBL / MP =0, e sistema funciona en modo microprocesador arrancando desde memoria

externa mientras que s MCBL /MP =1, e sisema funcionaria en modo mi crocomputador

arrancando desde la memoriainterna de tipo ROM-OTP).

Obsérvese que d TMS320C31 no dispone de bus de expansion, en € mapa de memoria no
hay zonas asgnadas a bus de expanson, y que la ROM interna de tipo OTP, ya viene
programada de fébrica conteniendo un programa denominado Boot-Loader que

describiremos més adelante.
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64 Words

Reservado a Vectores de Interrupcion|

MSTRB=0
8Kw

Reservado
8Kw

IOSTRB=0
8Kw

Reservado
8Kw

Registros de

configuracion de

periféricos
internos
6Kw

RAM Block O
1Kw

RAM Block 1
1Kw

STRB=0

Modo Microprocesador

MCBL/MP=0

TMS320C30
000000h 64 Words 000000h
| Reservadoa Vegtores de Interrupcion}
| _ROM interna | oooFFFh
001000h
STRB=0
7FFFFFh 7FFFFFh
800000h 800000h
MSTRB=0
8Kw
801FFFh 801FFFh
802000h 802000h
Reservado
8Kw
803FFFh 803FFFh
804000h 804000h
IOSTRB=0
8Kw
805FFFh 805FFFh
806000h 806000h
Reservado
8Kw
807FFFh 807FFFh
808000h Registros de | 808000h
configuraciéon dg
periféricos
internos
8097FFh 6Kw 8097FFh
809800h 809800h
RAM Block O
1Kw
809BFFh 809BFFh
809CO00h 809CO00h
RAM Block 1
1Kw
809FFFh 809FFFh
80A000h 80A000h
STRB=0
FFFFFFh FFFFFFh

MCBL/MP=1

Modo Microcomputador

64 Words

Reservado a Vectores de Interrupcion

Reservado
32Kw

Registros de

periféricos
internos
6Kw

RAM Block O
1Kw

RAM Block 1
1Kw

STRB=0

Modo Microprocesador

MCBL/MP=0

configuracion de

TMS320C31
000000h | ROM Interna
Boot Loader
STRB=(
400000h
7EEEEEh
800000h
Reservado
32Kw
807FFFh
808000h Registros de

809FFFh
80A000h

FFFO00h
FFFFFFh

Modo Microcomputador

configuracion d
periféricos
internos
6Kw

RAM Block O
1Kw

RAM Block 1
1Kw

STRB=0

MCBL/MP=1

Figura2.16. Mapas de Memoria de la familia TM S320C3x. Obsérvese que la Unica

diferencia entre modo microcomputador y microprocesador es la habilitacion o inhabilitacion,

en lazona bga dd mapa de memoria, dd periférico interno de memoria no vol&il (ROM).
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Como conclusion, destacar que € DSP posee dos modos de operacion:

1. Microprocesador: El sissema arranca autovectorizando desde la posicion 000000H, que
debe coincidir en este caso con digpositivos externos de memoria dispuestos (rutados y
colocados en € mapa de memoria del sstema microprocesador) y programados por €

usuario.

2. Microcomputador: El Ssstema arranca autovectorizando desde la posicién 000000H que
en este caso coincide con laROM internadd sstema. Obsérvese que para que d sistema
TMS320C30 funcione, sera preciso que € fabricante, Texas Instruments, programe en la
fébrica, antes de entregar e DSP d usuario, la ROM interna de tipo OTP (One Time
Programmable). Este proceso requiere que € fabricante genere méscaras especides
para programar la ROM interna con € programa suministrado por un usuario particular.
Esto supone @ encarecimiento del coste de fabricacion del DSP, de forma que sdlo serd
fectible para usuarios que requieran un volumen muy eevado de DSPs, nunca para un
usuario que solo desee un DSP programado de fabrica. Para e TMS320C31 € caso es
diferente, la ROM interna ya et programada de fébrica (incorpora un programa
denominado Boot-Loader) y no es posble contactar con d fabricante para su
reprogramacion (ROM de tipo OTP). Posteriormente andizaremos € programa Boot-

Loader.

En kfigura 2.17 s detdla la zona dd mapa de memoria en la que se ubican los digtintos

periféricos internos gque tienen los diferentes miembros de la familia TM S320C3x.
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808000h -
Registros del

Controlador de DMA
(16 Words)

808010h
Reservado
(16 Words)

808020h

Registros del Timer|
(16 Words)

808030h

Registros del Timer|
(16 Words)

808040h
Registros del Puertq

Serie 0
(16 Words)

808050h [Registros del Puertd
Serie 1

(16 Words)

Reservado-TMS320(Q

808060h ["Registros de control

Bus Principal y de
Expansion
(16 Words)

808070h

Reservado

8097FFh

Figura2.17. Mapa de memoria de los registros de control de los periféricos internos de los

DSPsdelafamilia TM S320C3x.

5.1 Resety Vectoresde Interrupcion.

I ndependientemente del modo de funcionamiento del DSP (TMS320C30 6 TMS320C31), la

Secuencia de operaciones siguientes a un reset hardware del sistema (aplicacion de un 0 16gico

en laentrada RESET dd circLito integrado, reset externo no-enmascarable) es sempre la
misma. El sistema recoge € vector de reset (posicion 000000h en @ mapa de memoria del
DSP) y copia d vaor que existe en ese registro (que se ubica en un periférico de memoria
externa suponiendo que @ sistema funciona en modo microprocesador o en la ROM interna,
s d sgema funciona en modo microcomputador) en € registro de contador de programa o
PC de la CPU. Se dice por tanto que € sistema tiene € reset autovectorizado a la posicion
absoluta 000000 del mapa de memoria del DSP, dado que cuando aparece € reset, €
sstema accede a la posicion 000000h para recoger la direccion absoluta de la primera
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ingruccién a gecutar. Al conectar la dimentacion a DSP, @ estado de los registros es
desconocido. La funcidn fundamenta del reset, es llevar los registros del Sstema a un estado
inicia conocido, para lo cud es preciso mantener a nivel bgjo (0 16gico) € pin de entrada
RESET d circtito integrado durante a menos 10 ciclos de reloj dd sstema. Un reset genera

lasguiente reaccion de los registros y lineas de entraday sdidadd circuito integrado:

Accesos a exterior: Lasliness delos buses de direcciony dedatos (D,...D,,, A,...A,

XD,...XD;,, XA,..XA,) se ponen en dta impedancia, asi como las lineas de control

del tipo de acceso d exterior (R/W , XR/W ). Laslineas STRB, MSTRB y 10STRB
se ponen a 1. Los registros de control asociados a bus principd y de expansién se
indalizen.

Las lineas de los periféricos internos (temporizadores y puertos serie) asi como las
entradas 0 sdidas digitdles, XFO y XF1 se ponen en dta impedancia. Los periféricos

internos ad DSP'y sus registros de control seinicidizan.

Losregigtrosinternos de la CPU seinicidizan: IE=0, ST=0, IF=0, IOF=0, etc.

Al hablar de interrupciones en un microprocesador se distingue entre fuente que genera la

interrupcion y servicio que provoca

1. Fuentes de interrupcion. La forma de atencion de las interrupciones es andoga d
proceso de reset. Los DSPs de la familia TMS320C3x disponen de cuatro fuentes de
interrupciones externas (m...m), dos fuentes de interrupcion asociadas a los
periféricos internos puertos serie sincronos, una fuente asgnada alatransmiséony otraala
recepcion (XINTO, RINTO parad puerto serie 0y XINTL, RINT1 parad puerto serie 1
gue no eta disponible en e TMS320C31), asi como una fuente de interrupcidn asociada
a cada uno de los periféricos internos restantes, temporizadores y controlador de DMA

(TINTO, TINT1y DINT).
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El esquema de generacion de una interrupcion en un DSP de esta familia, se muestra en

las figuras 2.19 y 2.20. Las interrupciones externas (INTNn) son activas por nivel bgo y

Se sncronizan con d cicdlo maquina dd sstema, H1 6 H3. Para garantizar que son

detectadas, deben estar activas al menos durante 1 ciclo de H1 y para ser detectadas solo

una vez, deberdn desactivarse antes de dos ciclos de reloj H1. S permanecen activas més

de dos ciclos de H1, pueden ser atendidas més de una vez (se generan 1o que se conoce

como interrupciones espareas o indeseadas).

Interrupciéon generada
por periféricos internos

GIE
(CPUL)

Set

IE.n L

DMA

Interrupcion reconocida:
Limpiar el flag de peticién

L

Configuracion

Interno de

Procesador
Interrupcioney—>»

(Orden de prioridades)

Control
PC

Figura 2.18. Esquema de generacion de interrupciones internas.

