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OBJETIVOS DEL PROYECTO

Debido al gran auge que ha sufrido la electronica en los tltimos afios, gracias en
parte al desarrollo de las Telecomunicaciones, han ido apareciendo en el mercado
nuevos modelos de procesadores especificamente disefiados para el tratamiento digital
de sefiales. La gran versatilidad de estos procesadores, junto con su potencia de calculo,
los hacen especialmente beneficiosos para la implementacion de un control digital de
una aplicacion, ya que disponen de numerosos periféricos empleados en aplicaciones de
control y que se encuentran integrados en el mismo circuito del procesador. De esta
manera, el uso de este tipo de procesadores permite realizar aplicaciones de control
digital facilmente actualizables y que requieren de un menor numero de componentes
para su realizacion.

Gracias a las ventajas que introduce el DSP, en la actualidad el control digital de
motores ha sufrido un gran avance, como se comprueba diariamente en cualquiera de
los equipos informaticos y electrodomésticos de uso cotidiano, al igual que en multitud
de aplicaciones industriales. Por ello, el presente proyecto intenta adentrarse en esta
materia para edificar los cimientos de futuras investigaciones basadas en estos
procesadores, de modo que una persona no familiarizada con los mismos pueda
comenzar desde cero a desarrollar aplicaciones basadas en DSP’s. Asi, el proyecto
desarrollado analiza en los distintos capitulos los principales aspectos que presentan
estos procesadores, como son origen, estructura, funcionamiento, lenguajes de
programacion y herramientas de desarrollo. Cada uno de estos aspectos seran detallados
para su facil comprension por parte de un inexperto en la materia, completando las
explicaciones con ejemplos practicos para su aplicacion. También se introduciran
algunos conceptos sobre el control de motores, en especial de corriente continua, como
son las distintas técnicas de modulacion de sefiales PWM. Ello permitira desarrollar el
objeto final de este proyecto: el disefio de una placa de control de un motor de continua
basado en DSP. Esta placa serd disefiada para el control de la velocidad de los motores
de continua de 24V disponibles en los laboratorios del departamento de Ingenieria
Eléctrica, permitiendo poner en practica todos los conceptos y conocimientos analizados
anteriormente. Esto hace que este documento no solo analice la parte tedrica de estos
procesadores, sino que permite realizar fisicamente una aplicacion de control de
velocidad que permita continuar con esta linea de investigacion en futuros proyectos del
departamento. En concreto, este proyecto es una pequefia aportacidon a uno mas
ambicioso cuyo objetivo final es realizar un banco de pruebas en los laboratorios del
departamento de Ingenieria Eléctrica, el cual sirva para la simulacién de la variacion de
carga solicitada a un vehiculo de traccion eléctrica dependiendo de las condiciones del
terreno por el que circula. Este proyecto se construird a partir de los estudios realizados
por distintos proyectos como el que nos ocupa, y que tendra como finalidad el
desarrollo de una nueva practica de laboratorio para los alumnos que realicen esta
carrera.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION A LOS DSP’S

1.1. INTRODUCCION:

Aunque muchas veces no son visibles, y a menudo tampoco accesibles para el
programador, los procesadores de seial digital (DSP) se hallan en un gran nimero de
aplicaciones. En un principio se usaron de forma académica y para aplicaciones
militares, pero cada vez se extiende mas su uso comercial. En los tltimos afios han
evolucionado considerablemente facilitando su uso, gracias también a la aparicion de
nuevos y avanzados programas de desarrollo, haciendo que se disparen las ventas. Estos
circuitos se han incluido, desde su aparicion a principios de los ochenta, en sistemas de
comunicaciones moviles, controladoras de unidades de disco duro y mdédems, asi como
en el proceso de audio y ejerciendo funciones de control. A todo ello hay que afiadir su
creciente presencia en nuevos segmentos, como son la transmision de voz por medio de
redes IP (Internet Protocol), en conexiones del tipo ADSL (Assymetric Digital
Subscriber Line), en TV digital o en soluciones que combinan telefonia e informéatica
(CTI, Computer Telephony Integration). Son todas estas nuevas aplicaciones en
telecomunicaciones y control (Tabla 1.1) las que estan ampliando el abanico de
posibilidades de los DSP’s, provocando una mayor inversion en investigacion y dando
lugar a mejores dispositivos y software de disefio mas sencillos que agilizan los
procesos de disefio, desarrollo y puesta en el mercado de una aplicacion concreta. Esto
ha llevado a un gran incremento de la demanda en estos dispositivos y de su mercado
(figura 1.1).

Milesde  Mercado mundial de DSP programables
Mill. $
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|
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Figura 1.1. Evolucion prevista del mercado de DSP.
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Telecomunicaiones y campos relacionados

Telecomunicaciones

Andlisis voz y conversacion.

Transmision de voz: Teléfonos moviles
(GSM), celulares e inalambricos.
Cancelacioén de ecos.
ADPCM Transcoders.
PBXs digitales.
ATM.

Repartidores de linea.
Multiplexado de canales.
Modems de alta velocidad.
Ecualizadores adaptativos.
Fax.
Interpolacion digital del habla.
Conmutacién de paquetes.
Transmision de voz.
Adaptadores de terminal.
Controladores HDLC.

Compresion de voz.
Codificacion de conversacion.
Reconocimiento de voz.
Enriquecimiento de voz
Conwersion de texto en vz y viceversa.

Encriptado de voz.

Procesamiento de Imagenes.

Animacion.
Estaciones de trabajo.
Rotacion tridimensional.
Reconocimiento de patrones.
Proceso homomérfico.

Compresion y transmision de imagenes

Aplicaciones digitales.

Instrumentacion.

Analizadores de espectro.
Generadores de funcion.
Osciloscopios digitales: Procesado de

datos.
Procesado de datos sismicos.

Ventanas de adquisicion.
Conwolucion.
Correlacion.

Transformacion de Hilbert.

Transformada rapida de Fourier.
Filtrado digital.

Generacion de formas de onda.

Otros campos

Aplicaciones de Control.

Automovil.

Robdética. Cancelacién de ruidos.
Regulacién en velocidad de motores. Suspension activa.
Senocontrol. ABS.
Impresoras. Magquinas.
Navegacion.
Control de entrada de voz.
Posicionamiento.
Andlisis de vibraciones.
Consumo. Militar.
Sistemas de respuesta. Navegacion.
Autorradios. Sénar.
Juguetes. Procesado de imagenes.
Herramientas. Radar.

TV y musica digital.
Sintetizadores musicales.

Guia de misiles.
Seguridad en las comunicaciones.

Medicina. Industria.
Ayuda a deficientes auditivos. Medida y control.
Monitorizacion de pacientes. Robots.

Equipos de ultrasonido.
Monitor fetal.

Control numérico.
Seguridad de acceso.
Medida de la red de alimentacion.

Tabla 1.1. Principales aplicaciones de los DSP.
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En muchos casos los DSP resultan inaccesibles, porque se trata de dispositivos
que llevan a cabo funciones dedicadas (embedded), es decir, no programables. Pueden
clasificarse en dos grandes grupos, programables y no programables, y son estos
ultimos los que representan la mayor parte de la demanda: alrededor de un 60% del
total. El suministro de DSP programables se concentra en cuatro grandes fabricantes
(Texas Instruments, Lucent Technologies, Motorola y Analog Devices), como se
muestra en la figura 1.2, mientras que es muy superior el nimero de fabricantes de DSP
no programables.

Reparto del mercado mundial
de DSP programables en 1999

m Texas Instruments
Lucent Technologies
Motorola
Analog Devices
Otros

Figura 1.2. Principales fabricantes.

1.2.  GENERALIDADES:

Un DSP es un microprocesador que posee una CPU de gran potencia y que esta
preparado para el tratamiento digital de sefales en tiempo real y para la realizacion del
mayor numero de operaciones aritméticas en el menor tiempo posible. Su funcion
consiste en tomar en tiempo real sefiales a gran velocidad, como radio, sonido o video, y
manipularlas para una gran variedad de usos.

En el mundo real las sefiales son analdgicas, es decir, que son continuas y varian
de forma suave. En el mundo digital las sefiales son series discretas de nimeros binarios
lo que permite una gran exactitud en su medida y control a diferencia de los sistemas
analogicos. La meta del DSP es aplicar esta capacidad de procesamiento para gestionar
y modificar sefiales de datos. De esta forma, el primer paso en muchos sistemas DSP es
la traduccion de las sefiales analdgicas reales en una aproximacion digital. Este proceso
lo llevan a cabo los convertidores analogicos-digitales, los cuales toman medidas de la
sefal de entrada cada cierto tiempo discretizandola. Esto hace que esta tarea sea llevada
a cabo con gran rapidez con el fin de que no lleguen datos falseados al DSP. Una vez
digitalizada la sefial y filtrada de senales extrafias, esta pasa al DSP en donde sera
procesada. En algunos casos, después de ser tratada la sefial se suele transformar de
nuevo en analogica (figura 1.3).
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Figura 1.3. Funcionamiento basico del DSP.

Asi los DSP pueden filtrar ruidos de una sefial, quitar interferencias indeseadas,
amplificar ciertas frecuencias y suprimir otras, encriptar informacion, descomponer
ondas complejas en sus componentes, etc. Esto hace que se usen para limpiar ruidos de
viejas grabaciones de musica, eliminar el eco en lineas de comunicacidon, mejorar la
definicion en scanner médicos, proteger la privacidad en conversaciones con teléfonos
moviles, borrar el ruido en largas llamadas telefonicas o permitir a los satélites detectar
pequenos objetos en la superficie terrestre. En automéviles se usan DSP’s para crear
sonido digital y ser los responsables de los sistemas de suspension activa que se ajustan
automaticamente a las condiciones de la carretera. En los teléfonos moéviles, ayudan a
mantener una conversacion fluida sin interrupciones ni esperas y sin interferencias entre
la multitud de ondas que originan los millones de méviles en el mundo. En ordenadores
permiten nuevas formas de comunicacion al transmitir video y sonido en tiempo real.
También existen aplicaciones en las que no es necesaria la conversion a analogica, con
lo que la sefial puede ser directamente procesada por el DSP, como por ejemplo el
tratamiento de imagenes por ordenador, simulaciones, modelos meteoroldgicos, etc.

El proceso del DSP es muy numérico; son esencialmente rapidos operadores
numéricos. A medida que van llegando datos de la sefial de entrada, estos deben ser
multiplicados, sumados y transformados segiin complejas formulas. Lo que caracteriza
a los DSP es su velocidad. Estos deben trabajar en tiempo real, capturando y procesando
gran cantidad de informacion al tiempo que ésta se estd produciendo, con lo que debe
haber una perfecta coordinacion entre este y los convertidores analdgico-digitales del
sistema, ya que si uno de ellos falla el resultado sera erroneo o impreciso. Por todo esto
son los principales candidatos para aplicaciones que requieran el manejo y
procesamiento de grandes cantidades de datos numéricos en tiempo real.

Estos microprocesadores se caracterizan por tener arquitecturas especiales,
orientadas a la realizacion hardware de los célculos que otro tipo de microprocesadores
implementan via software, mediante la ejecucion secuencial de varias instrucciones. Por
ello, el hardware de la CPU de este tipo de sistemas digitales es generalmente mucho
mas complejo que el de otros microprocesadores o microcontroladores. El 4rea de
silicio es mucho mayor y, por tanto, el coste del producto aumenta respecto a los
microprocesadores y microcontroladores. La principal diferencia de los DSP’s y otros
procesadores modernos, es que los primeros se disefian para ser escalables, es decir, se
disefian para poder operar en paralelo con otros dispositivos similares. Para ello, se le
afiaden periféricos de control y bloqueo del programa (como lineas de entrada-salida
que pueden bloquear la ejecucion de ciertas instrucciones si se encuentran a un
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determinado valor) y periféricos de entrada-salida de alta velocidad (como puertos serie
sincronos) que permiten la conexion sencilla de varios DSP’s para aplicaciones con
multiprocesadores. Asi, el grado de paralelismo es directamente proporcional al nimero
de operaciones que el DSP sera capaz de realizar en un ciclo de reloj. Ademads de éstos
periféricos, en los DSP’s se incluyen otros especializados en la toma de medidas
analogicas (convertidores analdgico-digitales), en la captura de sefales procedentes de
sensores, en la generacion de sefiales de control, temporizadores, etc, ademas de incluir
distintos tipos de memoria, y todo ello incluido en el mismo encapsulado del chip. Esto
los diferencian atin mas de los microcontroladores que no suelen incluir dichos
periféricos los cuales son necesarios adquirirlos a parte con el consiguiente aumento del
gasto. Otra ventaja que tienen los DSP’s al igual que los microcontroladores es la
flexibilidad que proporcionan al sistema al que pertenecen, ya que pueden adaptarse
facilmente a cualquier modificacion o mejora que requiriera el mismo so6lo con
reprogramarlos para su nueva tarea.

Las principales alternativas que aparecen al uso de DSP’s, son:

» ASIC’s de funcion fija 6 FPGA's.

A diferencia de cualquier microprocesador, su labor no se realiza mediante la
ejecucion secuencial de instrucciones, sino que se programa en la circuiteria que
lleva dentro. Cuando aparecieron estos dispositivos en el mercado, sus
principales inconvenientes eran la falta de versatilidad (no valian para otra cosa
distinta de aquella para la que fueron disefiados) y el coste de desarrollo que
tenian asociado (el disefio de una aplicacion basada en FPGA’s 6 ASIC's era
mucho mas caro en tiempo que el desarrollo de un programa en C o ensamblador
para un DSP) y su utilidad principal estaba en el empleo como coprocesadores
de los DSP’s. En la actualidad, y gracias al desarrollo de las herramientas de
programacion y de las tecnologias de fabricacion y técnicas de integracion
asociada a estos dispositivos, los inconvenientes relacionados con la falta de
versatilidad se han solucionado si bien el coste de desarrollo sigue siendo
superior al ligado a los DSP’s.

* Ordenador personal o estacion de trabajo.

Esta alcanzando popularidad por el, cada vez, menor coste de los sistemas PC
multimedia. El sistema operativo se ejecuta en paralelo con la aplicacion de
procesado de la sefial, lo que resta velocidad de procesado a la aplicacion e
impide su empleo en tiempo real, limitando su uso al procesado de la sefial fuera
de linea. Son mas caros que las tarjetas basadas en DSP’s y aunque la potencia
de los microprocesadores es elevada, no pueden competir con el DSP en tiempo
de ejecucion de las operaciones aritméticas. El manejo de datos que realizan
equivale en rapidez con el de los DSP’s pero las operaciones aritméticas suelen
realizarse en tiempos mas elevados.

* Microcontroladores.

Se disefian principalmente para el control de procesos en tiempo real. Los
microcontroladores se clasifican en funcion del tamafo del bus de datos. Los
microcontroladores de 8 y 16 bits de bus de datos, no alcanzan en ningin caso
las velocidades de los DSP’s. Los de 32 bits de bus de dato son tan rapidos como
los DSP’s y pueden emplearse en aplicaciones con pequefias constantes de
tiempo, del orden de los microsegundos, o frecuencias de trabajo elevadas. Las
estructuras internas de estos microcontroladores se asemejan a la de los DSP’s
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pero no estan preparados para el trabajo en paralelo mediante arquitecturas
multiprocesadores, sino que estdn pensados, mas bien, para el funcionamiento en
solitario y con el menor numero de dispositivos externos (a ser posibles, el
producto final dispondra de un tnico integrado, el propio microcontrolador).

En la tabla 1.2 se muestran los tiempos empleados por varios DSP’s vy
microprocesadores en realizar algunas operaciones aritméticas basicas.

\Procesador " Bus datos | Reloj

T Mhz ns ns s L5
DSsPs
TMS32010 16 bits 3 200 200 <128 [<30
TMS32014 16 bits 6.25 lah 1&0 =103 [=47
THMS32020 16 bits 3 200 200 =34 <39
TMS32025 16 bits 123 B0 B0 =1.32
TMS320C30 32 bits 33 Ol al =2 =2
TMS320C40 32 bits 40 50 50 =1 =1
MOCS6000 32 bits 10 100 100 <3.7
MC96002 32 hits 16.3 Ol G
Microcontroladores
MG6SHC11 & bits B L W30 000 | 205
MCS51 # hits 12 [0 4000 |8
MOS96 16 bits 1 00 1730 (2.3
MC68020 32 bits 16 240 1620 [ 3.36
MC63030 32 bits 20 200 1400 (2.8
IAPXE0286 32 hits ¥ 375 3000 312 =2
NOVIX4000 32 hits i 125 3130 5.62 10,62

Tabla 1.2. Comparacion de tiempos de proceso.

1.3. CARACTERISTICAS PRINCIPALES:

La seleccion de un determinado DSP se basa en numerosos pardmetros que se
pueden resumir en estos aspectos fundamentales:

- potencia de célculo,

- capacidad de almacenamiento,

- conectividad,

- consumo,

- disponibilidad de bibliotecas de soporte por parte de terceros y
- herramientas de desarrollo.

Sin embargo, toda consideracion queda supeditada a la aplicacion a la cual se vaya a
destinar el dispositivo.




Capitulo 1: Introduccion a los DSP’s 7

1.3.1. Potencia de calculo:

Los fabricantes ofrecen una cifra que hace referencia a la potencia maxima,
indicada generalmente en millones de instrucciones (MIPS), millones de operaciones
(MOPS) o millones de operaciones en coma flotante por segundo (MFLOPS). Este
dato debe ser matizado ya que en funcion del tipo de aplicacion el resultado sera bien
distinto, asi como por la importancia de conocer la potencia de célculo de forma
sostenida. Entre las especificaciones debe primar la indicacion de si los calculos
aritméticos son con coma fija (se reserva un nimero fijo de bits para representar los
decimales) o flotante (usa un numero variable de bits para los decimales), ya que cada
modelo ha sido disefado para efectuar las operaciones de uno u otro modo. Este dato
influye directamente sobre otra caracteristica principal de los DSP, que es su rango
dinamico: el rango numérico que es capaz de soportar en sus operaciones. A mayor
rango, mayor precision tendra en su tarea. En ¢l tiene que tenerse en cuenta el soportar
los resultados de operaciones como la multiplicacion que generan grandes nimeros, de
forma que no se dé¢ overflow. Este rango viene dado por el numero de bits que maneja el
DSP. Un DSP de 32 bits tiene mayor rango que uno de 24 bits y éste mas que uno de 16
bits. Por ejemplo, si trabajamos con un DSP de 16 bits se tiene un rango dindmico que
varia entre -2'°=-32768 y 2'°-1=32767. El trabajar en coma flotante da lugar a un
mayor rango que en coma fija, ya que puede tomarse mayor nimero de bits para
representar la parte entera si es necesario. Ademas, los DSP de coma flotante son mas
rapidos que los de coma fija, aunque algo mas caros. Esto diferencia los distintos tipos
de DSP segun las tareas que puedan realizar. De esta forma en telefonia, al trabajarse
con una rango relativamente bajo de frecuencias de sonido, suelen utilizarse DSP que
trabajan con 16 bits en coma fija, pero en alta fidelidad, al trabajar con mayor rango de
frecuencias, se opta por uno de 24 bits. Para trabajos de graficos en 3-D que requieren
un rango mayor y mas dindmico se usan de 32 bits en coma flotante.

1.3.2. Capacidad de almacenamiento:

Con ello se hace referencia fundamentalmente al nimero de registros y al
bloque de memoria. Como es lo6gico, cuanto mayor sea el nimero de registros, mas
rapidos seran los calculos ya que se evitan los accesos a memoria. Sin embargo, estos
accesos son necesarios en la gran mayoria de los casos, por lo cual resulta muy
importante que el tiempo de lectura/escritura sea minimo. Es 1til asimismo disponer de
la opcion de memoria externa, ya que a menudo no es suficiente con la memoria
integrada en el propio procesador. El ancho de banda propio del DSP se debe precisar,
por tanto, en funcidn de si se trata del envio de datos entre registro y memoria interna, o
bien si se trata de la comunicacion desde / hacia la memoria externa. Por otra parte,
destacar la importancia de contar con la posibilidad de acceder directamente a memoria
(DMA), lo cual agiliza el funcionamiento. También resulta interesante disponer de un
bloque de memoria cache. En funcion de todo ello, la estructura de memoria (es decir,
conocer todos los tipos de memoria disponibles, su capacidad y el ancho) debera ser la
adecuada para la aplicacion. La estructura de memoria de algunos DSP avanzados es
realmente compleja, e incluye no sélo sendos bloques de memoria interna y externa,
ademas de cache (especializada a su vez para el almacenamiento de partes del programa
o bien de datos), sino también un gran niimero de registros organizados por ficheros y
de uno o varios controladores DMA. Algunos de estos procesadores comparten el
espacio total de direccionamiento en memoria entre programa y datos.
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La capacidad de almacenamiento se indica a menudo en palabras (words), ya
que el ancho varia en funcién de cada modelo. Asi, a modo de ejemplo, en la gama
ADSP-2106x de Analog Devices hay 16 Mpalabras para programa (ancho: 48 bit) y 4
Gpalabras para datos (ancho: 40 bit). Este ancho es variable en procesadores como el
C55x de Texas Instruments, en cuyo caso puede ser de 8, 16, 24, 32, 40 u 80 bit.

1.3.3. Conectividad:

Es esencial tanto desde un punto de vista interno (tal como hemos visto para las
comunicaciones entre registros y memoria) como en lo relativo a puertos de
comunicaciones con el exterior, ya sea con otro DSP o con un PC. La disponibilidad de
puertos serie es habitual en numerosos procesadores, asi como de un puerto de interfaz
al host (PC). En algunos modelos también existe la posibilidad de comunicacién a
través de una interfaz JTAG externa o mediante el puerto paralelo si ésta esta
integrada en la placa. Esta interfaz es muy empleada para la programacion, depuracion y
emulacion de programas. La velocidad de transmision que sean capaces de alcanzar
los puertos de comunicacion es un parametro fundamental ya que es uno de los
principales requisitos de todo DSP, independientemente de la aplicacion. Por ejemplo,
el TigerSharc de Analog Devices dispone de cuatro puertos capaces de llegar hasta 600
MBY/s; a ellos hay que afiadir la posibilidad de conectar un puerto externo con otros 600
MB}/s.

1.3.4. Consumo:

Es uno de los factores a tener muy en cuenta a la hora de decidirse por un DSP u
otro, debido al uso cada vez mas extendido de éstos en aplicaciones portatiles como la
telefonia celular. Por ello, los fabricantes los disefian para tensiones bajas de trabajo (3.3
V — 3 V) que incorporan prestaciones para gestion de energia. De este modo se puede
inhibir el reloj del DSP a todas o algunas partes del mismo, realizar determinadas tareas
a velocidad inferior o desactivar algun periférico si no se prevé su aplicacion,
disminuyendo asi el consumo del dispositivo.

1.3.5. Herramientas de desarrollo:

No solo son relevantes, sino que determinan poderosamente la validez del disefo. El
DSP que finalmente se elija debera disponer de un amplio conjunto de herramientas de
desarrollo. Algunos requerimientos basicos son:

- Documentacion de disefio detallada.

- Herramientas de desarrollo de cddigo en ensamblador y/o en lenguaje de alto
nivel.

- Herramientas para el test de la funcionalidad del disefio.

- Notas de aplicacion u otro tipo de ayuda al disefio.

- Disponibilidad de bibliotecas de soporte por parte de terceros.

El objetivo sera seleccionar el DSP que permita terminar el proyecto en el tiempo
previsto y que la solucidon alcanzada sea la que presente la mejor relacion coste-
eficiencia. En aplicaciones de gran volumen de produccién, esto probablemente
signifique que el DSP escogido sera el mas barato que pueda realizar la aplicacion. Para
aplicaciones con un volumen bajo-medio existird el compromiso entre el coste de las
herramientas de desarrollo y el coste y eficiencia del DSP. En cambio, para aplicaciones




Capitulo 1: Introduccion a los DSP’s 9

con un volumen bajo de produccion tendra mas sentido utilizar un DSP que facilite el
disefio o que tenga las herramientas de desarrollo mas baratas.

Histéricamente, las herramientas de desarrollo para estos procesadores han sido:

» generadores de codigo (compiladores, ensambladores y encadenadores),
» depuradores (debuggers) y simuladores,
» Programas de andlisis (profilers).

Pero, en muchos casos, eran herramientas diferentes, sin posibilidad de comunicaciones
de datos entre estas aplicaciones y teniendo que realizar continuos cambios entre ellas.
La depuracion en tiempo real también ha sido una tarea compleja, ya que para poder
controlar una aplicacion en condiciones de tiempo real es necesario realizar un
seguimiento de ésta sin detener el procesador. Sin embargo, los tipicos sistemas de
depuracion s6lo permiten realizarlo de una forma estatica, es decir, mediante un analisis
del coédigo paso a paso con puntos de ruptura (breakpoints), que detienen al procesador.
Estos depuradores no son capaces de dar informacion de lo que ha sucedido en un tramo
de la aplicacion que ya se ha ejecutado, excepto alterando la ejecucion normal del
programa y, por lo tanto, modifican los resultados. Para poder realizar estas tareas ha
sido necesario utilizar costosos analizadores logicos. Otro gran problema ha surgido
cuando se intenta integrar diferentes partes del cédigo de una aplicacion en tiempo real.
Esto es debido a las diferentes interacciones entre estas secciones del codigo.

Todo esto lleva a que, si los disefiadores no disponen de herramientas que les
puedan indicar cuando una aplicacion cumple los requisitos de tiempo real, pueden ir
apareciendo muchos problemas muy dificiles de analizar y resolver, con el consiguiente
retraso en la finalizacion del proyecto. La popularidad de los DSP contintia creciendo, y
un reto es tener unas herramientas que los disefiadores quieran usar. Los entornos de
desarrollo para este tipo de procesadores deben dar las mismas capacidades que los ya
existentes para los microprocesadores. Ademas, el conjunto de herramientas no sélo
debe ir acompanado de generadores de codigo y programas de depuracion integrados,
sino que también deben disponer de interfaces graficas que permitan analizar los datos
de una forma mas intuitiva, deben tener la posibilidad de seguir la ejecucion del
programa sin parar el procesador y realizar un andlisis de los problemas que podrian
surgir al integrar ciertas aplicaciones que requieran cumplir algunas restricciones
temporales para poder ser ejecutadas en tiempo real. Los disefiadores deben tener la
posibilidad de afiadir nuevas prestaciones a sus productos para estar por delante de sus
competidores. Esta integracion debe hacerse de una manera facil y para ello se deberia
disponer de una arquitectura abierta.

Un ejemplo de todo esto lo da Texas Instruments, que ha creado un entorno
completo de desarrollo de software con la introduccion de la tecnologia de software en
tiempo real eXpressDSP. Esta tecnologia de software para DSP ofrece:

* un entorno de desarrollo integrado (Code Composer Studio), en el que
se incluyen generadores de cddigo, simuladores, emuladores y
depuradores (figura 1.4),

* un software para realizar aplicaciones de tiempo real (DSP/BIOS para
series C5000 y C6000),

* un estandar para la interoperatividad de las aplicaciones (DSP Algorithm
Standard) y

* la posibilidad de tener un software reutilizable modularmente.




Capitulo 1: Introduccion a los DSP’s 10

fC2xx Simulator/CPU - Code Compozer [Simulator]- ZEMOTOR. MAK

Eie Edt Vew Pyomect Detwg Piofler Option GEL Took Window Help 2 st linr
DEE| =R j!ﬁﬁ@ﬁi&i'&'} A2 EE | EE AR AS
& [Tre =
=[] GEL fles
= & MLEVELGEL 023CEZEG #+SP[0x3].
i S (23 Project 02BCZ2ER LIW.D2 “+3SP[0x1].
. S gmh 2MOTORMAL 00004000 HOP 3
— (2] Inchude 02001053 ADDR.S52 0=20.B4
- 5 [ Lkeaine 033C62E6 || LiWw.D2 =+3P[0x3] .
[ MOTORZ2LCMD 02148AER LIw.D2 =+BS5[B4].B
#A - AN unD A AJ.'J
-
E 4 wave tabls. adjus ting
@ £ guadrants £ and 4 =
int offset = sample & (SIZE_SINE TABLE-1):
o) if (sample & SIZE SINE TABLE o= D0OODo0D = 0000
™ L] ¥ = GO0O0GOL B1 = 00000
SR : . s A2 = 00000000 B2 = 0000
w Py St ST 3 = 00Q000DE B3 = 00050
I ot 4 = 00051634 B4 = 00000
- = 00051
"0 if (semple & (SIZE_SINE_TABLEwZ)) e R
E sineValue = -sineValue T - 0DOODODD E7 _! 0oooon
i al
-;E raturn{sineValue) —
; [ Waary o bk e e S e |
e i 0xz00000004: O=00000G0O00
i 5 0x00000008: Ox00000000 =l
B - = 0x0000000C: OCxO00O000OO
= mlAl 1 141 I L 0x00000010: O=z000000D0 =
phase = 0 ;I lzl 999 —as -frociccdemo ‘E
carrierFreq = 15 J Cocmpile Complete, :
nolselewel = 0 0 Errors, 0 Warnings. I
-dataSymbols - O0z00051620 .‘
(0] - 8 i
+cPoints = 0z00051624 = il
3_%_ Coo o
DEPHALTED I Fux Help, press F1 CUT= N ] e |

Figura 1.4. Ejemplo de Code Composer Studio.

Otro ejemplo es el programa de simulacion y el modelado de sistemas dindmicos
complejos, VisSim de Visual Solutions (figura 1.5). Permite la modelizacion dinamica
y la simulacion de sistemas dindmicos complejos. Todo ello trabajando en un entorno
grafico agradable y con una programacion sencilla mediante bloques. El motor de
simulacion se ha optimizado para proporcionar soluciones rapidas y precisas para
sistemas lineales, no lineales, continuos o discretos. Ademas, dispone de un mddulo en
tiempo real que le permite conectarse a procesos industriales para su control o
validacién. VisSim combina una interfaz de diagrama de bloques tipo “arrastrar y
soltar” con un potente motor de simulacion. La interfaz visual ofrece un método simple
para construir, modificar y mantener modelos de sistemas complejos. En €l se incluyen
modulos enfocados al disefio (VisSim/Motion) ¢ implementacioén (VisSim - Embedded
Controls Developer for TI C2000) de sistemas de control de movimiento sobre DSP’s
de Texas Instruments, los cuales pueden intercambiar informacion con el Code
Composer Studio y Matlab. De esta forma se pueden desarrollar los algoritmos
deseados sin necesidad de tener grandes conocimientos de programaciéon ni de la
estructura interna de los DSP’s. Basta solo con conocer la finalidad y el funcionamiento
de los distintos bloques y periféricos que componen el DSP.
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Figura 1.5. Programa de disefio y simulacion VisSim.

1.4. MODELOS DE DSP’S:

A la hora de elegir un DSP, en primer lugar hay que tener claro para qué
aplicacion se va a utilizar y las prestaciones que necesitamos de ¢él. En el mercado hay
varios fabricantes de DSP’s, pero en general estructuran los modelos basandose en un
mismo criterio:

I. Modelos optimizados para altas prestaciones y bajo consumo,
II. Modelos especificamente disefiados para dispositivos portatiles por
su eficiente y bajo consumo,
III. Modelos destinados al control digital en industria, de reducido coste
y gran capacidad computacional,
IV. Modelos para otras aplicaciones.

En el caso del fabricante Texas Instruments, esas categorias corresponden con
las series: C6000, C5000, C2000 y C3000 (figura 1.6).

De igual forma, otros fabricantes también estructuran sus modelos del mismo
modo, como por ejemplo Motorola (figura 1.7). De esta manera siempre se encuentra en
el mercado el dispositivo adecuado para cada aplicacion. En la actualidad, con el gran
auge en las telecomunicaciones, estos fabricantes estan haciendo grandes inversiones en
el desarrollo de sus productos, debido a su gran demanda para dispositivos de
comunicacion y portatiles.
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Figura 1.7. Modelos de DSP’s de Motorola.

En relacién con el control de motores todos los fabricantes tienen modelos en el
mercado con similares caracteristicas y aplicaciones (figura 1.8). Estos estan
optimizados para procesar en tiempo real una gran cantidad de informacion proveniente
del sistema a controlar para la estimacion de distintos pardmetros, tomando decisiones y
actuando de forma casi instantanea sobre el sistema. Para ello estan dotados de entradas
y salidas por las que reciben datos del sistema y con las que actuan sobre el mismo, y
todo ello implantado sobre una misma base, reduciéndose de forma significativa el
nimero de componentes en dicho proceso con el ahorro en gasto y espacio que ello
supone.
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Motorola’s Motor Control Solutions
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Figura 1.8. DSP’s de Motorola destinados al control de motores.

El principal fabricante de DSP’s en el mercado, Texas Instruments, dispone de una gran
variedad de modelos destinados al control de motores en su serie TMS320C2000 (figura
1.9). Dicha serie se divide a su vez en dos grandes grupos segun el numero de bits con
el que operan (tabla 1.3): la serie C24x de 16 bits y la serie C28x de 32 bits, ambas en
coma fija.

ISE : 1SE Features Price *
Generation |Type
16-bit SCI S, CAT, AD,
9 dgta EVEnt manager, watchdog |g215
Fred-  |timers, on-chip Flash
Pomt metnoty, 20-40 MIEPS
29 bit SCT, SPI, CAN, 12-bit
data AT, WMcBSP, watchdog
(C28x ; timers, on-chip Flash $1863
Foed-
Doint tnetnotry, up to 400
WIES

Tabla 1.3. DSP’s de Texas Instruments dedicados al
control.
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TMS320C2000™ DSP Platform Roadmap

oftware Compatible

25% more
code efficient

S higher
- performance

Control Performance

1996 1999 2000 2001 2002

Figura 1.9. Serie C2000 de Texas Instruments.

En el caso que nos ocupa vamos a trabajar con la serie C24x, de la que se presentan las
caracteristicas de algunos modelos en la tabla 1.4 y el rango de aplicaciones en que se
emplean (figura 1.10).

IOUSTRIAL SYSTEMS
= Tapa drives
= UPS

= Automotive
= Robotics

‘LF2402

1997 1998 19489 2000 Sample Dates

Figura 1.10. Aplicaciones de diversos modelos de DSP’s TMS320C24x.
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1.5. PRODUCTOS Y HERRAMIENTAS DE DESARROLLO

A la hora de disefiar una nueva aplicacion basada en el uso de DSP’s, los
fabricantes aportan a los disefiadores una amplia gama de productos cuya funcion
consiste en agilizar los procesos de disefio, desarrollo y puesta en el mercado del
producto. Ademdas ofrecen una serie de herramientas software que permiten la
depuracion, simulacion, emulacidon y actualizacion de los programas desarrollados para
DSP’s, facilitando la posibilidad de ampliar y mejorar las aplicaciones desarrolladas sin
necesidad de partir desde cero a la hora de actualizar el sistema. Todo esto esta
permitiendo una rapida evolucion en lo que a aplicaciones con DSP’s se refiere.

1.5.1. Tarjetas de desarrollo:

Para empezar a desarrollar una nueva aplicacion, el primer paso consiste en
elegir el tipo de procesador que se requiera para la misma. Esta eleccion se vera
agilizada por la clasificacion que hacen los fabricantes de sus productos: para control
digital (C2000), alto rendimiento (C6000) o bajo consumo (C5000). Una vez elegido el
tipo de procesador, los fabricantes (como por ejemplo Texas Instruments, Analog
Devices, etc.) ponen a disposicion de los disefiadores una serie de kits basados en DSP’s
que les permiten evaluar las prestaciones del procesador elegido para comprobar si son
adecuados para la aplicacion deseada y desarrollarla. Los mas tipicos son:

e DSP Starter Kit (DSK):
Para ayudar a la decision del tipo de procesador a elegir y su evaluacion,
se disponen de estos kits de iniciacion con los cuales se puede empezar a
conocer la arquitectura, periféricos e instrucciones de los DSP’s. Son de
facil uso y bajo coste y son suficientemente potentes para el tratamiento
digital de sefales en tiempo real. Ademdas disponen de conectores de
expansion con los que se pueden conectar dispositivos y circuitos
externos para el desarrollo de aplicaciones. Para su programacion y
depuracion de programas llevan incluido un puerto serie estandar RS-232
de comunicacion con un PC ademas de una interfaz JTAG. En el kit
también se incluyen un ensamblador, linkador, depurador y simulador
para el desarrollo de programas.

e Modulos de evaluacion (EVM):
Para empezar a desarrollar una aplicacion se dispone de una serie de kits
mas avanzados para facilitar el proceso disefio del dispositivo y el
software necesario. Estas tarjetas basadas en DSP van dotadas de
mejores prestaciones que los kits de iniciacion, como son: mas memoria
para programas, multiples conectores de expansion, periféricos mas
avanzados, interfaz de comunicacion mas rapida (emulador JTAG), etc.
Ademas van acompafiados de un paquete de software de desarrollo mas
avanzado en el que se incluyen todo lo necesario para la creacion de
codigo de programa (ensamblador, linkador, etc.) y su depuracion en
tiempo real (debugger, emulador, etc.), como por ejemplo el Code
Composer Studio.

e Motion Starter Kit (MCK/MSK):
Existen también modulos especificos de evaluacion para el control de
motores, los cuales incluyen ejemplos funcionales de algoritmos de
control de motores preparados para su uso inmediato. Destacar por su
especial interés las herramientas hardware y software desarrolladas por
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Technosoft para la resolucion de aplicaciones de control digital de
motores. Se incluyen tarjetas de evaluacion con el procesador
TMS320x24x, modulos de potencia para la alimentacion de diferentes
tipos de motores, y abundante software de desarrollo. Este software
incorpora, entre otras cosas, algoritmos para el control vectorial de
motores de induccion, sin escobillas, de reluctancia variable, etc.

1.5.2. Software de desarrollo:

Las dificultades inherentes al desarrollo de aplicaciones en tiempo real con
procesadores DSP, obliga al empleo de herramientas especificas no siempre faciles de
utilizar. La complejidad de esas aplicaciones, que habitualmente requieren tiempos de
desarrollo importantes, hace aconsejable el empleo de lenguajes de programacién de
muy alto nivel (p. e. MATLAB/SIMULINK)) que permitan un rdpido disefio y
validacion de los algoritmos empleados. Una vez superada esta primera fase del
desarrollo puede pasarse a la generacion de cddigo para el procesador especifico,
empleando lenguajes de alto nivel (generalmente C) y ensambladores. La ejecucion y
depuracion de este codigo permitird validar temporalmente la solucion.

En cualquier caso, la alternativa que da resultados mds répidos es la
correspondiente al empleo de paquetes de software para el desarrollo especifico del tipo
de aplicaciones que nos ocupa. Los paquetes mds avanzados permiten, sin la necesidad
de programar codigo para el DSP, desarrollar aplicaciones empleando un lenguaje
grafico de bloques y facilitando la puesta a punto del sistema al posibilitar la obtencion
grafica de los valores de las variables seleccionadas, lo que reduce considerablemente el
tiempo de puesta en el mercado del producto, como por ejemplo el VisSim - Embedded
Controls Developer for TI C2000 (Figura 1.5).

Uno de los paquetes de software mas utilizados en el disefio y programacion de
aplicaciones basadas en DSP’s es el Code Composer Studio (Figura 1.4). Es un
entorno integrado para implementar y depurar aplicaciones de tiempo real basadas en
los DSP’s. Dispone de un simulador, que junto con el controlador correspondiente
permite realizar simulaciones de aplicaciones que en un futuro se pretende que corran
sobre la plataforma a la que pertenece el controlador.

Las caracteristicas més importantes de este entorno de desarrollo son:

e Permite trabajar con programas escritos tanto en ensamblador como en
lenguaje C, lo cual hace bastante flexible el procedimiento de
programacion, limitando a los procedimientos de mas bajo nivel el
ensamblador, acelerando asi el desarrollo del software.

e Permite de modo muy sencillo la compilacion, ensamblado y linkado de
todos los elementos necesarios para la implementacion de una aplicacion
completa.

e Una vez realizado el procedimiento se puede cargar el programa y
simularlo bajo el controlador adecuado. Ademas el proceso de
depuracion se puede hacer tanto sobre el cédigo en ensamblador como
sobre el codigo en C, de modo que la depuracion se simplifica.

e Durante la depuracion de programas se pueden visualizar y modificar los
contenidos de zonas de memoria, registros de la CPU.
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Permite realizar representaciones grafica de muy diversa indole de
variables que maneje la aplicacién, lo cual elimina la necesidad de tener
que exportar datos a otra aplicacion para estudiar su comportamiento en
caso de que fuese necesario.

Otra caracteristica muy importante es que permite enlazar archivos a
variables, tanto como para entrada como para salida, permitiendo
controlar el momento en el que se produce la asignacion.

1.5.3. Emulacion JTAG:

El siguiente paso en el desarrollo del producto consiste en la depuracion del
software y hardware disefiado hasta el momento. Para ello es necesario buscar un
método rapido de comunicacion entre el software de desarrollo y el Hardware empleado
que nos permita comprobar el buen funcionamiento del sistema. Esto se consigue a
través de los denominados emuladores, los cuales nos permiten el acceso a todos los
dispositivos internos del chip mientras se estd ejecutando el programa. Ademas
posibilitan la ejecucién del programa paso a paso, en tiempo real o cuasi-real,
monitorizar variables o zonas de memoria, etc.

Existen distintos tipos de emuladores dependiendo de su arquitectura:

Emulacion basada en adaptadores:

Consisten en dispositivos que sustituyen al DSP en la tarjeta de
desarrollo (pod-based emulation). Constan de un procesador de la misma
familia mas una logica accesoria con la que se conecta a un host que
permite la depuracion de la aplicacion. Tienen el inconveniente de que no
siempre permiten trabajar a la maxima velocidad del procesador.
Emulacion basada en monitor:

Este tipo de emulacion se basa en la ejecucion de un programa llamado
monitor, cargado en el propio procesador, y que se ejecuta sobre éste
proporcionando facilidades de edicion de memoria, registros, etc. Su
desventaja frente a otros métodos de emulacion es su imposibilidad de
trabajar en tiempo real.

¥ Code Composer Studio i Customer Application

’l

eEdmllilem|i®oen

TMS320 DSP
Algorithm Standard

Real-time
Analysis

Data )
' DSP/BIOS

Figura 1.11. Depuracion con Code Composer Studio.
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Emulacion basada en rastreo:

Este tipo de emulacion (también denominada scan-based emulation) se
basa en la inclusion de légica de depuracion en el propio DSP por el
fabricante, y que monitoriza el estado interno del DSP a través de una
conexion JTAG (Joint Test Action Group) estandar segun la normativa
IEEE 1149.1, a través de la cual se tiene acceso directo a las senales
internas mas importantes del procesador para permitir la lectura o
escritura de los datos transferidos en serie. Para no tener que cablear
todas las sefiales del DSP, el procesador lleva incluido una logica
(controlador JTAG) que se encarga de administrar los comandos que
recibe, localizar los datos requeridos y enviarlos. De esta forma se puede
monitorizar, casi en tiempo real, los cambios en los registros internos del
procesador mientras se ejecuta la aplicacion, visualizando si es correcto
el funcionamiento de la misma. El uso de un emulador externo (como por
ejemplo el XDS510 de Spectrum Digital) agiliza el proceso haciéndolo
no-intrusivo y permitiendo la depuracion en tiempo real sin parar la
aplicacion. Con esta herramienta se comprueban los cambios que sufren
los distintos registros de configuracion de los periféricos, las variaciones
que sufren algunas zonas de la memoria, se pueden tomar datos para la
representacion grafica de algunas variables, etc. Este tipo de emulacion
es la empleada en los DSP’s fabricados por Texas Instruments que se
describen a lo largo de este documento, empleada junto los software de
desarrollo Code Composer y Vissim (figura 1.11).
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CAPITULO 2: KIT DE INICIACION DSK F243

2.1.INTRODUCCION:

Para comenzar a trabajar con DSP’s, existen en el mercado distintas tarjetas
basadas en dichos dispositivos, las cuales estdn preparadas para su uso como banco de
pruebas para familiarizarse con la forma de trabajar de los DSP’s. Con ellas, cualquier
persona que empiece en este mundo puede aprender lenguajes de programacion, a
programar dispositivos, ver como trabajan los distintos periféricos del DSP, desarrollar
aplicaciones, etc. Ademas existen ayudas que provienen de distintas fuentes con las que
empezar a trabajar, como son manuales, catdlogos (data sheets), tutoriales o ejemplos de
aplicaciones desarrollados por empresas o universidades. Estas ayudas son claves para
el entendimiento tanto del DSP como de sus herramientas de desarrollo, ya que en ellas
se explican multitud de conceptos que de otra forma serian dificiles de entender por
parte de un principiante en la materia.

En lo que concierne al control de motores los DSP’s que destacan son la familia
C2000 fabricados por Texas Instruments, como se comentd anteriormente. Entre ellos
destacan el TMS320F243 y el TMS320LF2407 de 16 bits en coma fija. El primero de
ellos fue uno de los primeros DSP’s en tener éxito en el mercado del control digital,
debido sobretodo a la inclusion de periféricos muy empleados en el control en el mismo
circuito integrado. Aunque ya es antiguo y esta casi descatalogado, es una magnifica
opcion para comenzar a adentrarse en el manejo de estos dispositivos. Por ello
Spectrum Digital fabricéd tarjetas de desarrollo basadas en estos DSP’s, tales como
Starter Kits o médulos de evaluacién que se analizan en este documento. Con el avance
de los DSP’s, Texas Instruments fue desarrollando modelos cada vez mas potentes y
con mejores prestaciones, el mas extendido de los cuales es el TMS320LF2407, muy
empleado para implementar distintos tipos de control de motores. Actualmente ha salido
al mercado el modelo de 32 bits TMS320F2812.

Para el objeto de estudio de este proyecto se ha empleado la tarjeta de iniciacion
desarrollada por Spectrum Digital basada en el procesador TMS320F243 (figura 2.1).
Las tarjetas de inciacion permiten determinar si €ste modelo de procesador satisface los
requerimientos de la aplicacion que se quiere desarrollar, de forma que es un buen
soporte para empezar a familiarizarse con el uso y aplicaciones de los DSP’s. Estas
placas contienen, ademas del DSP que se quiere analizar, los circuitos y conexiones
necesarias que permiten el desarrollo de aplicaciones, ya sean para objetivos
comerciales o académicos. De la placa DSK F243 caben destacar las siguientes
caracteristicas:

- Interfaz de comunicacién serie RS-232 para la conexion a un PC.
- 32K words de memoria RAM en placa para datos y programas.

- 8K words de memoria Flash del TMS320F243.

- Cristal oscilador a 5 Mhz.

- 3 conectores de expansion para la conexion de circuitos externos.
- Conector IEEE 1149.1 JTAG para emulacion.

- Alimentador de tension a 5 voltios.

- Cable serie de 9 pines.
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- Ensamblador sd24xasm en MS-DOS.

- Go DSP Code Explorer Debugger para depuracion.

- Compatible con Code Composer.

- Compatible con C Compiler/assembler/linker de Texas Instruments

Figura 2.1. Starter Kit DSK F243.

Al estar dotada de una memoria de programas y datos de 32K words, tiene capacidad
suficiente para multiples aplicaciones de procesamiento digital de sefiales. Ademas
dispone de 3 conectores de expansion para su conexion a cualquier circuito externo
necesario para la evaluacion del kit. Para simplificar el desarrollo de cédigos de
programa, se incluyen un ensamblador y un depurador, ademas de un conector JTAG en
la placa para su posible emulacion a través de programas de desarrollo mas avanzados.
Todo esto hace que esta placa tenga multitud de posibilidades a la hora de disefiar
cualquier tipo de aplicaciones. A lo largo de este documento se iran describiendo las
caracteristicas de los distintos componentes que la constituyen, asi como de sus posibles
aplicaciones, todo ello a través de ejemplos que ayuden a comprender su
funcionamiento y manejo, tanto del hardware como del software de desarrollo.

2.2.CARACTERISTICAS DEL PROCESADOR TMS320F243:

Los modelos TMS320x243 de Texas Instruments son actualmente los mas
extendidos en aplicaciones de control digital. Disponen de un nicleo DSP segmentado
de coma fija de 16 bits. Estan preparados para la ejecucion de una instruccion en cada
pulso de reloj, lo cual se consigue a través del procesamiento paralelo o pipeline. Ello
consiste en poder buscar y decodificar una nueva instruccidn mientras se esta
ejecutando la instruccion actual. En la ejecucion de una instruccion se distinguen las
siguientes fases: busqueda de la instruccion, decodificacion de la misma, busqueda del
operando y ejecucion de la instruccion. Al ser estas cuatro fases independientes, dichas
operaciones pueden solaparse en el tiempo, por lo que en un mismo ciclo pueden estar
activas hasta cuatro instrucciones distintas, cada una de ellas en una de las cuatro fases.
Por otro lado, poseen una arquitectura Harvard modificada (figura 2.2) con estructura de
buses de memoria separados: uno para el espacio de programa y otro para el de datos,
que permite multiples accesos a memoria para leer instrucciones de programa y datos
de forma simulténea, lo cual optimiza la potencia de procesamiento.
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-~ Dir Dir
Memoria 3 Memoria
de Procesador de Datos
Programa | Datos _ _ Datos_

Figura 2.2. Arquitectura Harvard.