(CPU)

P
P

iNTh—pD QD QD » Set
CTLK CTLK CTLK Reset
H1 H3 H1

Propagacion de la peticion de

interrupcién en el DSP

Interrupcién reconocidgd——m—————

IE.(n+16)

Procesador
Interno de

. Control
Interrupcioneg—>

PC

(Orden de prioridades)

sl

Configuracion
DMA

Limpiar el flag de peticién

Figura2.19. Esquema de generacion de interrupciones externas.

2. Servicio de interrupciones. Cuando una interrupcion es detectada (e bit

correspondiente a dicha interrupcion en d registro IF se pone a 1) € sstema reacciona

como se muesiraen € diagramade flujo delafigura2.21.
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» S la interrupcion tiene habilitada la generacion de eventos CPU (eta a 1 € bit
correspondiente del registro IE y ademas € bit de habilitacion globd de interrupciones
esta también a 1) la ingtruccion que, cuando se detecta la interrupcion, esta siendo
recogida no se gecuta. La direccion de esta ingtruccion, registro PC, es dmacenada
en la direccion apuntada por d registro SP, puntero a la cima de la pila
Inmediatamente después de amacenar en la pilad PC, se pone a cero € bit GIE del
registro ST (se desactivad bit de habilitacion globd de las interrupciones) y se recoge
el vector de interrupcion asociado alainterrupcion detectada que se almacena en PC.
Se empieza, por tanto, a gecutar la rutina de servicio de lainterrupcion. Al find dela
rutina de servicio de la interrupcion debera redizarse d retorno del contador de
programa a la direccidn de la ingtruccion que no se gecutd. El retorno norma de la
rutina de sarvicio lo redizalaingruccion RETI, que dmacenaen € registro PC d dato
gue aparece en la cima de la pila (debera coincidir con € vaor del registro PC que se
admacend en la pila d comenzar € proceso de atencion de la interrupcion) y que

reactivad hit GIE.

» S lainterrupcion tiene habilitada la generacion de eventos DMA, etd a 1 € bit
correspondiente del registro IE y ademés se permite la sincronizacion de eventos
DMA por interrupciones, drve para lanzar las trandferencias de tipo DMA

programadas (se verden € tema 17).

Obsérvese, por tanto, que unainterrupcion puede generar un evento de tipo CPU (ruptura
de la secuencia norma de gjecucidn en un programa) y otro de DMA. Ambos procesos

son totalmente independientes y se gjecutan en paralelo.
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Aparece una
Interrupcion
IF.n=1

Proceso de atencién de interrupciones

Programa Rutina de Servicio de la Interrupcion
¢Esta habilitada? N Inst-3 ISR_Inst
Inst-2 { ISR_Inst+1
Insl-];__ | _ Aparece Ia/ ISR_Inst+2
Inst Interrupcion ISR_Inst+3
Inst+1 |
Evento CPU Si Evento DMA Inst+2 1
F———————————————————, | mmm—m————— Inst+3 4
1
|
' |
\ |
1 A
|
|
Si esté habilitada como Si esta habilitada como !
evento CPU I I evento DMA Ciclo Fetch Decode Read Execute
[ |
1 i k3 Inst Inst-1 Inst-2 Inst-3
| Interrupcién: Desactival
I l k-2 - interrupciones temporalm¢nte Inst-1 Inst-2
| k1l _ _ Interrupcion: Accesq Ing-1
IF.n=0 alatabla de vectorgs
-n= |
| k - - - Interrupcién: GIE=0|
|
! k+1 ISR_Inst
1 1
Completa todas las I I [a DMA intema realiza k+2 ISR_Inst+1 ISR_Inst
instrucciones ya 1 1 una transferencia
! oconine aonian k+3 | ISR_Inst+2 ISR_Inst+1 ISR_Inst
I k+4 ISR_Inst+3 ISR_Inst+2 ISR_Inst+1 ISR_Inst
|
*(++SP)=PC Continua la DMA I
- i transfiriendo los
PC=Vector Interrupcion eventos programados I
|
]

Rutina Interrupcion
RETI

Restaura PC por
donde iba
Continua la CPU

Figura 2.20. Procesamiento de un evento interrupcion: Posibilidad de generar eventos
CPU y DMA en pardéelo.

Comentarios relacionados con € proceso de atencion de interrupciones en la familia
TMS320C3x:

1. El flag GIE (dd registro ST de la CPU) se pone a0 a comenzar € proceso de atencion
de una interrupcion. Por tanto, y en principio, no se produce anidamiento entre
interrupciones. No es posible que, mientras se esté gecutando la rutina de servicio de una
interrupcion, a producirse una nueva interrupcion, ésta Ultima se atienda antes de terminar
de gecutarse la rutina de servicio de la primera interrupcion que aparecio. Al terminar de

gecutar la rutina de servicio de la interrupcion habra que devolver d registro PC d vaor
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gue tenia antes de la llegada de la interrupcidn y, S se desea permitir la generacion de
nuevas interrupciones habra que volver a activar € bit GIE (instrucciones RETI 0 RETS).
Obsérvese que, dentro de la propia rutina de servicio de las interrupciones, d usuario

puede poner, via software, d bit GIE a 1 permitiendo € anidamiento de |as interrupciones.

2. Los accesos en ecritura d registro IF pueden causar fdlos en la generacion de las
interrupciones (S se ha generado unainterrupcion y edta lista para ser latcheadaen IF ala
par que se escribe en @ mismo registro IF, € proceso de escritura tiene mas prioridad,
perdiéndose la interrupcion generada lo que es especidmente grave S la interrupcion
generada |o fue por un periférico interno como la DMA). El fabricante desaconsga @ uso
del polling o generacion por software (escritura de 1°s 16gicos) en los flags dd registro IF
para provocar interrupciones asi como su desactivacion por software (escritura de 0's
|6gicos), aconsgando la generacion de la interrupcion y dentro de la rutina de servicio la

digtincién entre interrupcion rea o esplrea.

3. Lasefid que genere una interrupcion externa debe tener un 0 10gico (permanecer activa)
un tiempo comprendido entre 1 y 2 ciclos H1 6 H3 (entre 2 y 4 ciclos de reloj del
sgtema) para garantizar que no se produzca mas de unainterrupcion externaen e sstema
(¢ flags dd regigtro IF correspondiente alainterrupcion externallo limpia autométicamente
la CPU generando una sefid de reset asincrono d entrar en la rutina de servicio de la
interrupcion).

4. Laatencion de las interrupciones provoca que no se gecute la ingtruccion que entre en €
momento de la gparicion de la interrupcion en su fase de recogida (Fetch en la estructura
de pipeline) Sempre que ésta se encuentre en su primer ciclo maguina de recogida. S la
indruccion esta en su fase de recogida pero en un ciclo méquina superior d primero
(debido, por gemplo, a la gparicion de conflictos en la estructura pipeline) se terminade
gecutar antes de atenderse larutina de servicio de lainterrupcion. Todo esta casuigtica, la

gestionala CPU de formay maneratrangparente a usuario.

5. Pogsbhilidad de generar interrupciones de tipo software (excepciones). Aparte de las
interrupciones antes mencionadas. Se pueden generar hasta 32 interrupciones software
empleando la ingtruccion “TRAPcond n”, con 0<n<3l, que generaria una ruptura

programada de la secuencia normal de control de forma andoga a como sucede en €
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cax0 de interrupciones de tipo hardware. Este tipo de interrupciones se generan
independientemente dd vaor (0 6 1) de GIE. Una ingtruccion de tipo TRAP, provoca
ademés que € flag GIE se ponga a 0 inicialmente (Sea 0 no ciertala condicién cond, para
generacion de la excepcion software), 10 que puede provocar un error s posteriormente
se produce un conflicto en la estructura de pipdine, en las fases de lectura (Read) o
decodificacion (Decode), asociadas a la propia instruccion TRAP, que degaria GIE=0
luego de gecutarse la ingtruccion, aunque no se cumpla la condicion ni se genere la
interrupcion software. Para evitar este error, € fabricante recomienda la insercion de dos
ingtrucciones NOP antes dd uso de laingtruccion TRAP. Secuencias de operaciones que

pueden generar este error son:

Ejemplol: LDl memoria,SP
TRAPcond n

Ejemplo2: LDI memoria, SP
NOP
TRAPcond n

Ejemplo3: STl SP,memoria
TRAPcond n

Ejemplo4: STl memoria,SP
NOP

TRAPcond n

En b figura 2.22 se muestira € mapa de memoria de los vectores de reset, interrupciones y

excepciones oftware en lafamilia TM S320C3x de Texas Insruments.
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00h Reset

01h INTO

02h INT1

03h INT2

04h INT3

05h XINTO

06h RINTO

07h XINT1
(Reservado TMS320C31)

08h RINT1
(Reservado TMS320C31)

09h TINTO

0Ah TINTL

0Bh DINT

0Ch-1F Reservado

20h TRAPO

21h TRAP1

22h :

3Ah H

3Bh TRAP27

3Ch TRAP28 (Reservado)

3Dh TRAP29 (Reservado)

3Eh TRAP30 (Reservado)

3Fh TRAP31 (Reservado)

Figura2.21. Mapa de memoria de |os vectores de reset, interrupciones 'y excepciones

software.