Existe un tercer espacio, el de Entrada/Salida, que es accesible a través de la
interfaz de bus externo. Estos dispositivos combinan ademas la arquitectura de la CPU
con diversos periféricos avanzados para conseguir configuraciones Optimas en
aplicaciones de control de motores, para lo cual poseen un bus de periféricos que
permite la conexiéon de un gran numero de periféricos (figura 2.3). Entre estos
periféricos se incluye un gestor de eventos, que esta provisto de temporizadores de
proposito general y registros de comparacion para la generacion de hasta 12 salidas
PWM. Otro de los periféricos importantes es el convertidor analdgico-digital: Disponen
de dos convertidores de 10 bit que pueden realizar dos conversiones simultdneas en 6,6
us. Por otro lado, existen modelos cuya memoria es ROM (C243), mientras que para
otros es FLASH EEPROM (F243). Destacar que todo lo que a continuacion se describe
esta integrado en el mismo chip, lo que hace que este tipo de DSP’s tengan tanto éxito
frente a los microprocesadores tradicionales.

Event Manager
12/8 PWM Channels

A/D Converter
Dual/Single 10-Bit

SCI (UART)

Software
Wait States

1/0 Pins

Figura 2.3. Arquitectura de los procesadores x24x.
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A continuacidén se detallan las caracteristicas principales y prestaciones del

procesador TMS320F243:

Basado en la CPU del TMS320C24x.
- Codigo compatible con F241/C242/LF2407.
- Juego de instrucciones compatibles con el TMS320F24x.

50 nsg de tiempo del ciclo de instruccion.
20 millones de instrucciones de punto fijo por segundo (MIPS).

Memoria interna:
- 8K Words x 16 bits de memoria Flash EEPROM.
- 544 Words x 16 bits de memoria RAM de acceso dual en chip (DARAM):
o 288 Words x 16 bits para memoria de datos en dos bloques denominados
B1 (256 Words) y B2 (32 Words).
o 256 Words x 16 bits de memoria configurable para datos o programas en
un bloque llamado BO.
- Capaz de direccionar hasta 224K Words x 16 bits de memoria total.

Interfaz de memoria externa de 16 bits.

Mapa de memoria dividido en tres espacios (192K Words en total):
- 64K Words x 16 bits de memoria de Programa.

- 64K Words x 16 bits de memoria de Datos.

- 64K Words x 16 bits de memoria de I/O.

Gestor de eventos o Event Manager (EV) optimizado para el control de motores:

- 8 canales comparadores/PWM.

- 2 Timers de propdsito general de 16 bits.

- 3 unidades de comparacion de 16 bits con programacioén de tiempo muerto
(Dead-Band).

- 3 unidades de captura (2 con capacidad de capturar pulsos de encoder de
cuadratura).

Convertidor Analdgico-Digital (A/D) de 10 bits con:

- 8 entradas multiplexadas.

- 600 ns de tiempo minimo de conversion.

- Tensiones de referencia programables.

- Inicio de conversion por eventos en la unidad EV, pin externo o por
programacion.

Moddulos de comunicaciones:

- Controller Area Network (CAN).

- Iterfaz serie (SCI).

- Interfaz de 16 bits de periféricos Serie (SPI).

32 pines de Entrada/Salida programables (GPIO).

5 Interrupciones externas:
- Proteccion del driver de potencia (PDPINTA/B).
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2.2.1.

- Reset.

- NMI (interrupcion no enmascarables).

- Interrupciones externas enmascarables (XINTA/B).
Modos de reduccion de bajo consumo:

- 3 modos de reduccion del consumo (power-down).

- Reactivacion del funcionamiento por diversos periféricos.
Temporizados Watchdog (WD).

Interfaz JTAG para emulacion scan-based.

Tecnologia CMOS de altas prestaciones.

Estructura interna del TMS320F243:

Como puede observarse en la figura 2.3, el corazon del dispositivo, la CPU,

contiene basicamente los siguientes bloques:

Seccion aritmético-logica (ALU):

Utiliza operandos de 32 bits a los que aplica operaciones aritméticas (suma,
resta, suma con acarreo, division, etc) y logicas ( AND, OR, negacion, etc),
produciendo un resultado de 32 bits que se almacena en el registro acumulador
(ACC). Una entrada siempre es el acumulador y la otra puede venir del
multiplicador o de los registros de desplazamiento.

Acumulador (ACC):

Registro de 32 bits que contiene datos a los que se les va a aplicar alguna
operacion. Puede emplearse en dos partes de 16 bits: la parte alta del acumulador
(ACCH) o la parte baja (ACCL). Soporta operaciones de desplazamiento y
rotacion.

Desplazadores:
Registros de 32 bits que permiten el escalado, la extraccion de bits, aritmética
extendida y operaciones de prevencion de overflow.

Multiplicador:

El multiplicador hardware es un elemento esencial en la arquitectura de los
DSP’s, ya que es una de las operaciones basicas en el procesado digital de
senales. Aplica productos entre dos nimeros de coma fija de 16 bits sin signo y
en complemento a dos, dando un resultado de 32 bits en el mismo formato, con o
sin signo. Todo ello lo realiza en un solo ciclo maquina. La combinacién en el
hardware de un sumador y un multiplicador (MAC o multiplicador-acumulador)
es muy deseable puesto que permite implementar funciones (suma de productos)
muy comunes en el tratamiento de sefiales digitales y control de procesos, que
pueden expresarse de la forma siguiente:

F=) XY
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Este tipo de funciones son muy utilizadas en filtro digitales, transformadas de

Fourier, reguladores PID, etc. Las caracteristicas principales de un MAC son las

siguientes:

- Multiplicacién y suma en un solo ciclo méaquina.

- Deteccion previa de overflow.

- Lineas de realimentacion internas que permiten optimizar el control de
bucles.

- Modo paralelo (pipeline).

Registro de instrucciones:
Registro en el que se almacena la siguiente instruccion a ejecutar por la CPU.

Unidad aritmética de registros auxiliares (ARAU):

Unidad que contiene 8 registros (denominados ARn) en los que se pueden
realizar operaciones aritméticas de forma independiente a la seccion principal de
la ALU. Estos registros auxiliares son muy empleados en el direccionamiento
indirecto de cualquier lugar de memoria cuando se programa en lenguaje
ensamblador.

Registros de estado:
Los registros de estado STO y ST1 contienen los estados de diversas condiciones
y modos de funcionamiento y bits de control. Pueden almacenarse o cargarse
desde la memoria de datos, lo que permite almacenar y restaurar el estado de la
CPU cuando se trabaja con llamadas a subrutinas. De entre los datos que
contienen destacan bits o secciones:
o ARP: Varios bits que indican el registro auxiliar ARx que estd siendo
empleado.
o OV: Bit que indica si ha sucedido un desbordamiento en la operacion
realizada.
o INTM: Bit que activa o desactiva globalmente las interrupciones
enmascarables del DSP.
o CNF: Bit que configura la memoria RAM interna del DSP como
memoria de datos o de programa.
o SXM: Bit de configuracion del uso de signo en los datos.
o XF: Determina el estado del pin de salida XF de uso general del DSP.

2.2.2. Memoria del TMS320F243:

Como se mencionod anteriormente, los procesadores de la familia TMS320F423

utilizan buses de direcciones de 16 bits que pueden acceder a tres espacios de memoria
individualmente seleccionables, por lo que pueden direccionar un total de 192K words
(figura 2.4). Esto tres espacios se dividian en:

64K para memoria de programas: En este espacio se almacenan las
instrucciones que se van a ejecutar durante la ejecucion del programa. Suele
almacenar también operandos inmediatos e informacion sobre tablas.

64K para memoria de datos: Este espacio contiene datos utilizados por las
instrucciones que componen el programa.

64K de espacio E/S: Este espacio sirve de interfaz con periféricos externos y
puede contener algunos registros en el propio chip.
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Programa /
Hex 2 Hex DS Hex o
0000 Vectores de 0000 Hegisiroa 0000
interrupcion mapeados en
Q3FV A sy o o AL/ .
0040 0o05e] Memoria Interna
Cadigo de 0060 On-Chip
usuario en Flash
2000
Reservado
O1FF
0200] On-Chip DARAM
(BO) (CNF =0)
02EF Reservado(CNF = 1)
0300 On-Chip Externa
03EF DARAM (B1)
0400
llegal
Externa
GFFF

7000 Mapa de registras
de periféricos
{System WD, ADC,
SCI, 8PI, CAN, /0,

73FF Interrupts) ';'lz:gg
7400

Mapa de registros

e Reservado
de periféricos

743F|__(Event Manager) FFOE
7440 lagal FFOF Registro de control
FDFF de la FLASH
TFFF
FEOO
Reservado 8000 FF10
(CNF =1) Reservado
Externa (CNF = 0)
FEFF : Externa REEE
FFOO C_)n-?‘h[p DARAM Registro de control
E(Et”of CEJE F:j :J del Wait-State
Frrpl_EXtemna (CF = 0) FFFF FFFF
Memoria FLASH en chip si MP/MC =0
Memoria externa de programa si MP/MC = 1

Figura 2.4. Mapa de memoria del TMS320F243.

Estos espacios estan localizados en los distintos tipos de memoria interna de que
disponen el TMS320F243 junto con la memoria externa que puede conectarse,
pudiéndose configurar algunos de los distintos bloques de memoria que lo forman. Los
dos tipos de memoria interna en los que se distribuyen son:

-  FLASH EEPROM:

Este tipo de memoria no volatil se puede programar y borrar eléctricamente, de
forma que puede reprogramarse directamente sin tener que sacar el chip de la
placa. La inclusion de este tipo de memoria es una mejora respecto de los
primeros modelos de DSP’s de la familia C2000, los cuales incluian memoria
ROM maés complicada de programar. Ademas la memoria FLASH es una
memoria rapida que permite accesos en un solo ciclo de reloj, por lo que es muy
empleada como memoria interna de programas para mejorar las prestaciones del
dispositivo.
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- DARAM: Como apoyo a la memoria FLASH, el TMS320F243 dispone de
memoria interna RAM de acceso dual o DARAM. Esta memoria puede ser
accedida por dos puertos diferentes en un solo ciclo de reloj, lo que implica una
velocidad de acceso maxima y sin estados de espera. Se divide en tres bloques:
B0, B1 y B2, los cuales tienen como funcion primaria el mantenimiento de
datos, aunque el bloque BO puede programarse para memoria de programas o de
datos.

Ambos tipos de memoria pueden configurarse para alojar datos o programas
dependiendo de la configuracion de algunos bits de los registros de control (bit CNF
contenido en el registro de estado ST1), y el pin MP/MC que configura el DSP para
funcionar en modo Microprocesador o Microcontrolador (figura 2.4):

e Si el pin MP/MC = 1, la zona de memoria de programas alojada entre las
direcciones 0000h-2000h se situa en la memoria externa de programas, no en la

FLASH interna del DSP.
e Si el pin MP/MC = 0, dicho rango de direcciones si se sitia en la memoria
FLASH del DSP.

e El bloque de memoria B0 puede configurarse como memoria de datos si el valor
del bit CNF = 0, entre las direcciones 0200h-02FFh. En este caso la zona que
ocuparia en la memoria de programas pasa a ser mapeada como memoria
externa.

e Si el bit CNF = 1, el bloque de memoria BO se configura como memoria de
programas entre las direcciones FFOOh-FFFFh. De esta forma la zona que
ocuparia en la memoria de datos pasa a ser mapeada como zona reservada.

e Los bloques Bl y B2 se encuentran siempre localizados en la memoria de datos.

De esta forma se obtienen diversas combinaciones en funcion de estas opciones. De
todas formas, sea como sea la configuracion de los distintos bloques de memoria, se
observa en el mapa de memoria, que en las posiciones bajas de la memoria de
programas (0000h-003Fh) estan reservadas siempre a los vectores de interrupcion, los
cuales son los siguientes:

Nombre Direccion Nombre Direccion

Reset 0000h-0001h Reservado 000Eh-000Fh
Interrupcidn de nivel 1 0002h-0003h Interrup. Software 0010h-0021h
Interrupcién de nivel 2 0004h-0005h TRAP 0022h-0023h
Interrupcion de nivel 3 0006h-0007h NMI 0024h-0025h
Interrupcion de nivel 4 0008h-0009h Reservado 0026h-0027h
Interrupcion de nivel 5 000Ah-000Bh | Interrup. Software | 0028h-003Fh
Interrupcién de nivel 6 000Ch-000Dh

Tabla 2.1. Tabla de vectores de interrupcion.

Por otro lado, el mapa de memoria I/O tiene mapeados el registro de control de
la FLASH y el del generador de estados de espera (WSGR), siendo la mayoria de las
direcciones dedicadas a memoria externa para mapear periféricos externos que puedan
conectarse al DSP.
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También hay que destacar que de los 64K disponibles para memoria de datos
hay 32K de memoria interna que incluyen los registros internos del DSP mapeados en
memoria, la memoria DARAM vy los registros de periféricos mapeados en memoria
(figura 2.5). El resto forman parte de la memoria de datos externa.

Reservado 0000-0003
0000 . Registro mascara interrupcion (IMR) | 0004
Registros Mapeados en
memoria interna Registro localizador de
%ggg memoria global (GREG) 4oes
On-chip DARAM B2
007F Registro Flags de interrupcion (IFR) | 0006
0080
llegal Registros de emulacion
00FF y reservados 9007005k
0100
RiaERevado legal 7000-700F
01FF
0200 ] Registros de control y
On-chip DARAM BO configuracion del sistema 7010-701F
(CNF =0)
0 2
02FF Reservado (CNF = 1) Registros del Watchdog 7020—702F
0300
On-chip DARAM B1 ADC 7030-703F
03FF
0400 SPI 7040-704F
04FF Heseiveio scl 7050-705F
0500 =
07EF llegal ega 7060—706F
0800 llegal Registro interrupciones externas 7070—707F
s llegal 7080-708F
73FF Perenon’t Registros de control /O digital 7090—709F
7400 Periférico 2
e llegal 70A0-70FF
7440 Registros de control CAN 7100-722F
llegal llegal 7230-73FF
TFFF ; -
Registros timers de
foug propdsito general 74007408
Registros de PWM, comparadores
o y dead-band 7411-7419
Registros de captura y QEP 7420—7429
FFFF
Registros dg enmascarar 742C—7431
y Flags de interrupciones
Reservado T7432-743F

Figura 2.5. Mapa de memoria de datos.

La memoria de datos admite direccionamientos directos e indirectos. En
direccionamiento directo la memoria de datos se divide en bloques de 128 palabras que
se denominan paginas, de forma que los 64K de memoria de datos se dividen en 512
paginas desde la 0 (0000h-007Fh) hasta la 511 (FF80h-FFFFh). Esto se emplea mucho
cuando se programa en lenguaje ensamblador, en el que para acceder a una determinada
direccion hay que cargar primero el nimero de pagina en el que se encuentra ésta, lo
cual se hace mediante la instruccion “LDP n° de pagina”. Para mayor informacion
referirse a los documentos que desarrollan los tipos de direccionamiento.
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En el mapa de memoria (figuras 2.4 y 2.5) aparecen zonas marcadas como
ilegales y reservadas. Todas estas posiciones son utilizadas por el procesador y no debe
accederse a ellas. Las nombradas como ilegales provocan una interrupcién no
enmascarable (NMI) si se accede a ellas. Las zonas reservadas son para test y si se usan
pueden provocar cambios en el modo de operacion.

2.2.3. Periféricos del TMS320F243:

El TMS320x24x incorpora funcionalidades propias de los microcontroladores de
gama alta, dirigidas a resolver aplicaciones de control digital de movimiento. Esta
circunstancia permite hoy en dia la resolucion de aplicaciones de control de motores con
niveles de integracién y coste muy econémicos. Ello se debe en gran medida a la
incorporacion de multiples periférico empleados en el control en el mismo chip que el
procesador. A continuacion se hard una breve descripcion de los principales periféricos
que incorpora el TMS320F243 y que en capitulos posteriores se entrard en detalles
sobre las aplicaciones y empleo de cada uno ellos.

Los principales periféricos que incorpora el TMS320x24x para la resolucion de
aplicaciones de control digital de motores son:

e Gestor de eventos:
Este médulo de control especializado en control de motores minimiza la
intervencion de la CPU a la hora de controlar conversores de potencia y
permite al dispositivo generar salidas que son capaces de controlar cualquier
tipo de motor. Para ello dispone de temporizadores de proposito general y
registros de comparacion para la generacion de hasta 8 canales PWM: 2
sefiales independientes generadas con 2 temporizadores de propdsito general
y otras 6 generadas por 3 unidades comparadoras, cada una de las cuales
genera dos seflales iguales pero opuestas. Estas Gltimas sefiales estin
disefiadas para el control de inversores trifasicos, por lo que ademas se
pueden configurar con tiempos muertos para evitar un cortocircuito en un
semipuente del inversor mediante la unidad Dead-band. Los temporizadores
de proposito general pueden emplearse también para la inicacion de distintos
procesos, como por ejemplo el comienzo de una conversion analdgico-
digital. Por otro lado, viene dotado de 3 entradas de captura de senales, dos
de ellas QEP (Quadrature Encoder Pulse), las cuales proporcionan al sistema
una herramienta excepcional para obtener informacion sobre la posicion y la
velocidad de una madaquina rotativa. La mayoria de estos periféricos
comparten un mismo pin como interfaz al exterior con otros dispositivos
como son las 32 entradas y salidas digitales de propdsito general de que
dispones el DSP.
e Convertidor A/D:

La integracion en el mismo chip de un convertidor analdgico-digital de 10
bits de precision, con 8 entradas multiplexadas y alta velocidad de
conversion, ha posibilitado la reduccién de espacio y componentes de los
sistemas de control, ademas de mejorar su rendimiento, ya que minimizan la
intervencion de la CPU y logran una alta velocidad de muestreos y
conversion. Con ellos, por ejemplo, se puede obtener la velocidad del motor
mediante la lectura de la sefial de una dinamo tacométrica a través del
convertidor A/D. En la documentacion del TMS320F243 se indica que éste
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modelo dispone de dos unidades de convertidores A/D, lo cual no es cierto,
ya que fisicamente solo se dispones de un convertidor. Ello se ha hecho para
hacer compatibles las nomenclaturas de los distintos procesadores de la serie
C2000, pero a la hora de trabajar con el convertidor se hace como si hubiese
dos de ellos como se detallard mas adelante.

e Puertos de comunicacion serie:
Con los que el DSP puede comunicarse con otros dispositivos externos.
Estos pueden ser sincronos (Serial Peripheral Interface o SPI) o asincronos
(Serial Communication Interface o SCI-UART).

e Maoddulo CAN (Controller Area Network):
Actualmente se esta extendiendo el uso de un nuevo protocolo de
comunicacion serie entre dispositivos (CAN), ya que permite establecer un
algoritmo de control distribuido robusto y bastante mas sencillo desde el
punto de vista de la instalacién y mantenimiento. Consiste en la instalacion
alrededor de un bus central de distintos equipos (sensores, actuadores,
controladores, etc.), cada uno de ellos con un objetivo concreto, funcionando
simultdneamente y de forma independiente los unos de los otros, con lo que
se dividen las responsabilidades, aunque sera necesario un trasvase de
informacion entre ellos. Ahi es donde se aprovecha la enorme versatilidad
del bus CAN, debido a su alta velocidad de comunicacioén y gran inmunidad
al ruido, lo que lo hace muy util en entornos de trabajo ruidosos. Los nodos
conectados al bus no presentan direcciones especificas. En lugar de eso la
informacion se compone de mensajes etiquetados con un identificador que
determinard la prioridad del mensaje y el contenido. Asi, cada equipo
conectado al bus recibe el mensaje y, en funcidon de su contenido, realiza las
acciones pertinentes. La integraciéon en el DSP de un controlador CAN
ahorra espacio en la placa y la necesidad de un controlador externo mas
costoso. Ademds permite el control de varios motores por un solo DSP en
cualquier aplicacion industrial.

e Generador de estados de espera:
Los estados de espera son necesarios cuando el procesador se comunica con
memoria o periféricos externos que son mas lentos que él. Este dispositivo
afnade estados de espera que hacen que la CPU espere ciclos extra de reloj
durante un tiempo para que al periférico externo le dé tiempo a acceder a los
datos u otros eventos. Ello se consigue configurando el registro de control
del generador de estados de espera o WSGR, que se encuentra en la
direccion FFFFh del espacio 1/0:

15-11 10-9 86 5-3 2-0

Reservado BVIS ISWS DSWS PSWS

Las secciones ISWS, DSWS y PSWS constan de tres bits para configurar
hasta 7 (111) estados de espera en cada uno de los distintos espacios en que
se divide la memoria:

- ISWS: para configurar estados de espera en el espacio I/O.

- DSWS: para el espacio de datos.

- PSWS: para el espacio de programas.

Después de un reset del DSP todas ellas quedan configuradas para generar 7
estados de espera en cada espacio.
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2.2.4. Pines del TMS320F243:

Para tener acceso a todas las sefiales que son necesarias para los distintos
dispositivos que incorpora el TMS320F243, el encapsulado del DSP puede ser de
distintas formas (PGE, FN y PQG), teniendo mayor o menor nimero de pines externos.
En el caso que nos ocupa, el starter kit DSK F243, el encapsulado llevado a cabo en el
DSP es PGE (figura 2.5) que proporciona un total de 144 pines, a través de los cuales se
tiene acceso a las sefiales de los distintos periféricos.
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Figura 2.6. Encapsulado PGE del TMS320F243.

Como se aprecia en la figura, muchos de estos pines estan compartidos por varias
sefales pertenecientes a dispositivos distintos. A continuacion se describiran las
distintas funciones de cada uno y su nombre, asi como su situacion en el encapsulado,
de forma ordenada por dispositivos. Con letra negrita e itdlica se indican las funciones
que se encuentran activas después de un reset en el DSP, en todos aquellos pines que
son compartidos por mas de una funcion.




Capitulo 2: Kit de iniciacion DSK F243

Nombre del pin | N° de pin Descripcion
ADCINOO 10 Entrada del Canal 0 del ADC
ADCINO1 8 Entrada del Canal 1 del ADC
ADCINO2 6 Entrada del Canal 2 del ADC
ADCINO3 4 Entrada del Canal 3 del ADC
ADCIN04 3 Entrada del Canal 4 del ADC
ADCINO5 144 Entrada del Canal 5 del ADC
ADCINO6 143 Entrada del Canal 6 del ADC
ADCINO7 139 Entrada del Canal 7 del ADC
Veea 137 Alimentacion positiva analogica del ADC (max. 5V)
Vssa 135 Alimentacion negativa analogica del ADC
VREFHI 141 Referencia de la tension alta del ADC
VREFLO 142 Referencia de la tension baja del ADC
Tabla 2.2. Pines del convertidor A/D.
Nombre del pin N° de Descripcion
pin
TIPWM/T1ICMP/IOPB4| 130 |Salida de la comparacion del Timer 1/ Pin 4 de
E/S del puerto B
T2PWM/T2CMP/IOPB5| 128 |Salida de la comparacion del Timer 2 / Pin 5 de
E/S del puerto B
TDIR / IOPB6 85 | Direccién de conteo de los Timers. Si TDIR=1,
cuenta ascendente / Pin 6 d E/S del puerto B
TCLKIN / IOPB7 87 |Entrada externa del reloj para el Timer / Pin 7 de
E/S del puerto B
CAP1/QEP0/ IOPA3 123 | Entrada de captura 1 / Cuadratura del encoder 0/
Pin 3 de E/S del puerto A
CAP2/QEP1/ I0OPA4 121 |[Entrada de captura 2 / Cuadratura del encoder 1/
Pin 4 de E/S del puerto A
CAP3 / IOPA5 119 | Entrada de captura 3 / Pin 5 de E/S del puerto A
PWMI1 / IOPA6 102 |Salida PWMI1 / Pin 6 de E/S del puerto A
PWM?2 / IOPA7 100 |[Salida PWM2 /Pin 7 de E/S del puerto A
PWM3 / IOPB0 98 |Salida PWM3 / Pin 0 de E/S del puerto B
PWM4 / IOPBI 96 |Salida PWM4 / Pin 1 de E/S del puerto B
PWMS5 / IOPB2 94 | Salida PWMS5 / Pin 2 de E/S del puerto B
PWM6 / IOPB3 91 |Salida PWMS6 / Pin 3 de E/S del puerto B
PDPINT 89 | Entrada de la interrupcion de proteccion de las

senales de control de potencia

Tabla 2.3. Pines del Event Manager.
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Nombre del pin | N° de Descripcion
pin
CANRX /IOPC7 | 113 |Recepcion de datos del CAN / Pin 7 E/S del puerto C
CANTX /IOPC6 | 115 |Transmision de datos del CAN/Pin 6 E/S de puerto C
SCITXD /IOPAO | 56 |[Transmision de datos del SCI/Pin 0 E/S de puerto A
SCIRX / IOPAl 58 |Recepcion de datos del SCI/Pin 1 E/S del puerto A
SPICLK / I0PC4 64 | Reloj del SPI/ Pin 4 de E/S del puerto C
SPISIMO / IOPC2 | 60 |Entrada del Esclavo o Salida del Maestro del SPI/ Pin 2
de E/S del puerto C
SPISOMI / IOPC3 | 62 |Salida del Esclavo o Entrada del Maestro del SPI/ Pin 3
de E/S del puerto C
SPISTE / IOPCS5 66 [Habilitacion del Esclavo del SPI/ Pin 5 de E/S del
puerto C
Tabla 2.4. Pines para las comunicaciones.
Nombre del pin | N° de pin Descripcion
I0PD2 21 GPIO dedicado - Pin 2 del puerto D
I0PD3 21 GPIO dedicado - Pin 3 del puerto D
10PD4 23 GPIO dedicado - Pin 4 del puerto D
IOPD5 25 GPIO dedicado - Pin 5 del puerto D
IOPD6 27 GPIO dedicado - Pin 6 del puerto D
10PD7 29 GPIO dedicado - Pin 7 del puerto D
Tabla 2.5. Pines dedicados E/S.
Nombre del | N°de Descripcion
pin pin
EMUO 45 Pin empleado por el JTAG
EMUI1 / OFF 47 Pin empleado por el JTAG
TCK 22 Testea el reloj del ITAG
TDI 24 Testeo de la entrada de datos del JTAG
TDO 26 Testeo de la salida de datos del JTAG
TMS 28 Selecciona el modo de testeo del JTAG
TRST 30 Reset interno del JTAG
DS 110 [ Activacion del espacio de datos. Activa a nivel bajo
IS 105 | Activacion del espacio I/O. Activa a nivel bajo
PS 107 [ Activacion del espacio de programas. Activa nivel bajo
R/W 114 |Indica direccion de transferencia en comunicacioén con
otros dispositivos
XF /10PC0 49 Pin de salida de uso general XF / Pin 0 de E/S del puerto C
RD 118 | Habilitacion de lectura de memoria. Activa a nivel bajo
WE 112 | Habilitacidon de escritura en memoria. Activa a nivel bajo
STRB 122 | Habilitacioén de acceso a memoria externa. Act. nivel bajo
READY 44 Se pone a nivel bajo para anadir tiempos de espera

Tabla 2.6. Pines para la emulacion y test.
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Nombre del | N°de Descripcion

pin pin

MP /MC 43 | Seleccion del modo de trabajo como Microprocesador o

como Microcontrolador
ENA 144 18 | Activa a nivel alto habilita las senales del interfaz externo
VIS OE 126 | Habilita la visibilidad de la salida del bus de datos. Activo a
nivel bajo

A0 104 | Bit 0 del bus de direcciones (16 bits)
Al 103 | Bit 1 del bus de direcciones (16 bits)
A2 101 | Bit 2 del bus de direcciones (16 bits)
A3 99 | Bit 3 del bus de direcciones (16 bits)
A4 95 | Bit 4 del bus de direcciones (16 bits)
A5 93 | Bit 5 del bus de direcciones (16 bits)
A6 92 | Bit 6 del bus de direcciones (16 bits)
A7 90 |Bit 7 del bus de direcciones (16 bits)
A8 88 | Bit 8 del bus de direcciones (16 bits)
A9 86 [Bit 9 del bus de direcciones (16 bits)
A10 84 | Bit 10 del bus de direcciones (16 bits)
All 82 | Bit 11 del bus de direcciones (16 bits)
Al2 80 [Bit 12 del bus de direcciones (16 bits)
Al3 78 | Bit 13 del bus de direcciones (16 bits)
Al4 76 | Bit 14 del bus de direcciones (16 bits)
Al5 74 | Bit 15 del bus de direcciones (16 bits)
DO 33 | Bit 0 del bus de datos (16 bits)
D1 35 |Bit 1 del bus de datos (16 bits)
D2 38 | Bit 2 del bus de datos (16 bits)
D3 46 | Bit 3 del bus de datos (16 bits)
D4 48 | Bit 4 del bus de datos (16 bits)
D5 50 | Bit 5 del bus de datos (16 bits)
D6 52 | Bit 6del bus de datos (16 bits)
D7 54 | Bit 7 del bus de datos (16 bits)
DS 57 | Bit 8 del bus de datos (16 bits)
D9 59 | Bit 9 del bus de datos (16 bits)
D10 61 Bit 10 del bus de datos (16 bits)
DI1 63 | Bit 11 del bus de datos (16 bits)
D12 65 | Bit 12 del bus de datos (16 bits)
D13 67 | Bit 13 del bus de datos (16 bits)
D14 69 | Bit 14 del bus de datos (16 bits)
D15 71 | Bit 15 del bus de datos (16 bits)

Tabla 2.7. Pines para el acceso a memoria.
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Nombre del pin N° de pin Descripcion
XTALI / CLKIN 41 Pin de entrada del oscilador PLL
XTAL?2 42 Salida del amplificador inversor del oscilador
RS 19 Reset del dispositivo a nivel bajo
XINT1 /IOPA2 83 Entrada de la interrupcion externa 1 / Pin 2 de
E/S del puerto A
XINT2 /ADCSOC / 81 Entrada de la interrupcion externa 2 /
10PD1 programada produce el arranque del
conversor A/D / Pin 1 de E/S del puerto D
Vcer 77 Voltaje de 5V de programacion de la memoria
FLASH. Sino debe estar a masa
BIO / 10PC1 55 Entrada de control de salto
Vbbo 34,39, 72,75, | Alimentacion digital de los buffers de I/O de
106, 109 5V
Vss 16, 32, 51, 127 | Masa de alimentacion digital del nucleo del
sistema
Vsso 14, 15, 36, 37, | Masa de alimentacion digital de los buffers de
40, 70, 73, 108, [ I/O
111,117, 124,
129, 131
Vob 17,53, 125 | Alimentacion digital del nticleo del sistema de
5V

Tabla 2.8. Otros pines de usos varios.

2.3.CARACTERISTICAS DEL STARTER KIT DSK F243:

A continuacién, y una vez analizado el procesador TMS320F243 y sus
dispositivos, se van a describir las particularidades que presenta la tarjeta de iniciacion
DSK F243 basada en dicho procesador. Dicha tarjeta (figura 2.1) es una plataforma de
pruebas del procesador en cuestion, de forma que sea facil la interconexioén con otros
dispositivos para la realizacion de aplicaciones de uso comercial o didéctico. Para ello,
el fabricante Spectrum Digital, ha dispuesto la circuiteria necesaria para acceder de
forma sencilla a las principales sefiales de los periféricos que incorpora el procesador, a
las cuales se accede a través de una serie de conectores de expansion. En la figura 2.7,
se puede apreciar la interconexion existente entre los principales bloques que
constituyen la placa de inciacion: Procesador, memoria y conectores de expansion y
comunicaciones. Este es el objetivo principal de la placa de inciacién: dotar a los
disenadores de aplicaciones de una herramienta lo suficientemente potente como para
desarrollar y probar una aplicacion con un determinado modelo de DSP antes de llevarla
a cabo de manera definitiva y comercial. A través de este proyecto se presentaran
ejemplos de como conectar ésta placa de iniciacion a distintos equipos: desde un PC a
distintos circuitos para desarrollar aplicaciones de control de motores.

Cabe destacar que, aunque la placa disponga de un procesador TMS320F243, al
ser una placa de inciacidon trae algunas de sus prestaciones limitadas de fabrica,
principalmente la memoria. Esto se desarrollara en apartados posteriores.
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Figura 2.7. Estructura general del Starter Kit DSK F243.
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Para la comunicacion de la tarjeta con otros dispositivos o, simplemente, para
tener acceso a determinadas sefales, ésta placa dispone de diversas conexiones que le
sirven de interfaz al exterior (figura 2.8). Con ellas se puede conseguir la programaciéon
del procesador o la conexién de un circuito externo adaptador de sefiales con el que se
maneja algin dispositivo exterior.
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Figura 2.8. Conectores de expansion del DSK F243.
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Sus principales caracteristicas son:

Conector de expansion analogico(P1):

A través de este conector de 20 pines, se tiene acceso directo a las 8 entradas del
conversor analogico-digital que contiene el DSP. De esta forma la tarjeta puede
obtener medidas del exterior una vez adaptadas los niveles de tension de dichas
senales.

19[17115] 13[11] 0 [ 7151 3| 1
O 20| 18[16[1a[12]10]| 8 |6 | 4| 2
P1 ANALOG

Figura 2.9. Conector de expansion analogico.

La disposicion de las distintas sefiales del convertidor analogico en dicho

conector se describen a continuacion:

Pin N° Seiial Pin N° Seiial
1 GND 2 ADCO
3 GND 4 ADCI
5 GND 6 ADC2
7 GND 8 ADC3
9 GND 10 ADC4
11 GND 12 ADC5
13 GND 14 ADC6
15 GND 16 ADC7
17 GND 18 VREFLO
19 GND 20 VREFHI

Tabla 2.9. Pines del conector de expansion analdgico.

Conector de expansion de Entrada/salida (P2):

Conector de 40 pines por el cual se tiene acceso a las sefales digitales que
genera y recibe el DSP. Entre ellas cabe destacar las sefiales del protocolo CAN
y de los puertos serie SPI y SCI, las sefiales del generador de estados de espera,
sefiales QEP y otras controladas por el gestor de eventos (seiales PWM, timers
de uso general), y sobretodo las sefiales digitales de Entrada/Salida de los
distintos puertos de comunicacion de que dispone el procesador.

39(37|35(33|31|29|27|25(23 |21|19|17|15|13|11|9 | 7|5 | 3| 1
40 |38 (36 |34(32[30|28(26 |24 [22]20[18|16{14[12|10| 8 |6 | 4| 2
II0

P2

Figura 2.10. Conector de expansion de Entrada/Salida.
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A través de éstos 40 pines se tienen acceso a las siguientes sefiales del procesador:

Pin N° Seiial Pin N° Seiial
1 Ve 2 Ve
3 SCITXD/IOPAO 4 SCIRXD/IOPA1
5 XINT-/IOPA2 6 CAPI1/QEPO/IOPA3
7 CAP2/QEP1/IOPA4 8 CAP3/IOPAS
9 CMP1/IOPA6 10 CMP2/I0OPA7
11 CMP3/I0OPBO 12 CMP4/I0PB1
13 CMP5/10PB2 14 CMP6/I0PB3
15 TIPWM/T1CMP/IOPB4 16 T2PWM/T2CMP/IOPBS5
17 IDIR/IOPB6 18 TCLKIN/IOPB7
19 GND 20 GND
21 XF/IOPCO 22 BIO-/IOPC1
23 SPISIMO/IOPC2 24 DPISOMI/IOPC3
25 SPICLK/IOPC4 26 SPISTE/IOPC5
27 CANTX/IOPC6 28 CANRX/IOPC7
29 CLKOUT/IOPDO 30 XINT2-/ADCSOC/IOPD1
31 10PD2 32 10PD3
33 10PD4 34 10PD5
35 10PD6 36 10PD7
37 PDPINT- 38 RESERVADO
39 GND 40 GND

Tabla 2.10. Pines Del conector de Entrada/Salida.

e Interfaz serie RS-232 (P4):
Conector de 9 pines para la conexion de la tarjeta a un PC para su programacion
y depuracion de aplicaciones. También puede servir para la comunicacion con
otros DSP’s o dispositivos externos.

o Conector JTAG (P5):
Interfaz muy utilizada para la comunicacion entre el TMS320F243 y el PC en
aplicaciones de depuraciéon, emulacion y programacion a través de un emulador
JTAG externo (no incluido en el kit).

JTAG

P5
21 [2]4 8 [10 [12]14
1 11]3ls|7]9]1113 P4

P&

Figura 2.11. Interfaz JTAG.
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A través de esta interfaz de conexion se tiene acceso a las siguientes sefiales:

Pin N° Seiial Pin N° Seiial
1 TMS 2 TRST-
3 TDI 4 GND
5 PD (+5V) 6 NO PIN
7 TDO 8 GND
9 TCK-RET 10 GND
11 TCK 12 GND
13 EMUO 14 EMUI1

Tabla 2.11. Pines de la interfaz JTAG.

Conector de expansion (P6):
Con este conector de 50 pines se deja accesible tanto el bus de datos como el de
direcciones del DSP, junto con las sefiales de control del mismo. De esta forma se puede

afiadir mas memoria o periféricos externos al DSP.

EXPANSION
PG 49|47)145(43|41[39|37|35[33]31]29(27|25[23|21[1917|15[13[11[ 9| 7 [ 5] 3 | 1
50[48|46|44|42|40|38[36[34]32[30| 28/26| 24| 22|20[18[16|14[12|10| 8| 6|4 | 2
Figura 2.12. Conector de expansion Pé6.
Pin N° | Seiial | Pin N° | Seifial | Pin N° Seiial
1 VCC 19 A0 37 PS-
2 VCC 20 Al 38 DS-
3 DO 21 A2 39 READY
4 D1 22 A3 40 IS-
5 D2 23 A4 41 R/W-
6 D3 24 A5 42 STRB-
7 D4 25 A6 43 WE-
8 D5 26 A7 44 RD-
9 D6 27 A8 45 BR-
10 D7 28 A9 46 NMI-
11 DS 29 Al0 47 RS-
12 D9 30 All 48 RESERVADO
13 D10 31 Al2 49 GND
14 DI11 32 Al3 50 GND
15 D12 33 Al4
16 D13 34 AlS
17 D14 35 GND
18 D15 36 GND

Tabla 2.12. Pines del conector de expansion P6.
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2.3.2. Mapa de memoria del Starter Kit:

Al ser una placa de pruebas y evaluacion, el Starter Kit DSK F243 dispone de un
mapa de memoria limitado en comparacion con el anteriormente mostrado del
procesador TMS320F243. Ello se debe en parte a que en un principio esta placa estaba
disefiada para emplear aplicaciones de depuracion de programas a través del puerto serie
que requerian de la implementacion en fabrica de un c6digo monitor de depuracion en la
memoria FLASH del DSP. Esto hace que haya zonas de memoria a las que no se pueda
acceder, ya sea por estar localizado ese programa monitor, o por ser zonas reservadas
por el mismo para sus operaciones. De esta forma, la capacidad de memoria capaz de
direccionar el DSP queda bastante limitada. Si se comparan los mapas de memoria de
las figuras 2.4 y 2.9 se comprueban las siguientes variaciones:

e Memoria de programas:

o Las direcciones dedicadas a memoria externa en el TMS320F243 eran
55K words entre las direcciones 2000h y FDFFh. Ahora quedan
reducidas al sector entre las direcciones 8000h y BFFFh (16K).

o El bloque de memoria BO aparece como duplicado como B0O’. Esto no
tiene ningun efecto, ya que en el mapa original del procesador (figura
2.4) también lo estaba aunque se indicaba como reservado si CNF=1.

= Memoria de datos:

o En esta seccion la duplicidad del bloque B0 no tiene consecuencias al
entrar dentro de lo que antes era zona reservada. Tampoco produce
problemas la duplicidad del bloque B1 por el mismo motivo.

o Por el contrario las direcciones de memoria dedicadas a memoria externa
se ven limitadas en la zona alta de memoria, en donde se disponian 32K
en el TMS320F243 y ahora quedan reducidas a 16K entre las direcciones
8000h y BFFFh, bloque duplicado a partir de la direccion CO0Oh.

El significado de la duplicidad de los bloques no es que se tengan los datos
repetidos en zonas distintas de memoria, sino que acceder a dichas zonas tiene
fisicamente el mismo efecto que acceder a la zona a la que se duplica. Es decir, acceder
a una direccion de memoria del bloque B0’ (el duplicado) tiene el mismo efecto que si
accediésemos directamente a la misma zona del bloque BO (original). Esta es una forma
de reservar zonas de memoria que se quieren proteger por ser usadas por el programa
monitor para depuracion, pero que limitan bastante la capacidad de memoria de la
tarjeta de iniciacion.

En cuanto a la zona de memoria de /O, ésta no sufre cambios respecto de lo que
disponia el procesador. Esta se encuentra totalmente disponible para el usuario para el
desarrollo de aplicaciones con periféricos externos a la placa.
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Programas
Hex
0000 Interrupciones
. (FLASH en chip)
0040 On-chip Flash ROM
(Flash EEPROM)
1FFF (8 Segments)
2000 Imagen de
SFEF 0xA000-0xBFFF
4000 Imagen de
7FFF 0x8000-0xBFFT
8000
Externa RAM
BFFF
C000 Imagen de
EREE 0x8000-0xBFFF
FEOD On-Chip DARAM
BO(CNF=1)
FEFF Externa (CNF =Q)
FFOO On-Chip DARAM
BO' (CNF = 1)
FEFE Externa (CNF =0)

Datos
Hex
0000 Registros mapeados
005F en memoria
0060 On-Chip
007F DARAM B2
ooso
Reservado
00FF
0100 On-Chip DARAM
B0 (CNF = 0)
01FF Reserved (CNF =1)
0200 On-Chip DARAM
B0 (CNF = 0)
02FF Reserved (CNF = 1)
0300 Cn-Chip
03FF DARAM B1
0400 On-Chip
D4FF DARAM BT
0500
Reservado
O7FF
0800
llegal
BFFF
7000 Registros de
peritéricos mapeados
(System, ADC, SCI,
73FF SPI, 1O, Interrupts)
7400 Registros de
periféricos mapeados
743F {Event Manager)
7440
Reservado
T7FF
7800
llegal
7FFF
8000
Externa RAM
BFFF
Cooo Imagen de 0x8000
o Externa a placa
FFFF P

Figura 2.13. Mapa de memoria del Starter Kit.
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2.4INSTALACION Y USO DEL SOFTWARE INCLUIDO EN EL STARTER
KIT DSK F243:

En el kit de iniciacion de Spectrum Digital se incluyen una serie de documentos
y programas con los que elaborar aplicaciones para el DSP en un PC. Para empezar a
trabajar con ellos, primero es necesario proceder a la conexion y configuracion de la
tarjeta y a la instalacion del software necesario, procesos que se detallan a continuacion.

2.4.1. Conexion al PC:

Para su instalacion es necesario un PC al que conectarlo y con el que se realizara la
programacion y depuracion del software. Para realizar dicha conexion, el DSK viene
provisto de un cable serie de 9 pines para realizar la comunicacion a través del puerto
serie del PC (figura 2.14). Esta forma de conexién tiene sus limites, debido a que la
comunicacion serie se realiza enviando la informacion a través de un tnico cable de los
9 pines que dispone el conector, siendo los restantes usados para alimentacion y
protocolo de la comunicacion. Esto reduce la velocidad en la conexion limitando las
prestaciones del sistema. Para evitar esto, el DSK trae un conector JTAG para la
conexion al PC mediante un emulador JTAG opcional no incluido en el kit. Dicha
conexion se realizaria con el PC a través su puerto paralelo (figura 2.15). Esta conexion
es mucho mas rapida, ya que los datos se envian de forma paralela por la mayoria de los
25 pines de los que consta dicho puerto, posibilitando el emulador JTAG la
comunicacion y depuracion a través del PC casi en tiempo real.

9-pin female D-sub connector

\j’ (Plugs into serial port on PC)
<+
=—a i

Power Supply
5vVDC 110/220 VAC

F24x DSK ! m“g? e

9 Conductor Cable

9-pin male
D-sub connector

Figura 2.14. Conexion a través de puerto serie de PC.

Ambas opciones de conexion son perfectamente validas para empezar el desarrollo
de programas, pero el uso de una u otra determinaré el software de desarrollo que se
debera usar. Asi pues, si es usada la conexidon a través del puerto serie, habra de
utilizarse el software Code Explorer, el cual viene incluido en el DSK, ya que
unicamente funciona a través de dicho puerto de comunicacién. Sin embargo, si se
utiliza la conexion a través de un emulador JTAG, deberd usarse Code Composer, los
cuales no van incluidos en el DSK.
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25 pin male

D-sub connector
(Plugs into parallel
port on PC)

25 Conductor Cable

XDS510PP PLUS JTAG Emulator Pod
, , § A—

BB .6 . P
L %
MUE- X N —
; 2x7 JTAG 5
14 Pin Header C anfiactar 25-pin male

D-sub connector
Figura 2.15. Conexion a PC mediante emulador JTAG.

2.4.2. Configuracion de Jumpers:

Una vez decido el tipo de conexion a utilizar, deben configurarse los jumpers de
que dispone la placa DSK para su correcto funcionamiento. Parte de dicha
configuracién también vendra obligada por el tipo de conexidn elegida, como se vera
mas adelante. Son 5 jumpers y su funcion se describe en la tabla 2.13 y su situacion se

da en la figura 2.16.

JP1
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00
Jp4/ 538878 gQ  DOOOOODODOOO0D  _ pooppoetNO S
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L g EXPANSION SONOE
YW oooooooooooooooooocooooo“"‘o
© 1535  PE/000000C0000000000C0C00C0OC0

Figura 2.16. Localizacion de los Jumpers.

El jumper JP1 es el mas importante, ya que elige el modo de funcionamiento del
DSP. Esto es, que funcione en modo microcontrolador o modo microprocesador. La
diferencia estriba en el uso que va ha hacer de la memoria de que dispone el chip. Si se
elige modo microprocesador, la memoria FLASH del DSP F243 no sera utilizada, y en
su lugar se empleara la memoria RAM externa que incluye la placa. Mientras que si se
usa el modo microcontrolador, si se usard dicha memoria FLASH. El porqué de esto de
debe a que para usar el DSK mediante el puerto serie del PC y utilizando el software
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Code Explorer como depurador, es necesario que esté activa la memoria FLASH del
DSP, ya que en ella reside un programa monitor para la depuracion y que viene
implementado de fabrica. Ademas, contiene la tabla de vectores de interrupcion del DSP
en la parte baja de la memoria, quedando parte de la FLASH disponible para guardar el
programa desarrollado. Dicho programa monitor se encarga de gestionar la
comunicacion con el PC para la programacion y depuracion de la aplicacion a
desarrollar, y no es posible su eliminacidn, al igual que los vectores de interrupcion. Por
ello, para el desarrollo de aplicaciones mas complejas que requieran del manejo de
dichos vectores por el usuario segiin sean necesarios, existe la posibilidad de conexion a
través del emulador JTAG junto con el software Code Composer, para lo cual se
configura el DSP en modo microprocesador, ya que asi se desactiva la FLASH, de
forma que la zona de vectores de interrupcion pasa a estar en la memoria RAM externa
de la placa donde pueden ser tratados por el programador sin restricciones.

Jumper | Posicion Funcién

JP1 1-2 Modo Microprocesador
2-3 Modo Microcontrolador

JP2 1-2 Vpp habilitado/Watchdog deshabilitado
2-3 Vpp deshabilitado/Watchdog habilitado

JP3 1-2 VREFLO en placa
2-3 VREFLO externa

JP4 1-2 VREFHI en placa
2-3 VREFHI externa

JP5 1-2 SCIRXD en pin 4 de conector expansion
2-3 SCIRXD en conector puerto serie

Tabla 2.13. Configuracion de los Jumpers.

EL jumper JP2 sirve para habilitar y deshabilitar tanto la programaciéon de la
memoria FLASH, como el funcionamiento del temporizador de seguridad “watchdog”
del DSP. Por otro lado la funcidon de los jumpers JP3 y JP4 es indicar al DSP la
procedencia del nivel bajo y del nivel alto de la tensién de referencia usada por el
convertidor analégico-digital del chip. Estas tensiones pueden ser tomadas de la misma
placa (usualmente 0 y 5 voltios) o introducidas a través de los conectores de expansion
de la misma. Por ultimo, para definir la procedencia de la sefial SCIRXD de la
comunicacion serie se emplea el jumper JP5. Esta sefal puede venir desde el puerto
serie de 9 pines o desde el pin 4 del conector de expansion de Entrada/Salida de la
tarjeta.