5.2 Periférico Memoria Caché.

Los DSPs de la familia TMS320C3x de Texas Instruments poseen un periférico interno
destinado a la optimizacion, en caso necesario, de los accesos dd Sstema a memoria externa
de programa. Egte periféico condste en una memoria capaz de dmacenar hasta 64
ingtrucciones (de tamafio 64x32 bits) y un algoritmo de control del acceso a dicha memoria.
Se usa para almacenar secciones de codigo repetidas, para evitarle a la CPU € acceso a
exterior a volver a recoger una instruccion que hace relativamente poco tiempo que se
recogio. Esto reduce |los accesos a memoria externa acelerando, en € tiempo, la gecucion de
los programas almacenados en dispositivos de memoria externa lentos (que tienen por otro
lado la ventgja de ser los més baratos). Cuando la CPU pretende recoger una instruccion
entra en funcionamiento este periférico, Ssempre que se encuentre habilitado, que decide, de
aguna forma, 9§ es 0 no necesario @ acceso d dispostivo externo donde se encuentra

figcamente laingruccion.
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Una de las principaes ventgjas e inconvenientes de este periférico, es que actla de forma
independiente y automética, € usuario no interviene. Usa un dgoritmo denominado LRU
(Least Recently Used) para la actudizacion del contenido de la memoria'y como |dgica de

control del acceso a periférico.

La arquitectura de la memoria Caché se muestra en la figura 2.23. La memoria Caché se
divide en dos segmentos de 32 words cada uno, con 32 posibles instrucciones cada uno. A
cada segmento se le asocia otro registro de 19 bits denominado SSA (Segment Start
Address), SSA0 parae segmento 0y SSA1 parad segmento 1. A cada word de la Caché

se le asocia un bit, denominado bit P, que indicas esta 0 no presente unaiingdruccion en ela

Cuando la CPU necesita recoger una ingtruccion ubicada en la memoria externa, @ periférico
Caché rediza un chequeo para ver s la ingruccién et contenida en su memoria. El
Algoritmo de control de acceso ala memoria de la Caché, figura 2.23, se basaen ladivisén
de la direccién de la nueva instruccién que se desea recoger, indicada por € registro PC, en

dos partes:

Los 19 MSBs dd registro PC (bits més sgnificativos de la direccidn). Se usan para
seleccionar entre uno de los dos segmentos de que dispone e periférico (SSA0 6 SSAD).
Los 5 LSBs dd registro PC (bits menos significativos de la direccion). Se usan para
buscar la instruccion dentro del segmento seleccionado, para seleccionar una posicion de

memoria de entre 32 posibles que dispone cada segmento.

Los 19 MSBs de la direccidn de la nuevainstruccion se comparan con los dos registros SSA.
S coincide con dguno de dlos, los 5 LSBs dd registro PC se utilizan para comprobar s € bit
P dd segmento sdeccionado esta activo. El bit P lo utilizala CPU paraver s la ingruccion
gue desea recoger esta presente en @ segmento. Si no se encuentra una coincidencia con los
SSA de los 19 MSBs de la ingtruccidn puede reemplazarse uno de los dos segmentos de la
memoria Caché con nuevos datos, instrucciones que se recojan de la memoria externa a partir

de ese momento.
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El dgoritmo LRU es & que determina d segmento a reemplazar. Para €lo se define una pila
de 2 bits, LRU-Sack, que se emplea en determinar € segmento, de los dos posibles, menos
usado recientemente por € periférico. Cuando hay que reemplazar datos de la Caché se usa
el segmento que més tiempo hace que no es accedido, determinado por € elemento o bit que
ocupa la parte inferior de la pila. Una vez determinado  segmento menos empleado, las
32 banderas P de é son puestas a0 y d registro SSA correspondiente a ese segmento es
reemplazado por los 19 MSBs de la direccion de la instruccidn que se esta recogiendo en
esos momentos. Cada vez que € periférico accede a uno de los segmentos introduce en la
cima de la pila & nimero correspondiente d mismo (3 se usd € SSAQ, se introduce en la
parte dtade lapiladd LRU € vaor 0). Obsérvese que la pila tiene 2 bits, uno de los cuaes
vadesdempre 1y d otro O, deformay maneraque s en la parte dtade la pila gparece un 0 en

labgatiene que haber un 1y viceversa

Cuando se resetea @ ssterma microprocesador, € periférico de memoria Caché se inicidiza

con los Sguientes valores:

= Top pila=0. El ssgmento 0 es & segmento que, después de un reset, se define como
Gltimo usado.

= Bottom pila=1. El segmento 1 esd segmento que, después de un reset, se define como €
gue no se ha usado recientemente.

» Todas las banderas P (una por cada word de la memoria caché) se ponen a 0 indicando

gue no hay ningunaingtruccion en € registro correspondiente.

El agoritmo de acceso y actudizacion de la memoria caché se resume como sigue:

1. CACHE HIT: Se dice que se ha producido un Caché Hit s la memoria del periférico
caché tiene la ingtruccion que la CPU est4 buscando. En este caso, la CPU no accede d
exterior arecoger la ingtruccion sino que la recoge de la memoria del periférico caché. El
agoritmo de acceso a la ingtruccidn se completa con la actudizacion de la pila de dos bits:
En la cima de la pila (top pila) se introduce € nimero del segmento (0 6 1) donde estaba
lainstruccion recogida
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Registros de direccidBanderas

Segmentos de

de comienzo P instruccién
( 3 ) ( § )
| Registro SSA 0 | 0 word 0
| | 1 word 1
19 . .
I il . .
30 word 30
31 word 31
kY
Registro SSA 1 0 word 0
1 word 1
30 word 30
31 word 31
K
2 5 4 0
Direccion de comienzo del segme| Direccion de la instruccjon
(SSA) dentro del segmento

Segmento 0
32 x 32 bits

Segmento 1
32 x 32 bits

Pila Indica el altimc

LRU /segmento usadt
Ar\lndica el segmer

que no se estabi
usando

Direccion de la nueva
instruccio®C

Figura2.22. Arquitecturadd periférico de memoria caché.

2. CACHE MISS: Se dice que se ha producido un Caché Miss s lamemoriadd periférico

caché no tiene la ingtruccion que la CPU estd buscando. En este caso, € periférico no

dispone de lainstruccion por dos posibles causas.

WORD MISS: Uno de los segmentos SSA coincide con los 19 MSBs deladireccion

de lainstruccién que se desea recoger pero labandera P, asociadaalos5 LSBs de esa

ingruccion, no esta activada. En este caso, la instruccion es recogida por la CPU de la

memoria externay se gprovecha para dmacenarlaen lapropia caché. Los5 LSBsdela

direccidn de la ingtruccion indican la word en la que se dmacena la ingtruccion. La

bandera P correspondiente a dicha posicion de memoriade lacaché seponea l. Enla
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cima de la pila de dos bits aparece d nimero dd segmento en @ que se acaba de

amacenar laingtruccion recogida.

SEGMENT MISS: Los 19 MSBs de la direccion de la ingtruccion no coinciden con
ninguno de los registros SSA de periférico. En este caso, la ingtruccion se recoge de
memoria exterior y, Smultaneamente, se gprovecha para dmeacenarla en la caché.
Ahora, d contrario que en € caso anterior, todas las banderas P correspondientes al
segmento que indicaba la parte bga de la pila pottom pila) son puestos a O (se
limpian). Los 19 MSBs de la direccion de la instruccion accedida se copian d registro
SSA dd ssgmento inicidizado, se activa la bandera P ligada a los 5 LSBs de la
direccidn de laingtruccion recogiday, findmente, se guarda laingtruccidn recogidaen la
poscion de memoria seleccionada de la caché. Al find, € nimero dd segmento

activado se dmacenaen lacimade lapila(top pila).