De todo esto se deduce que para el empleo de la conexion serie con Code
Explorer la configuracion de los jumpers debe ser con JP1 en la posicion 2-3 y JP2 en la
posicion 1-2. De esta forma se habilita el uso de la memoria FLASH y se habilita su
programacion. Por otro lado, para el empleo de Code composer con el emulador JTAG
debe configurarse JP1 en la posicion 1-2 y deshabilitar asi la memoria FLASH para
usar la RAM externa. Es conveniente poner JP2 en 1-2 para deshabilitar el Watchdog.
En ambos casos, los jumpers restantes se configurardn segin se crea conveniente
(normalmente en la posicion 1-2, excepto JPS que suele estar en 2-3).
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Una vez configurados los jumpers segun las necesidades, el proceso de
instalacion consiste en:

- apagar el ordenador

- conectar la tarjeta al puerto serie/puerto paralelo a través del ITAG
- conectar la placa a la alimentacion de 5 voltios incluida en el kit

- encender el ordenador y ejecutar el programa adecuado.

2.4.3. Code explorer:

El starter kit dispone de tres discos de instalacién en los que se contiene el
software Code Explorer, ensamblador “sd24xasm” y manuales. Para su instalacion basta
con ejecutar el archivo “setup.exe” del primer disco e ir introduciendo el resto a medida
que sean requeridos por la instalacion. Se creard en el menu de inicio de Windows una
carpeta llamada “Spectrum Digital DSK24x” la cual contiene el acceso directo a Code
Explorer ademas de manuales de instalacion y uso del software. Al ejecutar Code
Explorer el usuario es requerido para indicar cual es el puerto serie que se estd
utilizando para comunicarse con el DSK (figura 2.17). Una vez elegido, el programa
termina de arrancar mostrando la ventana “Dis-Assembly” en la que aparece el
contenido actual de la memoria del DSP (figura 2.18).

W C2XX Code Explorer
File  Edit ‘iew Debug Options MWindow Help
I Options Steplnto | StepOver | StepOut | Bun | Halt | Reset Animate

Setup Serial Port B

Port
C COM1  C COM3
® COM2 O COM4

Port 1/0 Address: IUHZFB
Exit | Help |

Figura 2.17. Inicio del Code Explorer.

Este software es sencillo debido a que inicamente necesita de un archivo fuente
con el programa principal en lenguaje ensamblador para hacer una aplicacion, aunque
esta sencillez trae consigo uno de sus principales inconvenientes: la imposibilidad de
trabajar con archivos en lenguaje C, mucho mas sencillo que el ensamblador. Para
programar el DSP es necesario pasar dicho archivo en lenguaje ensamblador




Capitulo 2: Kit de iniciacion DSK F243

“archivo.asm” a codigo maquina que es el que entiende el chip. Para ello la instalacion
anterior ha guardado en la carpeta “c:\specdig\dsk24x\sd24xasm\” un programa
ensamblador en formato MS-DOS, con el que basta poner en la linea de comandos
“sd24xasm —| archivo.asm” para obtener el archivo en c6digo maquina “archivo.dsk”.
Este archivo se introduce en el DSP accediendo al menu “File” de la barra superior del
programa y seleccionado la opcidon “Load Program”. Esto abre una ventana en la que
seleccionamos el “archivo.dsk” que es cargado automaticamente en el DSP. En la
ventana de cddigo “Dis-Assembly” se muestra ahora el contenido de la memoria con el
programa cargado y marcada con una linea amarilla la linea de codigo por la que va el
programa. Para correr el programa cargado basta con pulsar el botén “Run” de la barra

superior de Code Explorer y para pararlo pulsando “Halt”.

+ C2XX Code Explorer
File Edit “iew Debug Options ‘Window Help

IDSP HALTED

i Dis-Assembly
87FD DFeF
G7FE 6673
87FF 7FS90
8800 BE4D
8801 BF&O0
8803 BAD1
8804 E308
8806 BE4C
8807 BF&0
8809 BAD1
8804 E308
880C 7980
880E F7FB
880F BEFS
G810 FFCZ2
8811 FF7D
8812 BEILF
8813 BDDD
8814 FFEF
8815 B9FF

1|

MEY

SUBS
Lword
SETC
LACC
SUB
BCND
CLRC
LACC
SUB
BCND
B
Lword
Lword
.word
Lword
Lword
LDP
Lword
LACL

Dptions I Steplnto I Slepl]vml StepOut IHuanaIlI Reset

I Animate I

#1f6fh
73h

7£90h

XF

#7ffeh
#1h

8803h ,NEQ
XF

#7fffh
#1h

880%h ,NEQ
BB800h, =
0f7fhh
befSh
0ffeczh
0f£7dh
belfh
#1ddh
Offefh
#0Offh

I[=] E3

 \Data Memory [Hex - C Style]

0zFF7F

0xzFF 4D
0z 7BEBE
0z8CZE
0z167F
0z7BEB
0zF8FC
0zEEYE
0zC7DF
0zFDF7
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0zEF7F
0zBEF9Y
0zDFF7
0zFDFD
0zEBYE
0xzA7DE

* \Peripheral Regist... [Bi[=] E3|

WISGR = 07FF

Code Explorer dispone de una serie de herramientas y opciones muy utiles para

O0xz8800: O0x9DEE 0Ox7FZF
0xB803: O0x7B7F OxzAFF7
0xzB8806: OxEFFE 0OxFeFF
0xz880%: O0x0D6F OxBLDFF
0xz880C: O0xFFBE 0xzED76
0xz8B80F: O0x08AF 0xF7F1
0xBB12: O0OxFAFF 0OxEDF7
0xz8815: O0x8FF6 OxFEFF
0xz8818: O0x975E OxFEEE
0xz881B: O0xA7F1 0xz9%FLE
0xz881E: O0x3FFF 0OxzEFFD
0xBB21: O0xAEFF 0xzB1EE
0xz8824: O0xF7FB 0xz3DF1
0xz8827: O0xEFBF 0x779F
O0xB8zA: O0xAFFF 0x37FD
0xz882D: 0x7CD7 OxEF77
0xz8830: O0x7F7F 0x7F7E
Ox8833: 0OxFSFF OxESFD
| C2xx Registers
ACC = 00000000 AROD =
PREZ = FFFFFFFF ARl =
TREG = FFFF ARZ =
AR3 =
ARF = ARO AR4 =
LF = 0000 ARS =
2T0 = 0600 ARG =
5T1 = 11FC AR7 =
IME = 0010 oV o= 0
IFE = 0000 OVH = 0

FEEE:
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oooo
oooo
ooo1
oooo
0068
FFFF
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EM

PE
SEO
5E1
SK2
SE3
5E4
SES
SK6

oo

Figura 2.18. Visualizacion en Code Explorer.

la depuracion de un codigo (figura 2.18). Las principales son:

- Ventana del codigo cargado en memoria “Dis-Assembly”: En dicha ventana se
muestra el codigo programado tanto en formato ensamblador como en codigo
maquina, y realzada en amarillo la linea actual de cédigo.

- Posibilidad de ejecucion del codigo paso a paso: Para ello en la ventana superior
del programa estan los botones “Steplnto”, “StepOver” y “StepOut”, siendo la
primera utilizada para ejecutar el programa paso a paso, mientras que las dos

ultimas se usan para saltarse rutinas del codigo o salir de ellas.

- Introduccion de “Breakpoints” en el cddigo: Disponible en el ment “Debug” de
la barra superior. Se colocan en la linea deseada, la cual queda resaltada por una
barra rosa, de forma que al correr el programa, cada vez que se pase por ese

punto, se detiene la ejecucion del mismo.
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- Ventanas de visualizacion de la memoria, registros de la CPU y registros de los
periféricos: Estas opciones estdn disponibles en el ment “view” de la barra
superior del Code Explorer.

- Ayuda sobre registros e instrucciones en el menu “Help”.

Este programa dispone de algunas herramientas madas, pero se dejardn para
posteriores explicaciones en Code Composer, ya que existen tambi€n en éste y son mas
utiles en ¢l debido a la mejora asociada a la emulacion JTAG, al igual que ocurre con
las opciones aqui descritas.

2.5.0TROS DE KITS DE DESARROLLO:

A continuacion se describen someramente dos mas modelos de kits de desarrollo
para DSP’s disponibles en el mercado a modo de comparativa con el Stater Kit,
destacando sus caracteristicas mas importantes a la hora de su aplicacion en sistemas de
control digital de motores. Uno de ellos esta basado en el mismo procesador que el kit
de inciacion y otro en uno mas avanzado: el TMS320LF2407.

2.5.1. TMS320F243 Médulo de Evaluacion (EVM):

Al igual que la tarjeta DSK, éste modulo de evaluacion también esta basado en
el DSP TMS320F243 de Texas Instruments y es comercializado por Spectrum Digital.
Tiene como finalidad aportar a los disefadores de nuevas aplicaciones un hardware
solido sobre el que comenzar el desarrollo de dichas ideas. Para ello viene provisto de
mejores prestaciones que el caso anterior, entre las que caben destacar el mayor tamafio
de memoria externa para datos y programas (128K words) ademds de incluir 4
conectores de expansion como interfaz externa a la hora de evaluar circuitos
desarrollados. También dispone en la placa de un convertidor digital-analdégico de 4
canales y de un conector de interfaz CAN. Ademas se incluye en este kit (Figura 2.15):

- Emulador JTAG XDS510PP PLUS para puerto paralelo.
- Cable para puerto paralelo de 25 pines.

- Alimentador de tension a 5 voltios.

- CD-ROM con Code Composer para la serie C2xxx.

Los principales bloques que componen esta tarjeta de evaluacion son los
siguientes (figura 2.19):

- Memoria externa.

- Interfaz digital-analégica.

- Puerto serie (P6).

- Interfaz CAN (P7).

- Conectores de expansion (P1, P2, P3, P4).

- Interfaz JTAG (P5).

- Interruptores de configuracion de accion de los leds.
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2.5.1.1.Interfaz externa:

A través de los conectores de expansion se puede conectar la tarjeta a un circuito

externo disefiado para una aplicacion especifica, evitando asi la necesidad de tener que
disefiar una tarjeta microprocesadora desde cero (figura 2.20).

Conector de expansion de Entrada / salida (P1):

Este conector de 34 pines da las sefiales que recibe y genera el DSP. Entre ellas
quedan accesibles las sefiales PWM, las cuales pueden ser usadas para control
digital de motores actuando sobre inversores, rectificadores, etc. Al igual que
antes, se tiene acceso a las sefiales de los puertos serie SCI y SPI ademas de
otras sefiales generadas por el gestor de eventos (CAP/QEP). En este caso las
sefiales de la interfaz CAN no estan disponibles en este conector, ya que la placa
lleva un conector especifico a parte para dicho médulo. La disposicion de las
sefiales en este conector difiere de la distribucion existente en la placa DSK, ya
que se han ordenado siguiendo otro criterio de funcionalidad de las sefiales.

Conector de expansion analogico (P2):

Con ¢l tenemos acceso a las entradas para la conversion analdgico-digital al
igual que en la placa DSK, pero ademas se accede a las salidas de la conversion
digital-analdgica que contiene la placa.

Conector de expansion de direcciones y datos (P3):
Aqui se tienen accesibles tanto el bus de datos como el de direcciones. No se
accede a las sefiales de control.

Conector de expansion de control (P4):

A diferencia del modelo DSK, las sefiales de control del bus de datos y
direcciones, ademas de las del modulo CAN, son accesibles en este conector
adicional de expansion especifico para ellas.
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o Interfaz JTAG (P5):
Conector JTAG estandar de 14 pines para interfaces emuladoras utilizadas en los
procesos de depuracion y disefio de aplicaciones para DSP’s.

e Conector serie RS-232 (P6):
Interfaz para la comunicacion del dispositivo con un PC a través del puerto serie
asincrono de 9 pines.

o Interfaz CAN (P7):
Conector especifico para el protocolo CAN. Con el se dota a la placa de una
interfaz serie adicional de alta velocidad para su conexion a un bus CAN en un
entorno de control distribuido.
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Figura 2.20. Tarjeta de Evaluacion F243.

2.5.2. eZdsp LF2407:

Esta tarjeta de desarrollo, es un sistema basado en el DSP TMS320LF2407 que
permite al microprocesador comunicarse con el exterior a través de cuatro conectores
(JTAG y 3 conectores de expansion) y aumentar su memoria disponible para los datos y
programas. La tarjeta puede ser programada a través del puerto paralelo ya que trae
integrado un controlador JTAG en la placa, o mediante un JTAG externo. Se suministra
con el kit (figura 2.21) un software de desarrollo y depuracion de programas ejecutable
desde un PC, permitiendo la programacion en lenguaje ensamblador. A diferencia de las
placas basadas en el F243, este kit emplea un procesador de mayor velocidad y
potencia, ademas de disponer los mismos periféricos que las anteriores pero con
mayores y mejores prestaciones. En general su funcionamiento es similar a las otras
dos, exceptuando el conversor analdgico-digital que funciona de manera distinta al
disponer de multiples opciones de configuracion.
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25 pin male
D-sub connector
(Plugs into parallel
porton PC)

25 Conductor Cable

eZdsp™ LF2407

)l |
LA . I_E ; Power
25-pinmale i ’ 1t L X

1 Suppl
D-sub connector S : ‘/ B

25 pinfemale 1 = To wall outlet
D-sub connector

Figura 2.21. Instalacion de la tarjeta eZdsp LF2407.

Las caracteristicas principales de esta tarjeta son:

- Microprocesador DSP TMS320LF2407.

- Frecuencia de instruccion 30MHz.

- 64k words de memoria RAM en tarjeta para datos (32k) y programas (32k).

- Reloj externo de 7.3728MHz.

- Tres conectores de expansion: Analogico, E/S digital, Expansion.

- Controlador JTAG para depuracion IEEE 1149.1.

- Conector para emulacion a través de una Interfaz JTAG

- Alimentacion con adaptador de red a 5V.

- Cable de comunicacion paralelo de 25 pines.

- CD-ROM con Software Code Composer para serie C2xxx, codigos de ejemplos
y manuales.

- Compatible con etapas de potencia para el control digital de motores
(DMC1500).

A estas caracteristica se le suman las disponibles por el microprocesador empleado
TMS320LF2407:

- 30 MIPS (Millones de instrucciones en punto fijo por segundo).
- 2.5K words de memoria RAM.

- 32k words de memoria flash EEPROM.

- Interfaz de memoria externa de 16bits.

- 16 canales de convertidores A/D de 10 bits,

- 500 ns de tiempo de conversion.

- Moddulo CAN (Controller Area Network).

- 4 Timers.

- 2 puertos serie.

- 2 Gestores de Eventos optimizados para el control de motores.
- 16 canales PWM.




Capitulo 2: Kit de iniciacion DSK F243 51

La tarjeta eZdsp LF2407 contiene 32k words de memoria FLASH incluida en el
chip y 32k words de memoria RAM, de los 64 K words que dispone la placa, para la
implementacion de programas. El resto de los 64K words (32K words) se emplean
como memoria para datos. La tarjeta estd disefiada con el fin de cargar programas en
memoria RAM para su depuracion.
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Figura 2.22. Diagrama de bloques de la tarjeta eZdsp LF2407.

Las principales vias de comunicacion de la tarjeta con el exterior para el
desarrollo de sistemas son las siguientes (figura 2.22):

- 2 conectores de expansion analogica (P1, P7).

- 2 conectores de expansion para entrada / salida (P2, PS).
- Conector de expansion externa (P6).

- Puerto paralelo con controlador de interfaz JTAG (P9).
- Interfaz JTAG para emulacion externa (P10).

2.5.2.1.Interfaz externa:

La tarjeta eZdsp LF2407 dispone de diversos tipos de conectores para la
implementacion y depuracion de codigo, ademas de posibilitar su conexion a circuitos
externos desarrollados para la aplicacion que se esté¢ disefiando (figura 2.23). La
mayoria de estos conectores son exactamente iguales en distribucion de sefiales con los
de la placa DSK, por lo que son totalmente compatibles en interfaz externa.

e Conectores de expansion analogicos(P1 y P7):
Esta tarjeta dispone de un conector de 20 pines (P1 equivalente al del DSK.
Contiene las 8 primeras sefales del convertidor A/D) y otro de 10 (P7) a través
de los cuales quedan accesibles las 16 entradas para la conversion analogico-
digital de las que dispone el DSP.
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Conectores de expansion de Entrada/salida (P2 y P8):

Mediante un conector de 40 pines (P2 muy parecido en distribucion de senales
del DSK) y otro de 20 (P8) se tiene acceso a las sefales que genera y recibe el
DSP, como son las sefiales de los puertos serie SPI y SCI, entradas QEP,
comunicacion por el bus CAN, las 16 sefiales PWM, etc.

Conector de expansion el DSP (P6):

Con este conector de 50 pines (exactamente el mismo que el del DSK) se tiene la
posibilidad de aumentar el tamafio de memoria disponible en el sistema al dejar
accesibles las sefiales del bus de datos y direcciones, ademas de sus sefiales de

control.
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Figura 2.23. eZdsp LF2407: Conectores de expansion, JTAG y puerto paralelo.

Puerto paralelo/interfaz JTAG(PY):

Este dispositivo dispone de un puerto paralelo para la comunicaciéon con un PC,
a través el cual se tiene acceso directo a la interfaz JTAG integrada en la placa
para procesos de depuracion.

Interfaz JTAG (P10):
También trae incluida en la placa un conector JTAG estandar de 14 pines para la
conexion de emuladores externos en procesos de depuracion de codigo.
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CAPITULO 3: SOFTWARE DE DESARROLLO DE
APLICACIONES

3.1. INTRODUCCION

Los DSP’s son dispositivos bastante complejos de entender, ya que en su
funcionamiento hay multitud de variables a tener en cuenta. Es por ello que los
fabricantes han puesto a disposicion de los desarrolladores una serie de herramientas de
trabajo que facilitaran su uso. Dichas herramientas de desarrollo han ido evolucionando
a media que se extendia el uso de DSP’s en el mercado, llegando al punto de apenas
necesitar grandes conocimientos para poder desarrollar pequefias aplicaciones. Ello es
debido a que han evolucionado a interfaces graficas facilmente entendibles por el
usuario habitual de un ordenador, ademdas de integrar en un solo programa todas las
aplicaciones que eran necesarias de forma individual anteriormente. De esta forma, algo
que antes era complicado de visualizar, ahora se hace de forma sencilla s6lo anadiendo
ventanas o con cliks de raton. Asi, los desarrolladores disponen de nuevas herramientas
de programacion, simulacion, depuracién, etc. que les permiten, en un relativo corto
periodo de tiempo, poner a disposicion de los usuarios aplicaciones mas avanzadas y de
forma mas rapida. Ejemplos de estos programas son: Code Explorer, Code Composer y
VisSim Embedded Controls Developer for TI C2000. Los dos primeros son facilitados
por Texas Instruments para el desarrollo de aplicaciones en sus DSP’s TMS320.
Basicamente, el primero de ellos es un sencillo programador y depurador de
aplicaciones, que ha evolucionado y se ha convertido en un entorno integrado de
desarrollo (IDE) conocido como Code Composer en el cual se incluyen, entre otras
mejoras, el compilador de lenguaje C, el ensamblador y el enlazador (linker) necesarios
para crear el codigo para el DSP, los cuales eran aplicaciones de MS-DOS individuales
que no incluia Code Explorer, ademas de incluir la posibilidad de depuracion en tiempo
real. Actualmente, y debido al desarrollo de DSP’s mas avanzados, Code Composer ha
sido mejorado por Texas Instruments afiadiéndole mayores prestaciones dando lugar al
llamado Code Composer Studio. Por otra parte, existen en el mercado herramientas
graficas de simulacion de sistemas como el desarrollado por Visual Solutions llamado
VisSim Embedded Controls Developer for TI C2000, con el cual se pueden simular
aplicaciones en DSP’s a través de diagramas de bloques de forma sencilla. Dicho
programa viene dotado de herramientas para la simulacion de sistemas de control de
motores que es la finalidad de este proyecto. En los apartados siguientes seran
analizados dichos programas, aunque no se entrara en detenimiento con Code Explorer
debido a su antigliedad y limitaciones. Para ello se ha hecho uso de la tarjeta de
iniciacion (Starter Kit) F243 DSK de Spectrum Digital, la cual fue analizada
anteriormente. Esta tarjeta es la mas sencilla del mercado para el aprendizaje en DSP’s,
lo cual no impide que disponga de todos los periféricos habituales en los DSP’s de su
familia, siendo ademés compatible con los tres programas de desarrollo que seran
analizados en este documento. Asi, éste capitulo servira de base para las descripciones
de los distintos periféricos que componen el TMS320F243 que se dardn capitulos
posteriores, en los que se propondran ejemplos de programas para el entendimiento de
cada uno de ellos, por lo que serdn necesarios unos minimos conocimientos de las
herramientas de programacion y depuracion que aqui se detallan.
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3.2. SOFTWARE DE DESARROLLO CODE COMPOSER:

Con el avance que ha sufrido el mercado de los DSP’s los fabricantes han tenido
que actualizar sus productos para el desarrollo de aplicaciones, ya que la competencia
exige de una rapida fase de disefio y desarrollo con el fin de poner lo antes posible un
producto en el mercado. Esto ha derivado en productos para el desarrollo mas intuitivos,
ademas de englobar en un mismo software todas las aplicaciones individuales que eran
necesarias para la creacion de codigos y su depuracion. Por otro lado, el
perfeccionamiento de la emulacion y depuracion a través de la interfaz JTAG ha
posibilitado que dichos procesos puedan ser monitoreados casi en tiempo real, pudiendo
asi comprobar el correcto funcionamiento del programa desarrollado sin apenas
interferir en dicho proceso. De esta forma, el programa Code Explorer ha evolucionado
al entorno integrado de desarrollo llamado Code Composer de Texas Instruments,
debido a la adicion de nuevas y mejores prestaciones para el desarrollo de aplicaciones.

Este software no viene incluido en el starter kit F243 DSK, por lo que se ha
utilizado la version de Code Composer para la serie C2000 incluido en el modulo de
evaluacion F243 EVM de Spectrum Digital, ademas del emulador JTAG XDS510 PP
PLUS de dicho kit. Basandonos en estos componentes, se van a desarrollar en los
proximos apartados las principales caracteristicas y funcionalidades de dicho software.
Para ello seran necesarias algunas explicaciones sobre la estructura y funcionamiento de
algunos de los componentes de la tarjeta de desarrollo, ademas de introducir
terminologias basadas en lenguajes de programacion en ensamblador y C.

3.2.1. Instalacion y configuracion de Code Composer:

El software de desarrollo Code Composer se suministra en un CD con el médulo
de evaluacion F243 EVM de Spectrum Digital. Esta version unicamente es valida para
los DSP’s de la serie C2000. Para su instalacion basta con introducir el CD y ejecutar la
opcion de instalar del menu de inicio y seguir las indicaciones del programa de
instalacion. Una vez finalizada la instalacion, se procede a su configuracidon para
indicarle las caracteristicas de nuestro sistema DSP. Como se vio anteriormente, este
software so6lo funciona a través de la interfaz JTAG, por lo que se ha utilizado el
emulador XDS510 PP PLUS incluido en el modulo de evaluacion. Por tanto, hay que
configurar el programa para dicha conexion. Esto se hace a través del icono creado en la
instalacion llamado “Setup CC C20007, el cual abre una ventana en la que se muestran
las configuraciones disponibles (figura 3.1). En esta ventana se selecciona la
configuracion “C2xx PP Emulator” y se pulsa sobre “Add to system configuration” y a
continuacion sobre “Close”. De esta forma se ha afiadido a nuestro sistema dicha
configuracion, y asi lo indica la ventana “Code Composer Setup” en la seccion “System
Configuration” en la que aparece el sistema “sdgo2xx (Spectrum Digital)” (figura 3.2).
Antes de salir del Setup hay que guardar esta configuracion con la opcion “Save” del
menu “File”.
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Figura 3.1. Configuracion del Code Composer.
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p Install a Device Driver
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brag a device driver to the left to add a board to the syskem,

Figura 3.2. Configuracion del sistema.

Puede darse el caso de que la configuracion “C2xx PP Emulator” no aparezca entre las
opciones. Ello se debe a que Code Composer no dispone de los drivers del emulador
XDS510 PP PLUS de Spectrum Digital, con lo que se hace necesaria su instalacion:
“XDS510PP/SPI510/SPI515/XDS510PP_PLUS for TMS320C2xx, TMS320C24xx and
TMS320C5x, Win95/WinNT Drivers for GoDsp Code Composer version 4.1” cuyo
archivo se denomina “SetupCC2400 v193”. Al ejecutarlo crea en la carpeta de
instalacion de Code Composer una carpeta llamada “specdig” en la que instala un
programa de configuracion del puerto JTAG denominado “sdconfig” (figura 3.3).
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Figura 3.3. Configuracion del puerto JTAG.

Este programa crea al configuracion “C2xx PP Emulator” que se necesita con solo decir
el modelo de JTAG, el puerto paralelo que se quiere usar y su modo EPP/ECP. Ademas
permite hacer un test de comunicacion y un reset del dispositivo (opciones disponibles
en el menu “Emulator” de la barra superior). Para todo ello el sistema debe estar
conectado al Pc mediante el JTAG. Antes de cerrar el programa hay que grabar esta
configuracién para que aparezca en el Setup del Code Composer.