NOTA IMPORTANTE: Hay que tener cuidado con programas que modifiquen € cddigo s
se ha habilitado, activado, smulténeamente d periférico caché. Las modificaciones que se
realicen puede no recogerlas la caché. Nos podemos encontrar con una Situacion en la que,
aunque hemos cambiado € cddigo via software, la CPU no gecuta @ codigo nuevo sno €
antiguo por estar impidiendo, d periférico caché, & acceso ala memoria donde se ha ubicado

el programa

5.3 Arranque programado en el TMS320C31: Boot-L oader.

El TMS320C3L1 tiene, d igud que todos los DSPs de la familia TMS320C3x, ROM interna
del tipo OTP (One Time Programmable). A diferencia que en € caso del TMS320C30
esta ROM interna ya viene programada de fébrica con un programa denominado boot-
Loader®. El reset del TMS320C31, funcionando en modo microcomputador (arrancue desde
memoria ROM interna), provoca que la CPU del DSP lea la posicion 000000h de la ROM

® Equiparable al Bufalo en e MotorolaMC68HC1.1.
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interna. En dicha posicidén se encuentra la direccion de comienzo dd programa denominado

boot-loader ubicado, asu vez, en laROM internadd DSP.

En la figura 2.24 se muedtran los diagramas de flujo que describen € funcionamiento del

programa boot-loader.

El programa boot-loader gestiona d trasvase de blogues de datos (cddigo disefiado por
el usuario) enviados desde otro sistema microprocesador y recibidos por € puerto serie de
que dispone € TMS320C31 o ubicados en dgun dispositivo externo de memoria (colocado
en € mapa de memoria de DSP en una de las tres posiciones conocidas como BOOTL,
BOOT2 6 BOOTS3, véase figura 2.16, y normadmente de tipo EPROM) hacia otras
posiciones del mapa de memoria del DSP ocupadas por dispositivos de dmacenamiento
RAM.
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Figura 2.23. Diagramade flujo del programa Boot-loader (ubicado en ROM interna del
TMS320C31).

El programa es redlmente sencillo. Consste en un bucle que espera una sefia, generada por €
usuario, que le indique que debe iniciar € trasvase de bloques de datos. Mientras € programa
se encuentre en € bucle de espera, la Unica tarea que rediza € DSP es comprobar s €

usuario ha generado aguna de las sefides de inicio de trasvase de bloques de datos. El

usuario dispone de cuatro lineas de entrada a DSP, INTO a INT3, como sefides para

iniciar @ trasvase de los blogues de datos. Inicidmente estas sefides se usan como lineas
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digitales de entrada d programay no como lineas de peticion de interrupciones externas, y le
dgrven d usuario paraindicarle d boot-loader hacia donde debe ir a buscar € cddigo quevaa
cargar en memoria RAM ubicada en € mapa de memoria dd DSP. Cuando wna de estas
linees es activada por € usuario, € programa boot-loader inicia la carga programada, bien
desde memoria externa (desde una direccion de tres posibles, BOOT1, BOOT2 6 BOOT3),
bien mediante @ puerto serie (el DSP estaria esperando datos que otro sstema digitd, que

puede ser otro DSP, le envia empleando un protocolo serie sincrono).

1. Carga desde Memoria Externa. El programa boot-loader accede a un dispositivo de
memoria, normamente de tipo EPROM, ubicado en BOOT1, BOOT2 6 BOOT3 en
mapa de memoria pararedizar € trasvase de un bloque de datos (programa disefiado por
el usuario) hacia otras posiciones del mapa de memoria del DSP. Antes de tradadar los
bloques de cddigo € programa boot-loader precisa que se le pasen una serie de
parametros de configuracion o programacion dd tipo y modo de transferencia que debe
redlizar (cabeceradel blogque de datos, primeros cuatro registros de 32 hits). La cabecera
de un bloque de datos se muestra en la tabla 2-6. Estos vaores de configuracion son, €
tipo de dispositivo de memoria a que se accede arecoger € bloque de datos (con un
ancho de bus programable de 8, 16 6 32bits), la palabra de control para la
configuracion del acceso a dichos periféricos de memoria a través del bus principd, €
tamafio del blogue de datos que se desea trandferir y, findmente, la direccion de
destino o de ubicacion del bloque. Posteriormente aparece la primera instruccion del

blogue de datos que se tradadara a otra zona del mapa de memoria del DSP.

En definitiva, primero se configura € modo v tipo de transferencia, luego e redliza la
misma. Se pueden redizar transferencias de multiples bloques de datos desde las zonas
BOOTs hacia otras zonas en é mapa de memoriadd DSP, figura 2.24. El boot-loader se
termina afiadiendo, d find de Ultimo bloque transferido, € cddigo 00000000h que
representa que € tamafio de sguiente blogue a transferir es 0 (no exigte ta blogue en
redidad). Obsérvese que, d menos, € primer bloque debe tener longitud mayor de cero
para que tenga sentido invocar a programa boot-loader, 9 no fuee asi @ sstema

arrancaria de formaimpredecible.
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Posicién | Descripcion Valoresvalidos
0 Tipo de memoriaboot (8, 16 6 32) 0x8, 0x10, 0x20
1 Configuracién accesos por €l bus principal
2 Tamafio del bloque del programa (blk) 0 < Tamafio blogue < 2*
3 Direccion de destino Cualquier direccién de 24 bitsesvélida
4 Cddigo deinicio del programa Cualquier instruccion o dato de 32 bits

Tabla 2-6. Registros de configuracion del programa boot-loader: Cabecera del blogue de
codigo en memoria externa (BOOT1, BOOT2 6 BOOT3).

Posicion Valor | Descripcion

BOOTNn+0 0x08 Memoria externa de ancho 1 byte, 0x8
BOOTn+1 0x00

BOOTNn+2 0x00

BOOTN+3 0x00

BOOTn+4 0x58 | Tipo de acceso: 0x1058

BOOTn+5 0x10 - SWwW =11

BOOTN+6 0x00 - WCNT =2

BOOTn+7 0x00

BOOTNn+8 OxFF | Tamafio blogue de cédigo atrasladar: Ox1FF
BOOTN+9 0x01

BOOTNn+10 0x00

BOOTn+11 0x00

BOOTn+12 0x00 | Direccién de destino del codigo: 0x809C00
BOOTNn+13 0x9C

BOOTn+14 0x80

BOOTn+15 0x00

Tabla2-7. Cabecera dd blogue de codigo en memoria externa (BOOT1, BOOT2 6
BOOT3) con tipo de memoaria boot de un ancho de 1 byte (8 bits).

Posicion Valor Descripcion
BOOTNn+0 0x0010 Memoria externa de ancho 2 bytes, 0x10
BOOTn+1 0x0000
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BOOTn+2 0x1058 | Tipo de acceso: 0x1058
BOOTNn+3 0x0000 - SWW =11

- WCNT =2
BOOTn+4 Ox01FF | Tamafio bloque de cédigo atrasladar: Ox1FF
BOOTn+5 0x0000
BOOTNn+6 0x9C00 | Direccién de destino del codigo: 0x809C00
BOOTn+7 0x0080

Tabla 2-8. Cabeceradd bloque de cddigo en memoria externa (BOOT1, BOOT2 6
BOQOT3) con tipo de memoria boot de un ancho de 2 bytes (16 bits).

Posicion Valor Descripcion

BOOTn+0 0x00000020 Memoria externa de ancho 4 bytes

BOOTn+1 0x00001058 Tipo de acceso: 0x1058
- SWW =11
- WCNT =2

BOOTn+2 0x000001FF Tamarfio bloque de cédigo atrasladar: Ox1FF

BOOTNn+3 0x00809C00 Direccion de destino del codigo: 0x809C00

Tabla2-9. Cabeceradd blogue de codigo en memoria externa (BOOT1, BOOT2 6
BOOT3) con tipo de memoria boot de un ancho de 4 bytes (32 bits).

En las tres tablas anteriores, tablas 2-7, 2-8 y 2-9, se muestrala secuencia de acceso del
programa boot-loader a cualquiera de las posiciones BOOT1, BOOT2 6 BOOT3 con

memoria externa configurada con un ancho de 1, 2 6 4 bytes.

2. Carga desde @ puerto serie. H boot-loader configura autométicamente € puerto serie
en modo de trasferencia de datos de ancho 32 bits y en modo de transferencia de bits
fixed-burst (se vera cuando se estudie € periférico puerto serie sincrono del DSP).
Como en d caso de la carga desde memoria externa se precisa de una cabecera para
iniciar y programar la operacion de carga. La cabecera, en este caso, sdlo incluye €

tamafio dd bloque y la direccion de destino del bloque de datos.

Tema?2, pag: 47/47



Complementos de Sistemas Electrdnicos Digitales

Comentarios sobre € programa boot-loader:

Genera una pila de 1x32 hits (unaword) que se encuentra en la posicion 809800h (dentro
de la RAM interna, bloque 0). No puede aparecer como destino de una instruccion esa

direccion (cuando se tradade € control a DSP, a saber que puede haber en esa
posicion).

Las banderas de las interrupciones (registro |F) que se activen se ponen a 1, no las limpia
e programa boot-loader, de forma que hay que comenzar limpiandolas antes de habilitar
las interrupciones externas S se desea hacer uso, en d programa del usuario (blogque de
codigo tradadado por € boot-loader), de las mismas y no se desea que aparezca una

interrupcion esplrea.

En modo microcomputador € TMS320C31 trae definidos, de fébrica, los vectores de
interrupciones y excepciones software (la ROM interna OTP la programé € fabricante)
para que apunten a direcciones fijas dd blogue 1 de la RAM interna. S se desea usar
aguna interrupcion debe ubicarse, en la posicion de bloque 1 de RAM asignada por €
fabricante, una ingtruccion de sato a las correspondientes rutinas de servicio de las

interrupciones, figura 2.25.

El aranque efectivo se rediza desde la direccion de comienzo dd primer blogque
trandferido, una vez efectuada la trandferencia de los bloques de datos en € mapa de
memoriade DSP.
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Direccion Descripcién

809FC1h INTO
809FC2h INT1
809FC3h INT2
809FC4h INT3
809FC5h XINTO
809FC6h RINTO
809FC7h Reservado
809FC8h Reservado
809FC9h TINTO
809FCAh TINT1
809FCBh DINT
809FCC-809FDFh Reservado
809FEOh TRAPO
809FE1lh TRAP1
809FFBh TRAP27
809FFC-809FFFp Reservado

Figura 2.24. Redireccionamiento de los vectores de interrupcion y de las excepciones

software en e TMS320C31 en modo microcomputador.

6. OPERACIONES EXTERNAS DEL BUS

En este apartado se analizan las diferentes formas de acceso del DSP, a través de los buses

de direccion y datos de que dispone, adispositivos de memoriay otros periféricos externos.

6.1. Estructura Master-slave en un sistema microprocesador .

Un sistema microprocesador debe entenderse como sistema digita en € que existe un Unico
maestro o master (e microprocesador) y multitud de esclavos o slaves (periféricos de
amacenamiento de programas y datos, de conversén anadgico-digitd y digita-ana ogico,
etc.). El maestro es € digpostivo que se encarga de gestionar la comunicacion en € sisema
digitd y de controlar la transferencia de informacién por los buses dd sstema Toda
transferencia de informacion que se redice en d sstema digital comienza cuando lo decida €
microprocesador y concluye cuando lo desee € mismo microprocesador que comenzo la
comunicacion. De esta forma, € microprocesador activa, en modo lectura o escritura, y

termina & acceso d periférico d que desee acceder mediante |as lineas asociadas a los buses
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de control y direccidén, sguiendo un edtricto diagrama de tiempo suministrado por €

fabricante, leyendo (o escribiendo) informacion del (en €) bus de datos ddl sstema

El disefio de un sistema microprocesador requiere, por parte del disefiador, la consideracion
de dos aspectos. El primero, yaanaizado en @ primer parcid, condste en evitar conflictos en
los buses ddl sstema (dos dispositivos no pueden, bgo ninglin concepto, activar, en  mismo
ingtante de tiempo, la misma linea pues crearian un cortocircuito). El segundo aspecto esta
relacionado con la edtructura maestro-esclavo del sistema microprocesador. Se ha
comentado que es d maestro € que controla, en todo momento, la comunicacion. La
transferencia de los datos es iniciada y terminada por d maestro dd sSsema
microprocesador, en nuestro caso, € DSP. Por €llo, y para que la comunicacion seafiable, es

preciso que d esclavo le dé tiempo aresponder d maestro.

N 2N 2

— N
- EBEEHE |
Micro j - — Memoria
(maestro) BN 4 (Esclavg
m_gjs V
g8 E
S g 8
() L=
Yot )
] Otros
] )| periféricos
: (Esclavos)

Figura 2.25. Estructura maestr o-esclavo en un sistema microprocesador.

Para que la comunicacion seafigble o efectiva (y, por tanto, € maestro consgue leer € dato
o0 ingtruccién que requiere dd esclavo o escribir € dato que desea dmacenar en € esclavo)
es necesario que & ssema digita se disefie de forma que d tiempo que transcurre desde que

s inicia @ acceso hasta que éste termina (T, pse ) SE8 Mayor que € tiempo que tarda en

responder € esclavo (T, ). Es decir, 9 & microprocesador desea leer un dato o

espuesta- prférico

una ingtruccion de un periférico externo y, para €llo, comienza un acceso externo a través del
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bus principa 0 ded de expansion, a periférico le tiene que dar tiempo a poner d dato
requerido en @ bus de datos antes de que € DSP concluya € acceso a exterior para que €
DSP lea correctamente € dato. S @ microprocesador quiere escribir un dato en un periférico
externo, debe de mantener € dato en @ bus de datos d tiempo que d periférico le haga fdta
para dmacenarlo en su interior. En caso contrario, d DSP no leeria la ingtruccidn o € dato
deseado y no amacenaria € dato en € periférico externo y, por tanto, € sstema digitd no

funcionaria, 0 a menos no lo haria correctamente.

La segunda condicién basica necesaria para un disefio adecuado de un sSstema
microprocesador e puede resumir, por tanto, en @ cumplimiento de la siguiente desiguadad:

T >T

acceso - DSP respuesta - prférico

6.2. Diagramasdetiemposy estados de espera.

Un diagrama de tiempo es un gréfico que representa, en @ tiempo, como e rediza un
acceso en lectura o escritura en un dispositivo (microprocesador o periférico). De su correcta
interpretacion depende que un disefiador redlice un disefio adecuado de un sstema
microprocesador, desde @ punto de vista de |os tiempos de acceso en la estructura maestr o-
esclavo (T

>T ). El diagrama de tiempo en un microprocesador

acceso - DSP repuesta - prférico

representa cOmo se inicia y concluye la comunicacion e indica d tiempo de acceso dd

maestro.

Asociado a un periférico, @ diagrama de tiempo establece € tiempo de respuesta del esclavo
gue, en condiciones ideales, coincide con € tiempo de acceso d periférico. Ladiferencia entre

tiempo de respuestay de acceso a un esclavo depende del tiempo deretraso, T, , asociado

a la légica de sdeccion dd propio digpostivo, T - oo = Towoo - puiio + Tatay -

microprocesador inicia € acceso pero d periférico d que desea acceder no se entera del

comienzo del acceso hasta unos pocos nanosegundos después, T, , debido a que todo

delay
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periférico tiene asociada una légica de sdleccion que, a su vez, lleva asociada un tiempo de

respuesta mayor de Onseg.

Los microprocesadores peguefios en prestaciones y potencia de cdculo, caso de la familia
MC68HC11 y la mayoria de familias de microcontroladores de 8 hits, no permiten a usuario
controlar € tiempo de acceso del microprocesador a periféricos externos. El fabricante del
microprocesador suministra un tiempo de acceso, del maestro a los esclavos, fijo. Esto es
debido a que € ciclo magquina del microprocesador suele ser lo suficientemente grande (el

acceso del microprocesador 1o suficientemente lento) como para que la mayoria de los
periféricos puedan ser accedidos sin problemas de tiempo por parte del maestro. El caso dd
DSP es diferente. El ciclo méguina de este microprocesador es muy pequefio (del orden de
los 40nseg o incluso menos). No todos los periféricos que se pueden encontrar en € mercado
presentan unos tiempos de respuesta tan bgjos (por gemplo, y para que d lector se haga una
ideg, @ tiempo de respuesta 'y estabilizacion de la sdlida en unafuncion légicadementd - OR,
AND...- asociada a un dispositivo disefiado con tecnologia LS - TTL Schottky de bgo
consumo- esta en torno a los 10nseg). Se presenta, por tanto, un problema que cuando se
estudio lafamiliaMC68HC11 no setenia. ¢ES posible emplear cuaquier periférico externo en
un sSsemadigita basado en un DSP de lafamilia TMS320C3x?. Y S esasi, ¢cOmo es capaz
de gestionar € usuario € acceso del DSP d periférico?. Impedir, d usuario, € empleo de un
periférico, por lento que éste sea, No dgla de ser una limitacion para @ disefiador de un

sistema microprocesador. Los fabricantes, para vender sus microprocesadores, disefian de la
manera més versatil poshble, o que implica permitir € empleo dd mayor nimero de
periféricos externos posibles. La respuesta, por tanto, a la primera de las preguntas anteriores
es que si, sera posible emplear cuaquier periférico externo en un sistema digita basado en un
DSP de la familia TMS320C3x. Obviamente, para permitir esta caracteristica es necesario
que d fabricante permita que @ usuario controle @ tiempo que tarda € DSP en redizar un
acceso a exterior. Los estados de espera representan, en un sistema microprocesador, la
manera que tiene e usuario de controlar € tiempo de acceso de un maestro aun esclavo. E
acceso del microprocesador a periféico se va a poder raentizar cierto tiempo, maltiplo
entero del ciclo méquina dd microprocesador. Ese multiplo entero del ciclo méquina que

rdentiza € acceso del microprocesador a los periféicos son los estados de espera del
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acceso. Obsérvese que, este aumento de la flexibilidad en € acceso exterior dd sgtemavaa
suponer un aumento en la complgidad del disefio, como se podra observar en este gpartado.
El DSP ofrece la poshilidad de generar estados de espera en los accesos a los periféricos
externos programando, convenientemente, un registro de control por cada bus del sstema
Edsa caracterigica permite d ssema DSP, maestro en un dstema digita, acceder a
dispositivos externos, esclavos en dicho sstema digita, con tiempos de acceso altos,
superiores a los que redmente necestaria @ maestro para recoger una informacion

previamente requeridad esclavo.