Una vez configurado el sistema, se ejecuta Code Composer a través de su icono
en el escritorio de Windows. Si todo es correcto, el programa arranca sin dar ningiin
error y abriendo la ventana “Dis-Assembly” con el contenido de la memoria de la placa
en ese momento.

3.2.2. Comenzando con Code Composer:

Para trabajar con Code Composer hay que tener conectado todo el sistema DSP
al Pc mediante el emulador JTAG y enchufado a la alimentacion de 5 voltios. De otra
forma el programa dara errores al arrancar y no nos permitird usar algunas opciones.
Una vez conectado el sistema se ejecuta el programa (figura 3.4) y aparecera la ventana
“Dis-Assembly”, la cual muestra el contenido del DSP en ese momento que seran restos
del ultimo programa con el que se trabajo.
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Figura 3.4. Code Composer.

El entorno del programa es el habitual de los programas que trabajan bajo Windows. En
la parte superior se dispone la barra de ments a través de la cual se puede acceder a las
distintas funciones del programa. Justo debajo de ella y en el lateral izquierdo de la
ventana se encuentran algunos de los iconos de acceso rapido a dichas funciones. Por
otro lado, la zona de trabajo se divide en dos zonas:

= La ventana de proyectos: Esta ventana se encuentra en la parte izquierda del
programa, y en ella se visualiza bajo una estructura en arbol los distintos
archivos que componen el proyecto que se esté llevando a cabo.

= Zona de visualizacion: Abarca el resto de la zona de trabajo y sirve para abrir
las distintas ventanas de visualizacion de registros, memoria, archivos de
programa, Dis-Assembly, etc. de las que dispone Code Composer.

Por ultimo, en la parte inferior del programa se encuentra la barra de estado, en la cual
se muestra el estado de funcionamiento del DSP. Por ejemplo, si el DSP esté corriendo
un programa se visualiza el texto “DSP RUNNING?”, o si esta inactivo se muestra “DSP
HALTED”.

La mejor forma de empezar a familiarizarse con este entorno es abriendo un
proyecto ya desarrollado. Para ello basta con pulsar sobre “Project” en la barra superior
de menus y elegir la opcion “Open” (figura 3.5). Esto abrira una ventana de navegacion
para localizar el archivo maestro del proyecto, cuyo nombre es del tipo proyecto.mak”.
Como ejemplo abriremos un proyecto que contiene los archivos tipicos necesarios para
la creacion de un proyecto. Code Composer estd preparado para trabajar con archivos
escritos en lenguaje C y en ensamblador. Por ello los proyectos pueden realizarse con
archivos escritos en distintos lenguajes de programacion segin sea necesario.
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Figura 3.5. Abriendo proyecto.
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Figura 3.6. Proyecto abierto.

-

Una vez abierto el proyecto, éste se muestra en la ventana de proyectos como una
estructura de carpetas en arbol, cuyo contenido puede expandirse pulsando sobre el
signo + adjunto (figura 3.6). En dicha ventana se muestran los archivos incluidos en el
proyecto distribuidos en carpetas segun su funcion. Dichas funciones se refieren al
contenido de los archivos. Esta division facilita el trabajo a la hora de realizar algin
cambio en el proyecto, ya que solo seria necesario modificar la parte correspondiente de
uno o varios archivos en lugar de trastocar todo el proyecto. Por ejemplo, para cambiar
la definicion de un registro sélo seria necesario modificar el archivo correspondiente sin
tener que modificar el programa principal. Por ello se distribuyen en 4 tipos:

» Include: Son archivos de extension “h” y en ellos se definen constantes,

funciones, registros y parametros internos del DSP para que sean incluidos en el
programa principal. Pueden estar escritos en lenguaje C o ensamblador.

» Librerias: Aqui se incluyen archivos librerias en los que se definen distintas

funciones (incluidas matematicas) optimizadas para el lenguaje de los DSP’s. Se
diferencian por su extension “.1ib”.

» Source: Son archivos fuentes de programas en los cuales estd escrito el

programa principal o auxiliares a éste, como son la gestion de los vectores de
interrupciones o la inicializacién del DSP. Por ello suelen escribirse en lenguaje
C (archivo.c) o ensamblador (archivo.asm).

» Archivo de comandos para el Linker: Es un tnico archivo de extension “.cmd”,

en el cual se da informacion al enlazador de programas para la reserva de las
distintas zonas de memoria que necesitara la aplicacion. Opcionalmente puede
incluirse informacion para configurar las distintas opciones del Linker a la hora
de enlazar un proyecto, como son: el nombre del archivo de salida, los archivos
a enlazar, etc.
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Para ver el contenido o modificar cualquiera de estos archivos sélo es necesario hacer
dos pulsaciones de raton sobre el nombre del archivo, abriéndose una ventana en la zona
de trabajo en la que se vera el archivo, y en distintos colores los comentarios, las
constantes definidas y los comandos de programacion del lenguaje utilizado, facilitando
asi su entendimiento (figura 3.7). Si es un archivo fuente en lenguaje C, pulsando sobre
ella con el boton derecho o a través del meni “View” se puede visualizar en modo
mixto tanto el codigo C como el ensamblador.

example

.include £2407.h

e |
DACO .set 0000k :EVM DAC register 0O
DAC1 .set 0001k ;EVM DAC register 1
DACZ .set 000zh ;EVM DAC register 2
DAC 3 .set 0003h :EVM DAC register 3
DACUD .set 0004h :EVM DAC update regi
DIFSWCH .set 000s8h ;EVM DIP switch (I-0
LED .set 000ch :EVM LED hank (I-0 s
;Constant definitions
timetr? ner ==t EREG4 S = 11 B o | = ﬁr‘lﬂ
1] | i

Figura 3.7. Contenido archivo example.asm.

Una vez abierto el proyecto y revisado, el siguiente paso es generar el archivo
que serd cargado en la memoria del DSP para ejecutarlo. Para ello hay que configurar
las distintas opciones de las que disponen las herramientas generadoras de cédigo de
Code Composer. Estas herramientas son Unicamente el compilador, ensamblador y
enlazador de codigo que estan integrados en este paquete software. Se accede a sus
opciones a través del menu “Project” y eligiendo “options...” (figura 3.5), lo cual abre
una ventana con una pestafia por cada uno de los componentes (figura 3.8). En cada una
de ellas se pueden configurar sus opciones de una manera facil y sencilla, ya que
dispone de una ventana superior en la que se recogen las distintas opciones que estan
configuradas para ser utilizadas en la linea de comandos. Algunas de estas opciones
seran comentadas mas adelante, aunque las que tienen por defecto son validas.

Hecho esto, el archivo a cargar en el DSP se genera pulsando la opcion “Build”
del ment “Project” (figura 3.5). De inmediato se abre en la parte inferior del programa
una ventana (figura 3.9) en la que se muestran las distintas etapas de la generacion del
cddigo, como son: el compilado de archivos en lenguaje C, el ensamblado de archivos
en ensamblador y, finalmente, el enlazado de todo el proyecto. Es aqui donde se utilizan
las opciones configuradas anteriormente para cada herramienta, y que equivalen a la
ejecucion de cada una de ellas mediante una linea de comandos en MS-DOS, como
seria por ejemplo: “dspa example.asm example.obj -gs -v2xx” utilizado para ensamblar
el archivo “example.asm” (para que no existan problemas, destacar que Code Composer
no admite que los proyectos se encuentren en directorios con nombres que incluyan
espacios (por ejemplo “mi proyecto”) o con una ruta de directorios excesivamente larga,
ya que ello provoca errores en el proceso de enlazado al no ser capaz de encontrar los
archivos “.obj” generados).
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Figura 3.8. Opciones de proyecto.

dsplnk szample.mak ;J
S320C 1z 02z C2xx-Chx COFF Linker Version 7.00

Copyright (o) 1987-1999 Texas Instruments Incorporated

Build Complete, =l
0 Errors, 0 Warnings. =

AL TR T Build £ |« L ﬁ_‘

DSF HALTED For Help, press F1 Ln 0000, Col 000 IMLIR

Figura 3.9. Estado del proceso.

De esta forma se tiene un seguimiento del proceso, dando ademas informacién sobre los
errores encontrados en el mismo. Bésicamente éste consiste en pasar los archivos
fuentes a codigo objeto “.obj”, que son los entendibles por la CPU del procesador, pero
de manera que no se asignan valores ni direcciones absolutas a parametros que no han
sido definidos en dichos archivos, pero si lo esta en alguno de los restantes que forman
el proyecto. Estos valores quedan a la espera del siguiente proceso que es el enlazado de
todos los archivos, y en el cual se completa la comprobacioén y asociacion de dichos
parametros en todo el proyecto, dando lugar al archivo “.out” que se cargara en el DSP.
Si se produjese alglin error de tipo gramatical en el codigo, apareceria en la ventana de
estado un mensaje en color rojo indicando la linea donde esta el error y la posible causa.
Si se pulsa dos veces sobre esa informacion, automaticamente se abriria en una ventana
el archivo afectado y con el cursor en la linea a corregir, facilitando asi la correccion.
Otro tipo de informacidon que puede aparecer es sobre las opciones utilizadas u omitidas
en el proceso de construccion del archivo, indicando la opcion necesaria para la correcta
finalizacion del proyecto.
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B e B nan it Lras este proceso, se genera en la carpeta donde estan
guardados los archivos del proyecto la aplicacion bajo
la extension “.out”. Para cargar este archivo en el DSP
se utiliza la opcion “Load Program...” del ment “File”
del Code Composer (figura 3.10), la cual abre una
ventana de navegacion para localizar dicho archivo.
Este proceso dura pocos segundos, finalizado el cual se
abre una ventana (figura 3.11) con el archivo que
comienza la ejecucion del proceso. Dicho archivo suele
ser uno de los archivos fuentes o la ventana “Dis-
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Load Program. ..

Load Symbal, ., .
Assembly”. En cualquier caso, queda resaltada
Reload Program . . . . , T
Load GEL... mediante una franja amarilla la primera linea de c6digo
que se ejecutaria si se diese la orden de correr el
programa.

Figura 3.10. Carga del programa.
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Figura 3.11. Comienzo de ejecucion.

En éste punto se tiene ya el DSP cargado con la
aplicacion desarrollada. Por tanto el siguiente paso
consiste en hacer correr la aplicacion, pero antes es

m Digital }/CPU_1 - C2XX Code Compos
R Profiler  Option GEL  Tools  Window

Breakpoints. ..

Probe Pointe, . conveniente resetear el dispositivo, ya que es
ectiio = | desconocido el estado en el que se encuentran los
StepOver Fin distintos registros del DSP, y asi son llevados al
StepOut Shift F7 estado por defecto. Esto se consigue mediante la
Run F3 opcion “Reset DSP” del ment “Debug” (figura
;ﬁ.ni;ﬁate i ' 3. 12). Una vez hecho esto se rpostraré en la ventana
S “Dis-Assembly” el codigo existente en el DSP con
Run ta Cursar Ctrl F10 la primera linea del programa “0000” resaltada en
Multiple Operation... Fl1 amarillo. De esta forma el programa empezara con
hecat D5P la iniciacion de los registros del DSP. Para correr el
Restart programa se pulsa F5 o la opcion “Run” del ment
Go Main . “Debug” (figura 3.12), con lo que se mostrara en la
nable Task Level Debug barra inferior de estado [D3FRUMMING  — ipndicando
Real Time Mode que el proceso estd en marcha.

Figura 3. 12. Menu Debug.
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Para parar la ejecucion del proceso se utiliza la opcion “Halt” del menu “Debug”,
siendo la informacion del estado P=F HALTEL:

Existe la posibilidad de ejecutar la aplicacion paso a paso, esto es, ejecutando una a una
las lineas de codigo que forman el programa. Esta opcion es muy util para comprobar y
seguir la secuencia con la que se ejecuta la aplicacion de forma visible para el usuario.
Ello se consigue pulsando la tecla F8, que ejecuta la linea actual de codigo y pasa a la
siguiente que queda en espera de una nueva pulsacion, o a través de la opcion
“StepInto” del ment “Debug” (figura 3.12). En este mismo sentido estan las opciones
“StepOver” y “StepOut”, cuya funcidn es saltarse o salirse de algun tipo de rutina del
programa, como seria un bucle del que pulsando F8 se tardaria mucho en salir. Estas
funciones también permiten que el usuario
pueda ver la evolucion de los registros o la
memoria del sistema mediante las ventanas de
visualizacion. Estas ventanas se activan
mediante las opciones “Memory”, “CPU
Register” y “Status Register” del ment

xx [ Spectrum Digital J/CPU_1 - C2%X Code Co
Project Debug  Profiler Option GEL  Tools 4

v Standard Toolbar
GEL Toolbar
Project Toolbar
Debug Toolbar

Edit Toolbar “View” de la barra superior (figura 3.13).

Status B . .y . . .
il Al elegir la opcién de visualizar la memoria,
s Bissembly aparece una ventana en la que habra de
Memory...

indicarse si queremos ver la memoria de datos,
{8 = e programa o I/O, y en su caso a partir de qué
Graph s direccion se desea visualizar. Estas opciones
(figura 3.14) son muy adecuadas para la
depuracion del programa, ya que, junto con la
gjecucion paso a paso, se pueden ver la
evolucion de los registros y la memoria
durante el proceso de ejecucion de la
aplicacion.

CPL Reqisters

Tasks 3

Wakch Window
Call Stack,
Expression List

Project
Mized Source/AsmM

Figura 3.13. Menu View.

Memory {(Program: Hex - C Style)
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PRE® = 94000035 ARZ = 0001 GREG = goff Ox0000: D0x7380 0x0044 OV = 0 TC =0
HEG - FFFF &R3 = 0001 0x0002z: intl INTM = 1 SxM = 1
STO = OEED 4R4 = 0001 Hellee MelB6l0=liiz DF =0E0 C = 1
ST1 = O7FC AR5 = 000A 0z0004: int2 HF = 1
EFTC = 0000 ABF = 0OOF1 0xz0004: 0x7980 0x0004 EM = 0
Sh oo R 0x0006: int3

DSP HALTED For Help, press F1 O0x0006: O0x7980 0x00AG Ln 70, Cal 1 Iraum

Figura 3.14. Registros y memoria.

Otra herramienta de visualizacion importante es la ventana “Watch Window”, la
cual se activa mediante la correspondiente opcidon en el menu “View” (figura 3.13),
apareciendo en la parte inferior del programa junto con los registros. En ella se pueden
introducir variables usadas en la programacion del codigo fuente o registros de los
distintos periféricos del sistema DSP para ser monitorizados. Posteriormente sera
explicada de forma mas extensa.

Todos los parametros visualizados en estas ventanas tienen la posibilidad de ser
editados para cambiar su valor, simplemente con una doble pulsacion sobre el elemento
correspondiente.
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3.2.3. Creando un proyecto con Code Composer:

Para crear un proyecto en Code Composer se accede al menu “Project” (figura

3.5) y se selecciona la opcion “New...”. Esto abrird una ventana de navegacion para
indicarle el nombre del proyecto y el directorio donde guardarlo, el cual es conveniente
que sea el mismo donde estan los archivos que

P Files vamos a utilizar. Lo siguiente es afiadir los
-] GEL files archivos necesarios para el proyecto. Esto se
= D Froject consigue expandiendo en la ventana proyectos
'J'r Add Files. .. el arbol para que aparezca nuestro archivo
Scan Al Dependencies “.mak”, y pulsando con el botéon derecho del

Build raton para elegir la opcion “Add Files...” del

s menu emergente (figura 3.15). También es

Options .. posible eligiendo la misma opcion por el ment

ol Btk “Project” de la barra sup'erior. Esta accion abre

Hide una ventana de navegacion en la que se debe

Float In Main Window elegir el tipo de archivos que se quiere afadir

(figura 3.16).

Figura 3.15. Anadir archivos.

El tipo de archivos a elegir se corresponde con las divisiones existentes en la ventana
“Proyectos” explicados anteriormente (excepto los “Include”). Para incluirlos en el
proyecto se van seleccionando por dichos tipos de forma sistematica mediante la opcion
“Add Files...”. Los archivos de la carpeta “Include” se afiaden de forma automatica al
pulsar con el boton derecho del raton sobre el nombre del proyecto y eligiendo la opcioén
“Scan All Dependencies” del ment emergente (figura 3.15). Estos archivos deben estar
situados en la carpeta del proyecto para poder emplearlos. Una vez afiadidos todos los
archivos, el proceso de edicion y construccion de la aplicacion es el mismo que el
descrito anteriormente. Si se quiere eliminar un archivo basta con sefialarlo y pulsar la
tecla “Supr”.

Add Files to Project @

Buscar en: |_') spra755a LJ rj( -
ii-__“mppendix_c a o
:a"texample_c

i
Tipo: |C Source Files [*.c] | Cancelar

C Source Files [7 )

Azm Source Files [a%7.57)

Ohbject and Library Files [*.0;" lib)
Linker Command File [*.cmd]

Figura 3.16. Tipo de archivos.
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3.2.3.1. Archivos del proyecto:

El nimero de archivos necesarios para un proyecto depende del tipo de lenguaje
de programacion que se haya utilizado, ademas de la descomposicion en archivos que
crea necesario el programador para facilitar posibles actualizaciones. La influencia del
lenguaje se debe a la necesidad de incluir, o no, librerias de definicion de funciones
matematicas, secuencia de inicializacion del DSP, etc. Esto influye en el caso de que el
programa fuente principal esté escrito en lenguaje C, ya que en este caso es necesario
inicializar el entorno de ejecucion del programa bajo lenguaje C. Esto consiste en la
inicializacion de la pila de datos y de las variables globales definidas en el programa,
para a continuaciéon comenzar con la ejecucion del programa principal. De todo ello se
encarga el moédulo “boot.asm” que esta definido en la libreria “rts2xx.lib”, incluida en
Code Composer en el directorio “C:\tic2xx\c2000\cgtools\lib”, y que debera ser incluida
en el proyecto en desarrollo siempre que se emplee el lenguaje C. El punto de comienzo
de dicho moédulo se define como la funcidon “c_int0”. Esta funcion debe ser asociada en
la construccion del proyecto al vector de interrupcion 0 del DSP, de forma que sea el
punto de inicio en la ejecucion de la aplicacion después de resetear el sistema, lo cual se
define en un archivo normalmente llamado “vectors.asm” que serd descrito mas
adelante. Una vez inicializado el entorno de ejecucion para lenguaje C, éste mismo
moédulo se encarga de llamar al programa principal “main” de la aplicacion para
empezar con su ejecucion. Este médulo es incluido en el archivo final “.out” de forma
automatica por el enlazador cuando se utiliza la opcion “-c” en su linea de comandos.
Esta opcion se configura en la pestafia “Linker” de la ventana “Build Options” (figura
3.8) a través del campo “C Initialization”, en el que se elige la opcion “ROM
Autoinitialization”, quedando asi definido el punto de inicio de la aplicacién en la
funcion “c_int0”. Bajo entorno C la documentacion consultada recomienda emplear el
moédulo “Boot.asm” ya extraido de la libreria e incluido en algunos ejemplos del
fabricante , ya que se ha modificado para un mejor funcionamiento de la aplicacion.

Por otro lado, el proyecto puede estar
dividido en multitud de archivos, cada uno de los

"' fsdgo?xx [ Spectrum Digital J/CP

cuales puede ser un subprograma, archivos de

File Edit Wiew Project Debug  Prafiler
R definicién de registros, definicion de funciones
o |_ usadas por el programa principal, etc. Esto puede
T Fies facilitar la tarea de modificar pardmetros, ya que
g | (0 GELfies solo se verian afectados pequefias porciones de
L. | Project codigo. Por ello, en el proyecto pueden utilizarse
e s ﬁﬁsﬂ;_mak . varios archivos fuentes (Source “.asm” o “.c”) o
H I::ltu;rg Includes (“.h”), como se puede observar en la figura
adc.h 3.17. En dicho ejemplo, el proyecto consta de varios
eva.h archivos fuentes, cada uno de los cuales se encarga
gl de una parte de la aplicacion:
L L-_.]r::;:?m'h - Boot.asm: modulo extraido de la libreria
rkszse lib para arranque del DSP (recomendable).

- System.c: Define funciones de inicializacion

E':":;t'asm de los periféricos del sistema.
S';sst';m g - Vectors.asm: Definicion de la tabla de los

Yectors.asm

Figura 3.17. Proyecto.

vectores de interrupcion.
- First.c: Programa principal de la aplicacion.
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De esta forma, puede hacerse en un archivo el programa principal “main” que haga uso
de una serie de funciones, las cuales pueden estar definidas en archivos a parte. Asi, en
caso de necesitar alguna modificacion, ésta s6lo se haria en el archivo en el que se
encuentre la funcion a modificar. Esto es de gran ayuda a la hora de depurar y mejorar
la aplicacion. Después, a la hora de construir el archivo final “.out”, el enlazador se
encargard de sustituir las llamadas a funciones desde el programa principal por el
codigo de ejecucion de dichas funciones si es que se encuentran definidas en otro
archivo fuente.

a Archivos de definicion “.h”:

Por otro lado, se incluyen varios archivos “h” en los cuales se definen
funciones, constantes y registros del sistema. De esta forma, puede utilizarse un archivo
por cada aplicacion o periférico utilizado para definir sus registros. Para el ejemplo de la
figura 3.17, se usan archivos para el convertidor Anal6égico-Digital (adc.h), los puertos
de entrada/salida (102407.h), el gestor de eventos (eva.h) y definicion de funciones de
iniciacion de los periféricos del sistema (system.h). En los dedicados a periféricos, se
asignan nombres o etiquetas a cada una de las direcciones asociadas a sus registros, de
forma que cada vez que se quiera hacer uso de ellos basta con utilizar ese nombre en
lugar de la direccion, facilitindose asi la tarea del programador. Un ejemplo seria:

#define ADCCTRL1 *(volatile unsigned int *) 0x70A0
#define ADCCTRL2 *(volatile unsigned int *) O0x70Al
#define MAX_CONV *(volatile unsigned int *) 0x70A2

De esta manera se definen punteros a las direcciones de cada registro del convertidor
Analodgico-Digital del DSP, de forma que se acceda a ellos mas facilmente utilizando un
nombre simbolico, como seria ADCCTRLI para el registro de control 1 de dicho
convertidor, en vez de tener que recordar o buscar su direccion de memoria 0x70A0.
Como puede apreciarse en el ejemplo estos archivos pueden estar escritos en lenguaje
C, aunque también pueden estarlo en ensamblador:

ADCTRL1 .set 70A0h
ADCTRL2 .set 70Alh
MAX_CONV .set 70A2h

El lenguaje a utilizar depende del archivo en el que se vayan a incluir, esto es, deben
estar escritos en el mismo lenguaje que el utilizado en el archivo donde seran incluidos.
Esto se debe a que a la hora de enlazar el proyecto dichos archivos seran insertados
como codigo en los archivos que utilicen sus definiciones. Esta operacion se indica
utilizando la directiva “include” en el programa afectado. Por ejemplo, si el programa
principal esta escrito en lenguaje C y va a utilizar los registros del convertidor
Analogico-Digital del DSP, al comienzo del codigo se incluiria la linea:

#include "adc.h"
Si este mismo programa esté escrito en ensamblador la linea a insertar seria:

.include adc.h
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Para que estos archivos aparezcan en la estructura en arbol del proyecto en la ventana
“Proyecto” de Code Composer, tnicamente hay que pulsar con el boton derecho del
raton sobre el nombre del archivo “proyecto.mak™ en dicha ventana para elegir la
opcion “Scan All Dependencies” del menu emergente (figura 3.18). Esta opcion analiza
todos los archivos fuente incluidos en el proyecto en busca de directivas “include”,

presentando en el arbol del proyecto el
s ed R TE TR E IR U BN @rs: resultado de la bisqueda en su categoria. Para
= Edit Wiew Project Debug Profler Option GBI que puedan ser editados y utilizados en la

N = Ii elaboracion del proyecto, estos archivos
deben estar en el mismo directorio que el
P Files resto de componentes del proyecto. De esta
§| [0 GELfiles forma son facilmente localizados por las
gl |° t.rn.al:' herramientas de generacion de codigo a la
Firar.,  #dd Files... hora de completar el archivo final “.out”. De
e puet]  5can All Dependencies dichas herramientas, el enlazador se encargara
= ([ Librg  Buid de cambiar en todo el programa las etiquetas y
& u: i funciones definidas en los archivos “.h” por
g Options ... las direcciones a las que representan, que es lo
F v allow Docking que necesita realmente la CPU para ejecutar el
 Hide codigo.
Y Float In Main Window
Figura 3.18. Anadir Include.
o Tabla de vectores de interrupcion:

Un archivo a incluir obligatoriamente siempre es el denominado “vectors.asm”,
el cual define la tabla de vectores de las distintas interrupciones del DSP. Este archivo
esta escrito en ensamblador, indicando los nombres de las subrutinas asociadas a las
distintas interrupciones. Un ejemplo seria:

.ref _bad_trap ; illegal trap

.ref _c_int0 ; entry point to the code

.sect "vectors"
RSVECT B _c_int0 ; PM 0 Reset Vvector 1
INT1 B _bad_trap ; PM 2 Int Tevel 1 4
INT2 B _bad_trap ; PM 4 Int Tevel 2 5
INT3 B _bad_trap ; PM 6 Int level 3 6
INT4 B _bad_trap ; PM 8 Int level 4 7
INTS B _bad_trap ; PM A Int level 5 8
INT6 B _bad_trap ; PM C Int level 6 9
RESERVED B _bad_trap ; PM E (Analysis Int) 10
SW_INTS8 B _bad_trap ; PM 10 User S/W 1int -

B _bad_trap ; PM 12 User S/W int -

SW_INT9

Debe estar escrito en ensamblador, por lo que la primera columna de coédigo es
unicamente para situar etiquetas a las cuales hacer referencia en la aplicacion. Dichas
etiquetas pueden ir acompafiadas opcionalmente del simbolo “:”. A continuacion se
indica la directiva a seguir, en este caso “B” que significa “Branch”, es decir, salto

incondicional a la funcion indicada por el siguiente operando. Por ello, la linea:

RSVECT B _c_int0
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indica que tras un reset del DSP se salte a la funcion “c_int0” descrita anteriormente. El
simbolo “ ” que le precede es para indicar que dicha funcién proviene de un archivo
escrito en lenguaje C. En el caso de que el programa esté totalmente en ensamblador,
RSVECT debe saltar al punto de comienzo de la aplicacion, usualmente denominada
“Start”. De esta forma, las demds interrupciones del ejemplo saltarian a una funcion
llamada “bad_trap”, también definida en otro archivo en C. Para que todas las variables
del archivo queden totalmente definidas se hace uso de la directiva “.ref”:

.ref _bad_trap ; illegal trap
.ref _c_int0 ; entry point to the code

indicando que las funciones “bad_trap” y “c_int0” ya han sido definidas completamente
en otros archivos del proyecto.