En € caso dd TMS320C30 & acceso, como veiamos, puede redizarse a través de dos

interfaces diferentes, € bus primario (consta de 24 lineas de direccion A0-A23, 32 lineas de

datos DO-D31 y varias lineas de control RDY, HOLD, HOLDA, STRB y R/V_V)y d
bus de expansion (consta de 13 lineas de direccion XA0-XA12, 32 lineas de datos XDO-

XD31 y otras lineas de control diferentes de las de bus principd, XRDY, MSTRB,

IOSTRB y XR/V_V). En d caso dd TMS320C31 estos accesos solo pueden redizarse a
traves de unainterface, @ bus primario, figura 2.15.

Las caracterigicas fundamentales de los accesos externos de los DSPs de la familia

TMS320C3x de Texas Instruments son:

v" Bus principal. Bus de datos de 32 hits, bus de direcciones de 24 bits (capacidad de
direccionamiento de 2* words 6 16 Mwords) y bus de control con cinco lineas de las
gue tres gestionan € acceso d exterior (las demés lineas se estudiardn mas adelante):

RDY : linea externa de control de |la generacion de estados de espera de acceso a
través del bus.

STRB : sefid que indica que se inicia un acceso através dd bus principa)

R/W : sefid que indica s € acceso, a través dd bus principal, es en lectura para
recoger del bus un dato que requiere e DSP 0 en escritura para poner en € bus un

dato que lee dgun periférico externo.
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v" Bus de expansion. Bus de datos de 32 hits, bus de direcciones de 13 bits (capacidad de

direccionamiento de 2* word 6 8 Kwords) y bus de control con cuatro lineas, XRDY

(linea externa de control de la generacion de estados de espera de acceso a través del

bus), MSTRB e IOSTRB (sefides que indican que se inicia un acceso a través dd bus

de expangon, digtinguiéndose entre dos posibles protocolos de acceso) y por Ultimo la

sefid XR/W (indicas d acceso através del bus de expansion es en lectura para recoger
del bus un dato que requiere e DSP 0 en escritura para poner en € bus un dato que lee

agun periférico externo).

El dispostivo digpone de dos periféricos internos que gestionan |os accesos, a traves de los
buses dd sstema, a los digpositivos externos. El modo de funcionamiento de estos periféricos
se configura con los registros de control del bus principa y del bus de expansidn, figuras 2.28
y 2.29, tablas 2-10y 2-11.

Direccion Descripcién

808060h Registro de Control Bus Expansi
808061h Reservado

808062h Reservado

808063h Reservado

808064h Registro de Control Bus Principg
808065h Reservado

808066h Reservado

808067h Reservado

808068h Reservado

808069h Reservado

80806Ah Reservado

80806BH Reservado

80806CH Reservado

80806DH Reservado

80806EN Reservado

80806Fh Reservado

Figura2.26. Registros de control de los buses dd sstema, familia TM S320C3x.
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
XX XX XX BNKCMP WTCNT sWw HIZ NOHOLD | HOLDST
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R
xx = Bit Reservado
R = Bit accesible en lectura
W = Bit accesible en escritura
Figura2.27. Registro de control del bus principal.
31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
XX XX XX XX XX XX XX XX WTCNT sww XX XX XX
R/W R/W R/W R/W R/W
xx = Bit Reservado
R = Bit accesible en lectura
W = Bit accesible en escritura
Figura2.28. Registro de control del bus de expansion.
Bit Nombre Valor de Reset | Funcién querealiza

0 HOLDST 061 Bit indicativo del estado HOLD. Si HOLDST=1, indica que el bus principal
esta en altaimpedancia. Si HOLDST=0, indica que el bus principal no esta
en altaimpedancia. Este bit es valido tanto si el bus estda en HOLD porque
algun periférico externo lo ha solicitado por hardware o si ha entrado en
dicho estado via software.

1 NOHOLD 0 Permite que el bus entre en alta impedancia si |0 pide |a sefial externa de
entrada HOLD . Si NOHOLD=1 el TMS320C3x gobiernalas lineas del bus
independientemente de que otro dispositivo pida el control de dichas
Iineas. Obviamente, en ese caso no se activa nunca la sefial HOLDA de
reconocimiento de haber cedido el control de las lineas del bus, sin
embargo, el control y la sefial HOLDA pueden cederse y activarse
respectivamente si el control lo cede el DSP via software (se genera un
HOLD interno, HIZ=1).

2 HIZ 0 Generacion de HOLD interno, por software. Cuando HIZ=1, el bus
principal se pone en alta impedancia, otro periférico podria gobernar esas
Iineas sin generar conflictos. HOLDA se pone a0 cuando el bus principal
se pone en altaimpedancia.
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34 SWW 11 Software Wait mode. Estos dos bits definen, junto con WTCNT, el modo de
generacion de los estados de espera en los accesos a través del bus
principal.

57 WTCNT 111 Software Wait mode. Estos tres bits especifican el nimero de ciclos internos
de estados de espera. Se relaciona con la GENERACION DE ESTADOS
DE ESPERA INTERNOS. El rango es de 0 (WTCNT=000) a 7
(WTCNT=111).

8-12 | BNKCMP 10000 Bank Compare Estos cinco bits especifican el nimero de MSBs bits de la
direccion que se emplean para definir el tamafio de un banco de
conmutacion programable.

13-31 | Reservados 0-0 Se leen como ceros.

Tabla2-10. Funciones de los bits ddl registro de control del bus principal.

Bit Nombre Valor de Reset | Funcién querealiza

0-2 | Reservados 000 Se leen como ceros

3-4 SWW 11 Software Wait mode. Estos dos bits definen, junto con WTCNT, el modo de
generacion de los estados de espera en los accesos a través del bus
principal.

57 WTCNT 111 Software Wait mode. Estos tres bits especifican el nimero de ciclos internos
de estados de espera. Se relaciona con la GENERACION DE ESTADOS
INTERNOS DE ESPERA. El rango es de 0 (WTCNT=000) a 7
(WTCNT=111).

8-31 | Reservados 0-0 Se |een como ceros.

Tabla2-11. Funciones de los bits del registro de control del bus de expansion.

Los accesos del DSP para recoger datos e ingtrucciones de periféricos externos se

caracterizan por los diagramas de tiempo de acceso al exterior. En d DSP se disinguen

dos protocolos difer entes de acceso a exterior, uno que corresponde alos accesos através

dd bus principd, con STRB activo, o del bus de expanson, con MSTRB activo, y

segundo que se corresponde con los accesos a través del bus de expansion con |OSTRB

activo.
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En las figuras 2.30, 2.31y 2.32, se muestran accesos a periféricos externos con cero estados

de espera (€l acceso externo que rediza €l DSP es € més répido posible). Cuando serediza

€l acceso através dd bus principa o dd de expansdn con MSTRB  activo, € acceso en
lectura tarda un ciclo méguina (salvo € caso particular en que un acceso en lectura sea
inmediatamente posterior a otro en escritura, en cuyo caso € acceso en lectura tarda dos

ciclos maquing) y € de escritura dos ciclos maguina. Cuando € acceso seredizaatravés del

bus de expanson con 10STRB  activo, tanto € acceso en lecturacomo e de escritura tardan
dos ciclos maguina. Recuérdese que los accesos en lectura y escritura a RAM interna del

DSP eran alin mas rdpidos, ambos se producian en un ciclo méguina.

Ciclo maquina

/N /N /N VN N

B/ N N/ NV AN B AN/ B N/
N /N N /\
N \_/_\\_/ \_/ \_/_\\_/ \_/
e e

(X)A_\

_/

-
= AT/

Figura 2.29. Accesos através del bus principa ( STRB activo) o dd bus de expansion

(MSTRB activo) con cero estados de espera: Lectura+ Lectura + Escritura
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Ciclo maquina

/N /YN /N /N VN N

[/ R N/ A N/ N/ O |/ B N B N

N /N N /\

R AN/ B NV \_/_\\_//_\\_/ \_//_\\_/

(WBJ L s

(X)A_\

_/

D Escritura Escritura /: wa y—1
\_

o \|/ \L/ A/

Figura2.30. Accesos através del bus principa ( STRB activo) o ddl bus de expansion

(MSTRB activo) con cero estados de espera: Escritura+ Escritura + Lectura

Ciclo maquina

\_//_\\_//_\\_//—\\_/_\\_//_\
N/ N /N N N N

IOSTRB

X)RIW

(L

X)D { ctura ) Escritura

= T N/ATIN/

Figura2.31. Accesos através del bus de expansion (IOSTRB  activo) con cero estados de

espera: Escritura+ Lectura.
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En las figuras 2.33, 2.34 y 2.35 se muestran accesos, con un estado de espera, a través del
bus principa (STRB activo) y dd bus de expanson (MSTRB activo) o através del bus de

expansion (1OSTRB activo).

Ciclo maquina

/N /N

/_\\_//_\ / 1\ / N\
/
AN/ AN N R AN/ N NV B
N\ S

(M)STRB

~/
)

OORIW

{d

(X)D { ectu

e 7NN/ TN/

Ciclo Extra

Escritura

N

Figura2.32. Accesos en lecturay escrituraatravés del bus principa ( STRB activo) o dd bus

de expanson ( MSTRB activo) con un estado de espera en lecturay cero en escritura.
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Ciclo maquina

/N /N /N VN N

[/ I N/ N/ O N I N I ANV B N/

N N /N VN

BN/ \_//_\\J \_/ \_/_\\_//_\\_/
(M)STBJ L

(X)RW

(X)D Escritura Escritura

=T TINA/A TN

Ciclo Extra

Figura 2.33. Accesos en escrituraatravés del bus principa ( STRB activo) o del bus de

expansion (MSTRB activo), primero con un estado de espera, luego con cero.

Ciclo maquina

/N /N /N YN VN N N
AN/ ANV S | N/ N/ (R G/ B A/
/" \ /" \

N N N N \_//_\\_/

J U

IOSTRB

5
XD Q@ Escritural

o /INAL/L LT/ NN/

Ciclo Extra Ciclo Extra

Figura 2.34. Accesos en lecturay escritura através del bus de expansion (10OSTRB activo)
con un estado de espera.
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La generaciéon de estados de espera es gobernada, en todos los casos, por una sefia

interna del DSP que se denomina RDY,,; cuando €l acceso se redliza por € bus principa y

XRDY,,; cuando € acceso seredizapor @ bus de expansion.

Cuando € acceso d exterior se redliza con cero estados de espera, un ciclo de reloj externo

después de que € DSP (maestro) inicie d acceso d dato (seleccion en lectura o ecrituradel
esclavo), la sefid interna (X)RDY , Seactiva(se pone a cero logico indicandole ala CPU
dd DSP que d acceso a exterior - en lectura o escritura puede completarse) lo antes

posible. En € caso de bus principal o del de expangon con MSTRB  activo, € acceso se

completaen un ciclo mégquina paralalecturay en dos ciclos méguina para la ecritura mientras

que, en € caso de bus de expansdn con IOSTRB activo, en dos ciclos méquina se

completan tanto la lectura como la escritura.

Cuando € acceso d exterior se rediza con un estado de espera, un ciclo de relg) externo
después de que € DSP inicie & acceso d dato, la sefid interna (X)RDY,,, Sedesactiva, se
pone a uno légico, indicandole a la GPU dd DSP que € acceso a exterior (en lectura o

escritura) no puede completarse inmediatamente Sno que debe relentizarse en un ciclo

maquina (ciclo magquina extra) € acceso d exterior.

Esa seid interna, que hemos denominado (X)RDY,,; , Se genera a partir de otras dos

sefides, una que se corresponde con los pines de entrada a circuito integrado (RDY parad

bus principd y XRDY para € bus de expanson) y otra que se genera internamente en €

DSP mediante la programacion de dos temporizadores internos de ciclos méguina de tres

bits, uno asociado d bus principd y otro d de expanson, (RDY,;cnr Y XRDY yrenr )- L@
sefidl RDY,; se obtiene como una funcion logica programable de las sefides RDY y

RDY, cnr - La sefid XRDY,; se obtiene como una funcion légica programable de las

sefides XRDY y XRDY,, ey - El tipo de funcion [6gica se programa con los bits SWW del

registro de control de los buses, tanto principa como de expansion.
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Laformade generar las sefides (X)RDY,; semuedtraen lafigura 2.36:

1. Primero se programa € modo de generacion de las sefides (X)RDY, oy (RESDY

WaTCouNTer). Paraelo se emplean los registros de control de los buses:

WTCNT (bits 57 dd registro de control del bus). Programa € vaor inicid a un
temporizador interno indicando € nimero de ciclos méguina de espera. Cuando se
iniciael acceso d digpositivo externo se cargad vaor de WTCNT (3 bits, vaor que

variade 0 a 7) en un contador, temporizador interno, que se decrementa cada ciclo
maquina hasta que llega a 0. Cuando llega a cero activa la sefid  (X)RDY, o Y
permanece en ese valor hasta € comienzo de otro acceso externo. Mientras que €

contador esté a cero, (X)RDY,,;o = 0. Cuando tenga un valor distinto de cero,

() RDYyrenr =1.

SWW (hits 3-4 dd registro de control ddl bus). Sdecciona d tipo de funcion logica
programable para la generacion de estados de espera Se tienen las siguientes

OpCiones.

v SWW=00. (X)RDY,, Se genera sdlo en funcion de los pines ck entrada a

circuito integrado RDY ¢ XRDY . Seignoralasefid (X)RDY, oy generada

internamente en d DSP.

v SWW=01. (X)RDY,, segenerasiloenfunciondelasefid (X)RDY, cnr - SE

ignoran los pines de entrada d circuito integrado, RDY 0 XRDY .

v' SWW=10. (X)RDY,; e genera como una AND ldgica entre los pines de

entrada d circuito integrado (RDY 0 XRDY )y lasefid (X)RDY,cnr - LOS

estados de espera se estén generando, retrasandose |os accesos a dispositivos
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externos, mientras no se active (gparezca un cero 16gico) o bien en la sefid

(X)RDY,renr O€ENnlospinesdeentradaa DSP RDY 60 XRDY .

v SWWwW=11. (X)RDY,,; Se genera como una OR ldgica entre los pines de

entrada d circuito integrado RDY 0 XRDY y lasefid (X)RDY,cyr - LOS
estados de espera se estén generando, retrasandose |os accesos a dispositivos

externos, mientras no se cumpla que tanto lasefid (X)RDY, ;o €OMO l0S pines

de entrada RDY 6 XRDY estén acero. Esta condicion eslamésredrictivay la

que aparece en @ aranque dd DSP (configuracion por defecto de los bits

SWw=11).
pin (X)RDY
|\NTCNT I o . >
3 000 %S ﬁl Funcion Logica | ORDY 7
3 |2 WTCNT Programable 1
Temporizador | 5 g 1

interno > 2

3 bits - 2
T SWW
H1

Figura 2.35. Generacion delasefid (X)RDY,,; VY delos estados de espera en |0s accesos

externos del DSP.

6.3. Tiempo de gecucion y tiempo de acceso.

En € disefio de un sistema microprocesador basado en un DSP de la familia TMS320C3x, €
usuario deberd de garantizar é cumplimiento de la siguiente expreson o desigudded:
T

acceso- DSP

>T (el maestro o master en € sstema microprocesador, € DSP,

respuesta periféricos

accede a esclavo o slave de manerafiable).

En & acceso ddl DSP d exterior se distinguen dos tiempos:
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1. Tiempo de gecucion del acceso en lectura o escritura. Este tiempo hacereferenciad
tiempo que tarda la CPU del DSP en redlizar la operacion basica de lectura (de datos o

instrucciones) o escritura (de datos):

Accesos a través del bus principal (STRB activo) o del bus de expansion (MSTRB
activo). S los estados de espera se programan a cero, las operaciones basicas de
lectura se rediizan en 1 ciclo méaquina y las de escritura en 2 ciclos méquina (esto
ocurre siempre savo que @ acceso en lectura venga después de un acceso en
escritura, en cuyo caso € acceso en lectura requiere 2 ciclos méquing). Estos accesos
hacen referencia a tiempo que tardaria la CPU dd DSP en completar las micro-
operaciones (una lectura de ingtruccion en la fase fetch, o de dato en lafaseread o
una escritura de dato en la fase execute) en las que hay que redizar una lectura o
ecritura. En generd, y salvo la excepcion comentada anteriormente, @ tiempo de
g ecucion de una operacion bésica de lecturadel DSP através del bus principa o del

de expansion con MSTRB activo esde H, + N, xH, (donde N, ese nimero de
estados de espera que se haya programado) y € de una operacion bésica de
escritura, 2>xH, + N, xH,.