Esta tabla de vectores serd almacenada en la zona de memoria que se reserve
para ello, lo cual se indica mediante la directiva “.sect”. En el ejemplo, la linea “.sect
“vectors” ” indica que esta tabla debe guardarse en la seccion “vectors” de la memoria.
Esta seccion junto con otras necesarias para la aplicacion se definen mediante el archivo
de comandos para el enlazador “.cmd”.

a Archivo de comandos del enlazador:
Este archivo esta formado por dos partes fundamentales:
o Definicién de los bloques de memoria disponibles en el DSP (MEMORY).
o Localizaciéon de las distintas secciones en dichos bloques de memoria

(SECTIONS).

aunque opcionalmente se puede incluir en su cabecera los distintos parametros que el
programador crea necesario utilizar con el enlazador.

Un ejemplo de archivo de comandos “.cmd” seria:

MEMORY
PAGE O: /* Program Memory*/
VECS: origin = 00000h, length = 00040h
FLASH: origin = 00040h, length = 03FCOh
EXTRAM: origin = 04000h, length = O03FFFh
BO: origin = OFFOOh, Tength = 00100h /*CNF=1%/
PAGE 1: /* Data Memory*/
BO: origin = 00200h, length = 00100h /*CNF=0%*/
Bl: origin = 00300h, length = 00100h
B2: origin = 00060h, length = 00020h
EXTRAM: origin = 08000h, length = O03FFFh
}
?ECTIONS
vectors > VECS PAGE O
.text > FLASH PAGE O
.cinit > FLASH PAGE O
.switch > FLASH PAGE O
.const > Bl PAGE 1
.data > EXTRAM PAGE 1
.bss > Bl PAGE 1
.stack > EXTRAM PAGE 1
.sysmem > Bl PAGE 1
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Para definir los distintos bloques de los que consta la memoria de la tarjeta DSP, es
necesario seguir las indicaciones que se hacen en la referencia técnica que acompaiia al
producto. En ella se muestra graficamente las distintas zonas en las que se descompone
la memoria del dispositivo, como se detalldé en el capitulo anterior (apartado 2.3.2,
figura 2.13), de las cuales dos son las principales: Memoria de programas y Memoria de
Datos. A partir de esos datos se configura la seccion de memoria en el archivo de
comandos “.cmd”, indicando la direccion de comienzo de cada bloque y la longitud que
quiere reservarse para el mismo. Para diferenciar las dos zonas principales de memoria,
se designa con “PAGE 0” a la memoria de programas y con “PAGE 1” la de datos. Por
otro lado, cada bloque de memoria es designado por una etiqueta que suele
corresponderse con la nomenclatura utilizada en la figura 2.13, en las que “FLASH” y
“DARAM?” (la cual se divide en tres bloques: B0, B1, B2) son los dos tipos de memoria
interna que dispone el chip DSP, y “EXTRAM” se corresponde con la RAM externa
incorporada en la placa DSK.

Hay que recordar, como se comentd en el apartado de instalacion y
configuracion del DSK, que el jumper JP1 era necesario que estuviese en la posicion 1-
2 para poder operar con Code Composer, y que esto desactivaba la memoria FLASH
interna del DSP pasando a ser mapeada esa zona de memoria a la memoria externa en la
placa. Por ello, la zona baja de la memoria de programas se encuentra realmente en la
memoria externa, aunque se seguird denominando FLASH porque es obligatorio
utilizarla para almacenar la tabla de vectores y el codigo ejecutable de la aplicacion
como se hace a la hora de programar una aplicacion definitiva.

En la figura 2.13 se puede observar que en ambos bloques existen zonas de
memoria ilegales o reservadas, ademas de bloques de memoria duplicados en distintas
direcciones. Una particularidad sobre esto es el bloque de memoria RAM interna “B0”,
el cual puede ser memoria de programas o datos segun el estado del bit “CNF” del
registro de estado de la CPU. Si este bit es 1, el bloque B0 serd usado como memoria de
programas, quedando el bloque correspondiente BO de la memoria de datos como zona
reservada. Si el bit es 0, el bloque BO se utilizara como memoria de datos y la zona que
deja libre en la memoria de programas se asignard a memoria externa. Otra
caracteristica importante es que en la memoria de datos estan mapeados los registros de
configuracién de los distintos periféricos del sistema a partir de la direccion 0x7000, y a
partir de la 0x0000 los registros de configuracion de las interrupciones.

La otra parte fundamental del archivo de comandos del enlazador “.cmd” es la
de localizacion de las distintas secciones de la memoria. En ella se indica en cual de los
bloques definidos se va a reservar espacio para cada seccion. Por ejemplo, en la seccion
“vectors” se incluira la tabla de vectores definida en el archivo “vectors.asm”, y esto
sera en la zona de memoria de programa reservada para tal efecto llamada “VECS”, que
comienza en la direccion 0000h y acaba en la 0040h. De igual forma se reserva espacio
para las demas secciones. El uso de estas secciones es un método para la utilizacion mas
eficiente de la memoria. La funcidn de algunas de las méas comunes son:

- .text: Seccion para guardar el codigo ejecutable del programa.

- .stack: Seccion reservada a la pila (obligatorio para lenguaje C).

- .bss: Reserva espacio para variables no inicializadas.

- .data: Contendré datos inicializados.

- .cinit, .const: Secciones necesarias bajo lenguaje C para el almacenamiento de
tablas de datos iniciados, declaracion e iniciacion de variables y constantes
estaticas o globales respectivamente.
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Estas secciones se emplazan en la memoria mediante la sintaxis:

.text : > FLASH PAGE 0O

en la que se indica que la seccion “.text” sea cargada en el bloque de memoria FLASH.
Opcionalmente se indica la pagina (PAGE 0) para evitar errores si hay etiquetas de
bloques con idéntico nombre. Algunas de estas secciones se utilizan para almacenar
codigo o datos ya inicializados, como son: .text, .data, pero otras son simplemente para
reservar espacio para inicializar nuevas variables a medida que sean necesarias, como
son: .bss, .stack. En este caso la sintaxis anterior solo reserva espacio en memoria para
ello. Esta diferenciacion en las secciones impone el tipo de localizacion en memoria que
deben emplear algunas de ellas:

- En memoria de programas (PAGE 0): .text, .cinit, .switch (pueden localizarse
tanto en memoria ROM/FLASH como en RAM).

- En memoria de datos (PAGE 1): .const (en ROM/FLASH o RAM), .bss, .stack,
.sysmen (Unicamente en RAM).

Por otro lado, de forma opcional, se puede incluir al principio del archivo “.cmd” las
opciones que el programador crea necesarias para incluir en la linea de comandos a la
hora de invocar al enlazador. Estas opciones también podian ser configuradas a través
del menu opciones del proyecto en Code Composer. Un ejemplo podria ser:

-C /* ROM autoinitialization */
-X /* force rereading libraries */
-0 example.out /* output file */

-m example.map /* map file */

/* files to be linked */

example.obj
vectors.obj
-1 rts2xx.lib /* Run Time Support */

En ¢l se muestran las opciones mds comunes para enlazar un proyecto. De ellas, la
opcion “-¢” es obligatoria siempre que se tenga el programa principal escrito en
lenguaje C, ya que indica al enlazador que el punto de arranque del programa debe
ser la funcién “c_int0” descrita anteriormente, ademas de usar convenciones
especiales definidas para dicho lenguaje, como es inicializar las secciones .cinit,
.sysmen, etc. Por su lado, la opcion “-x obliga a releer el codigo para comprobar
que no hay referencias y asociaciones indefinidas. También puede indicarse el
nombre de salida del fichero final “.out” mediante la opcién “-0 nombre.out”. Para
programadores avanzados puede ser interesante la obtencion de un archivo mapa, en
el cual se especifica donde se han localizado las distintas funciones y variables en
las secciones definidas en la memoria y las direcciones y valores finales que les han
sido asignados. Ello se consigue mediante la opcion “-m nombre.map”. Por ultimo
pueden indicase los nombres de los archivos que deben ser enlazados. Dichos
archivos son c6digos objeto (.obj) resultados de la compilacion de archivos fuente
(Source), ademas de las librerias necesarias indicadas mediante la opcion “-1”. Esto
ultimo no suele incluirse en el archivo, ya que el enlazador lo comprueba
automaticamente cuando es invocado.
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3.2.3.2. Ejemplo de proyecto:

A continuacion se describe un ejemplo de proyecto el cual puede ser tomado
como base para el disefio de otras aplicaciones en el starter kit F243. Este ejemplo
contiene los archivos minimos necesarios y recomendables para la elaboracion de una
aplicacion sencilla, la cual puede ser ampliada mediante la adicion de codigo y de los
archivos que el programador crea necesario. Se ha tomado esta estructura como base
debido a que es mas sencilla la programacion de una aplicacién mediante el lenguaje C,
por lo que se han incluido todos los archivos y opciones necesarias para trabajar en
dicho entorno descritas anteriormente. El codigo completo se detalla en el Anexo 1.

Q Descripcion de la aplicacion:

Este ejemplo consiste simplemente en hacer parpadear uno de los leds de la placa
DSK, la cual dispone de dos leds denominados DS1 Y DS2. El primero se enciende
cuando el DSK es conectado a la alimentacion de 5 voltios (POWER), y el segundo esta
conectado a una de las patillas de salida del DSP F243 la cual indica el estado del bit
XF del registro de estados de la CPU. Este es el led que se va a utilizar, el cual se
encenderd cuando XF valga 1 y se apagara cuando XF valga 0. Para actuar sobre el
valor de dicho bit serd necesaria la utilizacion de directivas en ensamblador, ya que no
existen funciones en lenguaje C que actien directamente sobre un bit de un registro de
estado. Por ello, para poner dicho bit a 1 (set) se utiliza la directiva “SETC XF” y para
llevarlo a 0 (clear) sera “CLRC XF”. Como ejecutar cada instruccion tarda del orden de
los 400 ns, serd necesario emplear algin retardo para que sea posible apreciar el
parpadeo del led. Ello se consigue a través de bucles. Esta aplicacion se realiza de forma
sencilla mediante instrucciones en lenguaje ensamblador, el cual reserva la primera
columna de datos para situar etiquetas. El proceso es simple:

Primero se enciende el led mediante la instruccion:

SETC XF

- Luego se carga en el acumulador del DSP un nimero suficientemente grande,
como por ejemplo FFFFh (el maximo soportado por el acumulador sin signo,
equivalente a 65535 en decimal) mediante la instruccion:

LACC #0FFFFh

- A dicho nimero se le resta uno y el resultado sigue almacenado en el

acumulador:
LOOP: SUB #1

- Se comprueba si el acumulador se ha anulado y si no es asi salta a la etiqueta
loop:
BCND LOOP, NEQ

- Cuando se anule el acumulador se ejecuta la siguiente instruccion, apagar el led:
CLRC XF

Esto produce un retraso que consigue diferenciar los estados de encendido y apagado
del led. Con éste mismo método se realiza también el proceso de volver a encender el
led. Como el programa principal estd escrito en ensamblador y queremos trabajar bajo
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un entorno en lenguaje C, es necesario poner las instrucciones a través de la sintaxis
“asm(“SETC XF”);”, para indicar al archivo en C que lo escrito estd en ensamblador.
Por ello, el contenido del archivo “luz.c” sera:

void main(void)

asm(" CLRC SXM") ; /* desactiva bit de signo*/
asm("START: SETC XF");

asm(" LACC #OFFFFh");
asm("LOOP1l: SUB #1'");

asm(" BCND LOOP1, NEQ");
asm(" CLRC XF");

asm(" LACC #0FFFFh'");
asm("LOOP2: SUB #1'");

asm(" BCND LOOP2, NEQ");
asm(" B START") ;

}

El valor cargado FFFFh es el mayor que soporta el acumulador sin utilizar signo, por lo
que para aumentar la frecuencia de parpadeo del led basta con disminuir este nimero. Si
se aumenta la frecuencia demasiado, el parpadeo llega a ser imperceptible por el ojo
humano.

a Proyecto en Code Composer:

Para la correcta funcionalidad de la aplicacion bajo un entorno en lenguaje C es
necesaria la inclusion de una serie de archivos en el proyecto desarrollado en Code

Composer como se explico anteriormente. Por ello, el proyecto “luz.mak” queda como
se muestra en la figura 3.19.

..‘ Fsdpo2xex ( Spectrum Digital )/CPU_1 - C2XX Code Composer- luz.mak - [luz]

’ File Edit Wiew Project Debug Profiler Option GEL Tools Window Help - a8
2= - | ~ ) Gy K2
@ Files y . . il
R (] GEL Fles ':[;'cud main (void)
‘?3’?“ . asm(" CLRC SEM") ;
ET&I L asm("START: SETC HEY
i DL'.“;”.E asm(" LACC #0FFFEh") ;
r"‘;'e;- i asm("LOOP1: SURE #1");
2 crmsdxx" asm( " BCHD LOOP1, WEQ"):
50 source asm( ELRC s
T"‘SM s LACC  #OFFFFL"):
J*' asm("LOOPZ: SUB #1"):
YEROrEA | aem (" BCHD LOOPZ, WEQ"):
asm (" B START") :
b
©
oL I E— El
{3 B4 1 j_
Copyright (c) 1987-1999 Ti~| |[ARP = &Rl &RE - &R1 BC = 007F &R0 = BO22 IMRa
OV =0 CNF =10 ACC = 00000014 AR1 = 8022 IFR
Build Complete, OV =0 ~TC =0 PREG = 00000000 &R2 = 4FF5% GREG
0 Errors, 0 Warnings. INTHM = 1 SEM o= 1 REG = 0000 AR3 = FFFF
DP =000 C =20 STO = 2600 &R4 = FFF9
- XF = 0 ST1 = 25EC AR5 = 005D v
T 15 TF1] Buita / Ll » M = 0 < >

DSP HALTED

Far Help, press F1

Lnz, Call

Figura 3.19. Proyecto luz.mak.
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En el apartado anterior se explicd el programa principal de la aplicacion “luz.c”
para conseguir el parpadeo del led DS2. En lo que sigue a continuacion se desarrolla el
contenido y funcionalidad del resto de los archivos que forman este proyecto, cuya
estructura puede servir como base de inicio para la construccion de una nueva
aplicacion con solo anadir el coédigo y archivos que sean necesarios para el
funcionamiento de la misma.

Como se puede apreciar en la figura 3.19, el proyecto no incluye archivos de
definicién de registros de periféricos o de funciones “.h”. Esto es porque no se va a
utilizar ningtn periférico ni funciones adicionales debido a la sencillez de la aplicacion.
Por el contrario son necesarios los siguientes archivos:

- luz.c (programa principal)

- luz.cmd (archivo de comandos del enlazador)

- vectors.asm (tabla de vectores de interrupcion)

- boot.asm (modulo de inicializacidon del entorno de ejecucion)
- rts2xx.lib (libreria de entorno bajo lenguaje C)

Como se analiz6 anteriormente, el archivo de comandos “luz.cmd” define el mapa de
memoria del dispositivo y la localizacion de las distintas secciones en la memoria. Su
contenido es el siguiente:

?EMORY
PAGE 0: VECS: origin = 00000h, length = 00040h
FLASH: origin = 00040h, length = 03FCOh
SARAM: origin = 04000h, Tength = 00800h
BO: origin = OFFOOh, length = 00100h
PAGE 1: BO: origin = 00200h, length = 00100h
B1l: origin = 00300h, length = 00100h
B2: origin = 00060h, length = 00020h
y SARAM: origin = 08000h, Tength = 00800h
?ECTIONS
vectors { } > VECS PAGE 0O
.text { } > FLASH PAGE O
.cinit { } > FLASH PAGE O
.switch { } > FLASH PAGE O
.const { } > SARAM PAGE 1
.data { } > SARAM PAGE 1
.bss { } > SARAM PAGE 1
.stack { } > SARAM PAGE 1
) .sysmem { } > SARAM PAGE 1

En ¢l se definen los modulos de memoria para la tabla de vectores de interrupcion
VECS, las zonas de memoria interna FLASH y SARAM para programas y la zona de
SARAM externa e interna (B0, B1, B2) para memoria de datos. También se definen la
localizacion de las distintas secciones, entre las que destacan aquellas necesarias para

trabajar en lenguaje C, como son “.cinit”, “.const”, “.switch” y “.stack”.
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Por otro lado, es necesario incluir la tabla de vectores de interrupcion definida en el
archivo “vectors.asm”, ya que en ella se indica cual es el punto de comienzo de la
aplicacion. Su estructura es la siguiente:

.ref _c_int0

.sect "vectors"
rset: B _c_int0 ;00h reset
intl: B intl :02h INT1
int2: B int2 ;04h INT2
int3: B int3 ;06h INT3
int4: B int4 ;08h INT4
int5: B int5s ;0Ah INTS
int6: B int6 ;0Ch INT6
int7: B int7 :0Eh reserved
int8: B int8 ;10h INT8 (software)
int9: B int9 ;12h INT9 (software)
intl0: B intl0 ;14h INT10 (software)
intll: B intll ;16h INT11l (software)
intl2: B intl2 ;18h INT12 (software)
intl3: B intl3 ;1Ah INT13 (software)
intl4: B intl4 ;1ch INT14 (software)
intl5: B intl5 ;1Eh INT15 (software)
intl6: B intl6 ;20h INT16 (software)
intl7: B intl7 ;22h TRAP
intl8: B intl8 ;24h NMI
intl9: B intl9 ;26h reserved
int20: B int20 ;28h INT20 (software)
int2l: B int21 ;2Ah INT21 (software)
int22: B int22 :2Ch INT22 (software)
int23: B int23 ;2Eh INT23 (software)
int24: B int24 ;30h INT24 (software)
int25: B int25 ;32h INT25 (software)
int26: B int26 ;34h INT26 (software)
int27: B int27 ;36h INT27 (software)
int28: B int28 ;38h INT28 (software)
int29: B int29 ;3Ah INT29 (software)
int30: B int30 ;3Ch INT30 (software)
int3l: B int31 :3Eh INT31 (software)

De esta forma se indica al procesador a que rutina saltar cuando se da alguna de las
interrupciones. En cada linea se especifica el nombre de la interrupcion y el lugar a
donde saltar (tras el “;” viene un comentario en el que se indica la direccioén de cada uno
de los vectores de interrupcion). Como se puede apreciar casi todas saltan a ellas
mismas. Esta es una manera de aislar interrupciones no deseadas durante el proceso
cuando no son utilizadas, aunque lo normal es definir una funciéon de error a la que
saltarian dichas interrupciones. En nuestro caso sélo es empleada la interrupcion 0 que
marca el punto de comienzo de la aplicacion en la funcién “c_int0”, la cual se encuentra
en el modulo “Boot.asm” de la libreria “rts2xx.1ib”, y que se encargara de llamar a la
funcion “main” posteriormente. Dicho modulo “Boot.asm” puede ser extraido de la
libreria para utilizarse en el proyecto y modificarlo si es necesario. Por ello se encuentra
dicho archivo en la carpeta “Source” del proyecto (figura 3.19), el cual estd
especificamente modificado para su correcto funcionamiento en la serie C2xx, por lo
que es recomendado su empleo en la documentacioén consultada. Esto no implica que se
pueda prescindir de la libreria “rts2xx.lib”, ya que en ella se definen multitud de
funciones necesarias para configurar el entorno de ejecucion y utilizadas por el modulo
“Boot.asm”. Es por todo esto que las opciones que se toman para invocar al enlazador
son “-c -o luz.out —x”’, imponiendo el punto de comienzo de la aplicacion en la funcién
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“c_int0”, indicando el nombre del archivo de salida y obligando a la relectura del
codigo. Dichas opciones se configuran a través del apartado “Options” del ment
“Project” de la barra superior de Code Composer (figura 3.8). El resto de opciones para
el compilador y ensamblador se utilizan las definidas por defecto por el programa.

Una vez creado el proyecto s6lo queda construir el archivo “luz.out” mediante la
opcion “Build” del ment “Project” (figura 3.5), cargarlo mediante la opcion “Load
Program...” (figura 3.10) y ejecutarlo pulsando F5 tras hacer un reset del dispositivo
(figura 3.11), como se detalld con anterioridad. Esto provocara el parpadeo del led DS2
de la tarjeta DSK. Si se modifica parte de un archivo, la opcion “Build” compila y
enlaza sélo los archivos modificados (Incremental Build). Si quieren compilarse todos
los archivos del proyecto se utiliza la opcion “Rebuild All” del menu “Project” (figura
3.5).

En el Anexo 1 de este documento se incluyen otras formas de programar la
misma aplicacion con menor cantidad de cédigo.

3.2.4. Herramientas de depuracion en Code Composer:

El paquete de software Code Composer estd ampliamente orientado a al
generacion y depuracion de codigo para sistemas basados en DSP. Por ello dispone de
multitud de opciones y herramientas de depuracion, las cuales ayudan al programador a
corregir errores y perfeccionar el codigo de la aplicacion. Dichas herramientas permiten
seguir visualmente la evolucion del proceso, facilitando asi la tarea de seguimiento del
mismo. Una de estas opciones es la posibilidad de trabajar con programas en lenguaje C
y en ensamblador. Debido a la complejidad del lenguaje ensamblador, éste suele quedar
reservado para su utilizacién en aplicaciones sencillas que no requieran un gran
cocimiento de su codigo. Por ello Code Composer estd optimizado para desarrollar
proyectos en los que el archivo con la aplicacion principal esté escrito en lenguaje C,
mas sencillo de emplear y entender en aplicaciones complejas. Debido a que este
lenguaje es algo mas extenso en cuanto a codigo maquina del DSP se refiere, para
reducir tamafo y optimizar el codigo resultante existe la opcion de visualizar en la
misma ventana el codigo escrito en lenguaje C junto con su traduccion en lenguaje
ensamblador (figura 3.20). Esto es util para programadores con experiencia en
ensamblador, ya que pueden optimizar el cddigo rescribiendo parte de €l directamente
en ensamblador para reducir su tamafio. Es decir, si una accion escrita en lenguaje C se
traduce en 7 lineas en codigo ensamblador, el programador puede ser capaz de
implementar esa misma accion directamente en ensamblador a través de un menor
nimero de lineas, reduciendo asi su tamafio y consiguiendo mas memoria para
almacenarlo. Para poder utilizar esta opcion, se debe haber generado y cargado en el
DSP el archivo final del proyecto “.out”. Con el proyecto cargado en el dispositivo se
puede visualizar el archivo con el programa principal “.c” en ambos lenguajes s6lo con
elegir la opcion “Mixed Source/ASM” del ment “View” de la barra superior del
programa (figura 3.20). De esta forma se visualiza cada linea de cddigo C seguida de su
traduccion en cddigo maquina y ensamblador en un tono mas claro. Para desactivar esta
opcion se accede a la misma opcion del menu “View” para desmarcarla. Todo esto
también es posible a través del meni emergente que resulta de pulsar con el botoén
derecho del ratén sobre el interior de la ventana del archivo “.c”, eligiendo “Source
Mode” o “Mixed Mode”.
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Figura 3.20. Codigo en modo mixto.