Accesos a través del bus de expanson con IOSTRB activo. S los estados de
espera se programan a cero, las operaciones bésicas de lecturay escritura se redizan

en 2 ciclos méguina (cuatro ciclos del reloj externo). En este caso, la CPU del DSP
tarda mas tiempo, que @ que tardaba usando € bus principa o d bus de expansion

con MSTRB activo, en completar las operaciones basicas de lecturay € mismo
tiempo en completar las operaciones bésicas de escritura. Por tanto, en generd, €

tiempo de gecucidn de una operacion basica de lecturay escritura del DSP a través

del busde expansdn con IOSTRB activoesde 2xH, + N, XH,.

2. Tiempo de acceso del DSP. Este tiempo hace referenciad tiempo en d que laCPU dd

DSP esta seleccionando, en lectura o escritura, aun periférico externoy esd tiempo en €

gue dguna de las sefides STRB, MSTRB ¢ |IOSTRB edta activa. En cudquier caso y
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sempre que se haya programado O estados de espera, las lecturas y escrituras a
periféricos externos tardan 1 Unico ciclo maquina. En generd, € tiempo de acceso en
lectura o escritura dd DSP a través del bus principd o del de expanson es de

H, + N, >H,. Este es d tiempo que hay que consderar en & cumplimiento de los
criterios de disefio del Sstema microprocesador. El usuario debe garantizar
cumplimiento de la desguadad: T, .., psr > Trespuesta peritericos- PA¥@ €llo, impondra un

nuimero de estados de espera determinado.

Memoria Tiempo de acceso del DSP Tiempo de g ecucion del DSP

Interna Trean-write = Hs Treno-wrie = Hy

READ = Hl + NWSX|_|1

Externa(STRB 6 MSTRB) Treaowrire = Hay + Ny XH | T,
Tomre =22%H; + Ny >H,;

Externa (| OSTRB) Teeaowrite = Hi + Nys XHy| Trean wrire = 2%H; + Ny >XH,

Tabla 2-12. Cuadro resumen de los tiempos de acceso del DSP alos periféricos ubicados en
el mapa de memoria dd sstema microprocesador y de gecucion de las operaciones basicas

de lectura o escritura.

6.4. Peculiaridades en el acceso a periféricos externos.

Como comentarios, cabe sefidar:

1. Después de completar los accesos a traves de los buses externos, € bus en cuestion se

pone en estado inactivo (IOSTRB, MSTRB, STRB a vdor l6gico dto). Ademas, y

como anécdota, cabe sefidar que latransicion o paso de un acceso en lectura o escritura

através dd bus de expanson con MSTRB activo d bus de expanson con |OSTRB

activo genera, por la necesidad de sincronizar las sefides de control del bus (XR/V_V,

MSTRB e IOSTRB ), estados de espera adicionales..
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2. Desconexion temporal del DSP de los buses exter nos conectados al bus principal
del microprocesador. El microprocesador ofrece la posibilidad de ceder & control de

los buses asociados d bus principal a un dispositivo externo. La forma de ceder los buses

es mediante un protocolo acuse de recibo asociado alas linees HOLD y HOLDA (de
entrada y sdlida, respectivamente, dd DSP). Esto permiitiria a otro dispositivo diferente
dd DSP gobernar los buses asociados d bus principd (e DSP dgaria de ser,
temporamente, € maestro de sstema microprocesador). Por defecto, es el DSP € que
gobierna @ bus principa. S & usuario lo permite (bandera NOHOL D=0 en € registro de
control del bus principd) € DSP, cuando reciba una peticién de ceder € bus principa

(HOLD =0) se desconecta del bus principa (pone todos los buses asociados a bus
principa en triestado) y, cuando ya se ha desconectado totamente, avisa a dispostivo

externo de que puede gobernar d bus principd (HOLDA = 0). A partir de ese momento
el DSP no puede redlizar accesos d exterior por € bus principa hasta que no deje de ser

maestro e periférico que hizo la peticion de HOLD y & DSP no detecte HOLD = 1. Esta
caracteristica esta muy relacionada con periféricos de tipo DMA (Direct Memory
Access) y se comprenderd mejor cuando se estudie € periférico DMA interno dd DSP

(Tema 17).

3. Finamente, asociados también d bus principal, aparecen los bancos de conmutacion
programables. Permiten conmutar entre dos dispodtivos externos de memoria Sn

necesidad de insertar estados de espera adicionales desde € exterior.

Esta caracterigtica se asocia con los tiempos de acceso a periféricos externos tan bgjos
que permite e DSP. Los periféricos de dmacenamiento de datos y programas que
necesita e DSP para acanzar toda su potencia de operacion deben tener tiempos de
acceso muy pequerios. Esto encarece @ coste de dichos integrados en € sistema digitd.
Los dispositivos de memoria externa pueden haberse sdeccionado muy a limite en sus
tiempos de acceso, respecto de los que precisa € DSP, de manera que dos accesos
consecutivos a mismo periférico se redicen correctamente, dentro del tiempo de acceso

a periférico. Podria, sin embargo, necesitarse (al hacer un acceso a un periférico seguido
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de un acceso a otro periférico diferente ddl anterior y para garantizar la desconexion del
primero antes de la conexion del segundo) la insercion de ciclos extra de acceso d
exterior. Se evitan, de esta forma, posibles conflictos en € acceso a bus. Es en este caso
donde resulta interesante e empleo de los bancos de conmutacién programables. El
tamafio de dichos bancos se programa en los bits BNKCMP dd registro de control del
bus principd. Un banco de conmutacion programable se define por € nimero de

MSBs de ladireccion que van a ser examinados.

v S BNKCMP=16, los 16 MSBs de la direccion se usan para definir los bancos de
conmutacion programables mientras que € resto, los 8 LSBs de la direccion,
determinan € tamafio de cada banco. En ete caso, cada banco es de 2 =256
words de 32 bits. S fuese BNKCMP>16, BNKCMP=16 (no se permiten bancos

de conmutacién programables de un tamafio inferior a 256 wor ds).

v' S BNKCMP=N<16, los N MSBs de la direccion se usan para definir los bancos de
conmutacion programables mientras que € resto (los 24-N LSBs de la direccidn)
determinan e tamafio de cada banco (en este caso cada banco es de 2™ words de

32 bits).

El tamafio de los bancos varia, por tanto, de 2° a 2* (caso extremo con BNKCMP=0y

un Unico banco).

A23 A23-|\A23N-l AO
Bits que definen el banco de

conmutacion programable

Figura 2.36. Bits de la direccidn que definen los bancos de conmutacion programables.

El DSP dispone de un registro interno que contiene los M SBs, definidos por BNKCMP,
de la direccion externa que se accedio por Ultimavez. S vaor de este registro no coincide
con los MSBs de la nueva direccion a acceder se inserta, S se edta efectuando una

operacion de acceso externo en lectura que Sigue a otra que se acaba de redlizar, un ciclo
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extra en @ accesn (9 @ acceso fuese en escritura no e insertaria ningln estado de
esperd). En ambos casos, acceso en lectura o escritura, y durante ese ciclo méguina se
cambia € registro interno dd DSP que contiene los MSBs de la direccion accedida (se
copian en @ los MSBs de la Ultima direccion externa que fue accedida). En € acceso en

lectura a un banco de conmutacion programable digtinto del anterior la direccion cambia

cuando le corresponde (estados de espera programados) pero la sefid de control STRB

no permanece activa Sno que, durante un ciclo maquing, es desactivada (Smilar a una
lectura que sigue a una escritura). Obsérvese que d registro interno que contiene los
MSBs del DSP cambia en cada acceso en lectura o escritura, asociado a bus principad, a
lamemoria externa. Sin embargo, mientras que en los accesos en lectura, 1os més rgpidos,
se inserta un estado de espera adiciona a conmutar de banco, en un acceso en escritura,
més lento que € de lectura, no se inserta d ciclo extrad producirse la conmutacion del

banco. En la figura 2.38 se muestra € efecto que produce € cambio de bancos de

conmutacion programables en dos accesos consecutivos en lectura a través del bus

principd.

| Ciclo maguina
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Cambio de Banco de conmutacién: Una lectura seguida de otra lectura provoca que la
sefial STRB se inhabilite un ciclo maquina
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Figura 2.37. Modo de operacion con bancos de conmutaci on programables. Acceso en

lectura con cambio de banco.
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