A la hora de ejecutar la aplicacion se tiene la posibilidad de hacerlo paso a paso,
es decir, linea a linea de cddigo, como se coment6 con anterioridad. Esto se consigue a
través de las opciones disponibles “StepInto” (paso a paso), “StepOver” (saltar rutina) y
“StepOut” (salir de rutina) en el menu “Debug” de la barra superior (figura 3.21). En
dicho ment se encuentran otras opciones para la ejecucion del codigo después de haber

hecho un reset del dispositivo. Entre

ellas esta “Go Main”, la cual lleva directamente a

la funcion “main” del programa principal tras la ejecucion del codigo que le precede en
la aplicacion y quedando la ejecucion detenida en dicho punto.

igital }/CPU_1 - C2XX Code Composer
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Drebug
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Run to Cursor Ckrl F10
Multiple Operation. .. Fi1
Reset DSP

Restart

Go Main

Real Time Mode

Otra opcion interesante es “Run to Cursor”, muy
util para salir de bucles entre otras aplicaciones.
Su funcién consiste en ejecutar el codigo hasta
llegar al lugar donde esté posicionado el cursor, en
donde se detiene la ejecucion. También caben
destacar las opciones “Run”, “Run Free”,
“Animate” y “Halt”. Las tres primeras tienen
como funcion ejecutar el codigo cargado en el
DSP, pero lo hacen de distinta manera: “Run” y
“Animate” lo ejecutan hasta que encuentren un
“Breakpoint” o punto de parada en el codigo
donde se detiene la ejecucidn, aunque “Animate”
actualiza las variables mostradas en las ventanas
de visualizaciébn continuando después con la
ejecucion del codigo de forma automatica, dando
asi la sensacion de animacion de los valores
visualizados.

Figura 3.21. Menu Debug.
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A diferencia de estas dos formas de ejecucion esta la opcioén “Run Free”, la cual ejecuta
el codigo sin limitaciones, saltandose cualquier punto de parada y quedando el sistema
DSP totalmente libre de comunicacién con el Pc a través del JTAG que puede ser
desconectado. Los tres tipos de ejecucion pueden ser detenidos mediante la opcion
“Halt”. Al emplear cualquiera de estas opciones, la barra de estado situada en la parte
inferior del programa Code Composer muestra en la parte izquierda el estado en que se
encuentra el DSP (Running, Animate, Halted).

3.2.4.1.Ventanas de visualizacion:

Una de las herramientas fundamentales de Code Composer son las ventanas de
visualizacion de memoria, registros y variables. Estas ventanas son activadas a través de
las opciones “Memory” y “CPU Registers” del menu “View” de la barra superior
(figuras 3.13 y 3.22).

PC = 0000 ARO = 0000 IMR = F2C0 » ARP = AR7 AREB = AR7V
ACC = CCEDBOOO AR1 = QOO0 IFR = 0000 oy =1 CHF = 0
PREG = 0ZEASD40 ARZ = 0001 GREG = 0000 oWV = 0 T2 = 0
REG = AZCO AFE3 = AD94 INTM = 1 =M o= 1
3T0 = Fe0O LFE4 = 0001 DF = 0oo =1
STl = EFTEE AR5 = FFFB XF = 1
RPTC = 0000 ARGE = COOEE - PM = 0
DSP HALTED Far Help, press F1 Ln1, Coll MM

Figura 3.22. Registros de la CPU.

Esta herramienta permite visualizar la evolucioén de dichos parametros ademas de editar
su valor para lo que crea oportuno el programador. Para ello basta con hacer doble clic
sobre el parametro elegido y editar su valor en la ventana de dialogo que se abre (figura
3.23). En dicha ventana se puede desplegar una lista con los distintos parametros
incluidos en la ventana para poder modificarlos.

Edit Register

Register: | TREG ﬂ
Wale: 2]
Cloze | Help |

Figura 3.23. Edicion de registro.

Las modificaciones que se lleven a cabo no serdn efectivas hasta que se ejecute la
siguiente linea de codigo. Esta herramienta es muy 1til combinada con la ejecucion paso
a paso de la aplicacion como se coment6 con anterioridad, ya que permite visualizar la
variacion de los pardmetros con la ejecucion de cada linea de codigo, mostrando en
color rojo los valores que han cambiado. Al contrario de la ejecucion paso a paso, la
ejecucion libre del cédigo mediante “Run” o “Run Free” no actualiza automaticamente
los valores de los pardmetros mostrados en dichas ventanas. Unicamente al detener la
ejecucion del programa dichos valores serdn actualizados. Mas adelante se mostrara
como la opcidn “Animate” si actualiza los valores en conjuncion con puntos de parada.
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En la opcion “CPU Registers” se muestran los registros de configuracion de la
CPU vy sus registros de estado (figura 3.22), entre los que caben destacar:
e Registros de la CPU:
o Program Counter (PC): Indica la linea actual de codigo a ejecutar
(resaltada con una franja amarilla en el archivo).
o ACC: Registro acumulador de la CPU para realizar distintos tipos de
operaciones (con datos o direcciones).
o ARx: 8 registros auxiliares para direccionamiento indirecto de datos en
memoria.
o ST0, STI: Registros de estado de la CPU.
o IMR: Registro de habilitacion de las interrupciones enmascarables de la
CPU.
o [IFR: Registro en el que se almacenan y eliminan las interrupciones que
estan en espera.
o Registros de estado: En realidad estos son los subregistros y bits en que se
dividen los registros de estado STO y ST1.
o ARP: Varios bits que indican el registro auxiliar ARx que esta siendo
empleado.
o OV Bit que indica si ha sucedido un desbordamiento en la operacioén
realizada.
o CNF: Bit que configura la memoria RAM interna del DSP como
memoria de datos o de programa.
o SXM: Bit de configuracion del uso de signo en los datos.
o XF: Determina el estado del pin de salida XF de uso general del DSP.

Si por ejemplo se quiere modificar el estado del bit XF conectado al led DS2, basta con
pulsar dos veces sobre ¢l y se abre la ventana de edicion (figura 3.23), en la que
poniendo 1 o 0 encenderemos o apagaremos dicho led. El cambio efectuado so6lo tendra
validez cuando se reanude la ejecucion del programa y se detenga (por ejemplo paso a
paso).

Un tipo especial de ventana de visualizacion es la denominada “Watch
Window”, activada también a través del menu “View”. En ella se pueden visualizar las
variables empleadas en los archivos fuente “.c” para la programacion de la aplicacion.
Para ello se pulsa con el boton derecho del raton sobre la ventana “Watch Window” y se
elige la opcion “Insert New Expression...” (figura 3.24). A continuacién se abre un
cuadro de texto donde se escribe el nombre de la variable, la cual queda mostrada en la
ventana. Al ejecutar paso a paso la aplicacion se vera como varia el valor de la variable
en el proceso.

LIvU L g Lo g

T.0V Insert Mew Expression,..
BREO+ .6 2 Rerove Current Expression
~h 4 Refresh Watch window
= +input = 0xz8008 i
Help +output = Oxz806C

v Allow Docking
Hide:

Float In Main Window -
» [M] watch 1 A| « v b M wwatch 1 4] « s
Ln 0000, Cal Ln 57, Col 1

Figura 3.24. Watch Window.
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Esto mismo se puede hacer seleccionando con el cursor la expresion a monitorizar en la
ventana del archivo correspondiente, pulsando con el boton derecho del raton sobre ella
y eligiendo del menu emergente la opcidon “Quick Watch”. Para actualizar el contenido
de la pantalla se dispone de la opcion “Refresh Watch Window” del ment emergente de
la ventana “Watch Window”. Del mismo meni se puede eliminar una variable
seleccionandola y usando la opcién “Remove Current Expression” (figura 3.24). La
actualizacion de los valores de las variables mostradas soélo se produce al finalizar la
ejecucion de la aplicacion, mostrando en color rojo los valores que han cambiado en el
proceso ejecutado. Para automatizar esta actualizacion de valores, Code Composer
dispone de dos tipos de herramientas: “Breakpoints” y “Probe Points”. Ambas se
utilizan en conjunciéon con todos los tipos de ventanas de visualizacion comentadas
anteriormente, las cuales pueden desactivarse mediante la opciéon “Hide” del menu
emergente (figura 3.24).

Este tipo de ventana de visualizacidn permite mostrar la informacién de una
variable de varias formas. Por ejemplo, si se quieren ver los valores que toma una
variable llamada “i” utilizada por un bucle “for”, bastaria con poner ese nombre al usar
la opcion “Insert New Expresion...” (figura 3.24). De esta forma en “Watch Window”
aparecen los valores de dicha variable, que suele ser en formato decimal. Si se quiere
expresar en algiin formato determinado se pondria “i,d” para el decimal e “i,x” para el
hexadecimal. Si por el contrario, lo que interesa es ver la direccion de memoria donde
se almacena esa variable, la expresion a insertar seria “&i”, indicando con “&” que el
dato es una direccion de una variable de lenguaje C. Esta convencion también es valida
en cualquier campo de Code Composer que requiera una direcciéon de una variable, y
siempre que en las opciones del compilador se haya activado la opcion “-g” indicando
“Generate Symbolic Debug Information”, con lo que se puede emplear sélo el nombre
de la variable sin tener que averiguar su direccion. Esto hace que la variable aparezca en
la ventana de visualizaciéon junto con un “+”, lo que indica que se puede expandir
(figura 3.24). Si se expande se comprueba que en dicha variable se especifican dos
datos: su direccién en formato hexadecimal y su valor en ese momento. Para tener
correctamente cualquiera de estos valores, siempre es recomendable hacer inicialmente
un reset del DSP y ejecutar parte de la funcién principal para asegurarse que esa
variable ya se ha inicializado y no obtener datos erroneos.

3.2.4.2. Puntos de parada o Breakpoints:

Los “Breakpoint” son marcas que se dejan en alguna linea del codigo para que la
ejecucion se detenga de forma automadtica cuando se llegue a ellas. Al llegar a este
punto se actualizan las ventanas de visualizacion de registros, variables y memoria,
mostrando en color rojo los nuevos valores que han tomado las variables. Para utilizar
esta herramienta es necesario tener conectado el sistema DSP al PC y con el proyecto
cargado en el dispositivo para poder ejecutarlo. Una vez cargado, situar un “Breakpoint”
es simplemente colocar el cursor en la linea del programa donde se quiera detener la
ejecucion y, pulsando con el boton derecho del ratén, elegir la opcion “Toggle
Breakpoint” del menu emergente (figura 3.25). También es posible pulsando el icono
WM de la barra izquierda del programa. Esto marcara de un color rosa la linea elegida. Si
a continuacion se ejecuta la aplicacion mediante la opcidon “Run”, ésta se detendra de
forma automatica en la linea marcada actualizando los valores de las ventanas de
visualizacidén activadas. En ese instante la linea marcada se mostrara en dos colores,
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amarillo y rosa, indicando asi que esa linea es un “Breakpoint” y que es la linea actual a
ejecutar del codigo cuando se reanude la ejecucion. En cambio, si se ejecuta el codigo
mediante la opciéon “Animate”, cada vez que se pase por esa linea Code composer
detiene la ejecucion, actualiza las ventanas de visualizacion y continta con la ejecucion
de manera automatica, dando asi la apariencia de animacion en las variables, aunque no
es en tiempo real.

Para eliminar un “Breakpoint” se procede exactamente de la misma forma en la que se
situaron (figura 3.25). Por el contrario, si se quieren eliminar todos los que se hayan
empleado, basta con pulsar el icono g de la barra izquierda del programa. Cuando se
cambia de proyecto sin reiniciar Code Composer, es una buena practica eliminar antes
todos los “Breakpoints”, pues éstos no se eliminan automaticamente al cambiar de
proyecto.

Con esta herramienta puede ejecutarse el codigo “por bloques”, analizando asi el
funcionamiento de distintos tramos de cdodigo.
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Figura 3.25. Situar Breakpoint.

3.2.4.3. Puntos de prueba o Probe Points:

Los “Probe Points” o puntos de prueba son més especificos para la
monitorizacidon continua de variables en las ventanas de visualizacion y representacion
grafica, ademas de ser utilizados para simular le entrada de datos por alguno de los
periféricos de entrada al dispositivo. Su establecimiento en el codigo se hace de manera
similar al de los “Breakpoints” mediante la opcion “Toggle Probe Point” (figura 3.26), o
mediante el icono de la barra izquierda del programa. Esto resaltard en color
azul la  linea elegida, la cual serd tomada como un punto de actualizacion
de algin parametro o aplicacion al cual esté conectado. Es este punto el que define las
posibilidades de los “Probe Points” dependiendo del objeto al que se conecte. Por




Capitulo 3: Software de desarrollo de aplicaciones 80

ejemplo puede conectarse a una de las ventanas de visualizacién, como puede ser la de
registros de estado de la CPU. De esta forma, al ejecutar la aplicacion mediante la
opcidn “Run” o “Animate”, las variables contenidas en dicha ventana seran actualizadas
automaticamente cada vez que el cddigo ejecute la linea marcada como “Probe Point”.
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Figura 3.26. Situar Probe Point.

La ejecucion del cédigo en estas condiciones se realizara de manera muy lenta, ya que
en cada paso por el punto de prueba, Code Composer detiene la ejecucion
momentaneamente para actualizar el objeto conectado al mismo, volviendo después a
reanudar la ejecucion haciéndose asi mucho mas lenta. Esta conexion puede realizarse
con cualquiera de las ventanas de visualizacién de que dispone Code Composer, en
especial con “Watch Window”, ya que en ella se muestran las variables de
programacion deseadas por el programador para ser vigiladas. Ello se consigue a través
de la opcion “Probe Points...” del ment “Debug” de la barra superior (figura 3.21), que
abre un cuadro de texto también utilizado por los “Breakpoints” y “Profile Points”
segln la pestafia superior que se elija (figura 3.27). En ¢l se muestran los puntos de
prueba que se han situado en el cédigo indicando el elemento al que se han conectado.
Al situar uno nuevo, éste no estara conectado por lo que se mostrard “No Connection”.
Para conectarlo se dispone de un submenu desplegable en la opcion “Connect To” que
contiene la lista de elementos disponibles a los cuales conectarlo (C2XX Registers Type
0 equivale a CPU Registers y Type 1 a Status Registers). Una vez elegido el adecuado
se pulsa sobre el boton “Replace”, quedando asi conectado el punto de prueba. De esta
forma, el elemento conectado serd actualizado automaticamente en la ejecucion de la
aplicacion. En ésta misma ventana se pueden activar y desactivar “Breakpoints” y
“Probe Points” disponibles en el cddigo, unicamente marcando o desmarcando la casilla
que le precede en el listado. Esto sirve para prescindir momentdneamente de algin
punto de prueba sin eliminarlo para posteriores usos.
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Figura 3.27. Conexion de Probe Points.
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Figura 3.28. Datos de entrada.

Otra de sus aplicaciones es para la simulacion de la
entrada y salida de datos a través de los puertos de
comunicacion del sistema DSP. Para ello se conecta
el “Probe Point” a un archivo que contenga o vaya a
contener los datos a utilizar. Este archivo se
selecciona mediante la opcion “File I/O...” del ment
“File” de la barra superior (figura 3.28). Esto abre
una ventana (figura 3.29) en la que se selecciona el
archivo en cuestion mediante el boton “Add File”,
como por ejemplo el archivo “sine2.dat” que
contiene los valores de una onda senoidal para
simular una entrada al sistema. En dicha ventana
(figura 3.29) se debe seleccionar el archivo afiadido
para poder indicar la direccion a partir de la cual se
quieren almacenar los datos leidos (Address) y el
nimero de medidas que se haran en cada lectura
(Length). El primer campo puede ser el nombre de la
variable en la cual se guardara le lectura realizada,
como por ejemplo “inp_buffer”, evitando asi utilizar
valores de direcciones. En este caso, para que la
entrada de datos de la onda senoidal sea de manera
continua, se selecciona la casilla “Wrap Around”
para que cuando se acaben los datos del archivo
“.dat” se vuelva a su inicio de forma automatica.
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Por ultimo, es necesario conectar el archivo a un punto de prueba o “Probe Point” en el
programa para que sean leidos los datos de entrada, por lo que éste punto debe estar
situado en la linea que llame a la funcién de adquisicion de datos definida en el
programa. La conexion se realiza pulsando el boton “Add Probe Point” (figura 3.29)
que abre la ventana de conexion de los puntos de prueba (figura 3.27), en la cual se
elegird en el campo “Connect To” el archivo de entrada “sine2.dat”, tras lo que se
pulsaré el boton “Replace” para confirmar la conexion. De esta forma, y ejecutando el
codigo mediante la opcion “Animate”, cada vez que se pase por la funcién de
adquisicion que contiene el “Probe Point” se tomaran datos de la entrada senoidal, y
todo ello de forma continua y sin detener la ejecucion de la aplicacion de manera
permanente. Por el contrario, si se utiliza la opcidon “Run”, la ejecucion se detendra en el
primer “Breakpoint” que contenga el programa.

File 1/0

File lnput ] File: Qutput l

CoAhc2rehe2 0008 ubarial\ Sines, dat Add File
Remove File

W “Wiap Around

Frobe Mat Cannected Page: Data -
Address: inp_buffer
Lenagth: NxE4 &dd Probe FPaint

Aceptar | Cancelar | f | Ayuda |

Figura 3.29. Conexion de datos.

Por otro lado, se pueden emplear los puntos de prueba para almacenar en un
archivo los valores que ha tomado una variable, lo cual se realiza de igual forma que
para simular una entrada excepto que en la ventana “File I/O” (figura 3.29) se emplea la
pestaiia “File Output” para indicar el nombre del archivo destino. El resto de parametros
son los mismos, salvo que el campo “Address” es ahora la variable que queremos
almacenar.

En caso de querer eliminar totalmente un solo punto de prueba se procede de
igual forma que para situarlo (figura 3.26). Si por el contrario se quieren eliminar todos
los empleados en el programa, se utiliza el icono & de la barra izquierda del programa.

3.2.4.4. Ejemplos de aplicaciones:

A continuacién se muestran algunos ejemplos de aplicaciones de los “Probe
Points” y otras herramientas explicadas anteriormente utilizando como base el proyecto
“cuadrado.mak” (figura 3.30), cuyo cddigo se detalla en el Anexo 1 de este documento.
Para abrir este proyecto se procede como se comentd anteriormente a partir de la opcion
“Open” del menu “Project” de la barra superior. Lo siguiente es generar el archivo para
el DSP “cuadrado.out” con la opcion “Rebuild All” y cargarlo en la memoria del DSP
mediante “Load Program” en el ment “File”. Una vez hecho esto siempre es
recomendable hacer un reset al DSP mediante la opcién correspondiente del menu
“Debug” y posteriormente “Go Main” para visualizar el programa principal.




Capitulo 3: Software de desarrollo de aplicaciones 83
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Figura 3.30. Proyecto Cuadrado.mak.

Con el programa ya cargado activamos las ventanas de visualizacion “Watch Window”
y “CPU Registers”, introduciendo en la primera las variables “i” y “k” (figura 3.30).
Para ver el funcionamiento del programa situaremos un “Probe Point” en la linea
“k=1*1" como se explicd anteriormente (figura 3.26) al cual asociaremos la ventana
“Watch Window” mediante la ventana de asociacion de la opcion “Probe Points” del
ment “Debug” (figura 3.27). En al campo “Connect To” se elige del menu desplegable
la primera “Watch Window” de las que aparecen, ya que dicha ventana de visualizacién
tiene 4 pestaias y se esta utilizando sélo la primera. Hecho esto se pulsa “Replace” y ya
estd hecha la conexion. Si se ejecuta el codigo mediante “Run” o FS5, se puede apreciar
como varian los valores de “i” y “k” en la ventana de visualizacion (figura 3.31).
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Figura 3.31. Control de variables.
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Si por ejemplo necesitamos conocer las direcciones de memoria donde se encuentran
las variables “1” y “k” se puede proceder de la siguiente forma. En primer lugar haremos
uso de la ejecucion paso a paso (F8) y del cddigo mostrado en modo mixto (Mixed
Source/ASM del menu View). Visualizando el texto en modo mixto y pulsando
repetidas veces F8, se puede comprobar que la linea de definicion de la variables “i” y
“k hace uso del registro auxiliar de direccionamiento indirecto a memoria AR2. Ello se
ve en el codigo ensamblador que sigue a esa linea, ademas de ver que el valor de dicho

registro varia en la ventana de visualizacion de

Memory Window Options @ los registros de la CPU. Se comprueba que al

final de dicha ejecucion AR2 apunta a la

Title: Meman direccion 0x8027 y ARO a la 0x8024 (figura
Address:  |0x2024 3.31), con lo que las variables estaran localizadas
Oalue: |0 en torno a dichas direcciones. Su localizacion

correcta se puede determinar haciendo uso de la
ventana de visualizacion de memoria (View-
>Memory). Esto abre un cuadro para determinar

Format: |He:-: - C Style ﬂ
| Usze [EEE Float

Page:  |Dala =l la fraccion de memoria que se desea visualizar

[ Enahle Reference Buffer (figura 3.32), en la que se indica la direccion de

Start Address | memoria (0x8024) y la zona (DATA). De esta

EndAddess: | forma se abre una ventana en la que se muestra la

r . ; memoria de datos a partir de la direccion
ITI Cancel | Help | facilitada (figura 3.33).

Figura 3.32. Memory Options.
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Figura 3.33. Memoria de datos con iy k.
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Para averiguar donde se ubican las variables asociaremos esta ventana al punto de
prueba ya situado. Para ello se vuelve a la ventana de conexion (figura 3.27) y se
conecta dicho punto con la ventana “Memory (DATA: HEX — C Style)”. Si ahora se
ejecuta el codigo con “Run” o F5 se comprueba como varian dos direcciones de
memoria (figura 3.33), siendo la primera la variable “i” y la siguiente “k™, lo cual se
puede comprobar transformando dichos valores hexadecimales a decimales y
comparandolos con los mostrados en “Watch Window”. De esto se desprende que las
direcciones empleadas son 0x8025 para “i” y 0x8026” para “k”.

Otro método mucho mas rapido para hallar esas

s Exggﬁ = direcciones seria utilizando la ventana “Watch
el TR TR Window” en la que se introducen las expresiones “&i”
= 2209 y “&k”. Al desplegarlas pulsando el signo + se

mostraran sus direcciones y valores en ese instante
TR wat] « f (figura 3.34). Si se ejecuta parcialmente el codigo se
asegura la iniciacion de esas variables evitando tomar

DSP HALTED Far .
valores erroneos.

Figura 3.34. Direccion y valor.

3.2.5. Representacion Gréfica:

Otra de las herramientas para la depuracion de codigo que incluye Code
Composer es la representacion grafica de sefales y variables. Dispone de varios tipos de
representacion:

e Tiempo/frecuencia
e Constelacion
e Eye Diagram
e Image
aunque en este documento s6lo se comentaran los aspectos fundamentales del diagrama
de tiempos, el cual es uno de los mas utilizados habitualmente. Para explicar sus
particularidades nos basaremos en un proyecto sencillo llamado “cuadrado.mak” (figura
3.30), el cual contiene dos Unicas variables: “i” que varia de 0 a 100 y “k” que es el
cuadrado de “i”. Para representarlas graficamente son necesarias sus direcciones, las
cuales fueron obtenidas anteriormente. Dichas direcciones son 0x8025 para “i” y
0x8026” para “k”. Su representacion se efectia mediante la opcion “Graph” del ment
“View” del menu superior (figura 3.35) eligiendo la representacion “Time/Frecuency”.
Esto despliega una ventana de configuracion del grafico (figura 3.35) en la que se
indican las caracteristicas que tendra el mismo, asi como de la fuente de los datos a
representar, entre las que destacan:
» Display Type: Dedicado a indicar el tipo de grafico que se requiere.
* Graph Title: Campo para indicar un titulo para el grafico.
» Start Address: Para indicar la direccion de comienzo de la variable o los datos a
representar.
»  Page: Zona de memoria en la que se encuentra la direccién dada en el campo
anterior, y por tanto la variable.
»  Acquisition Buffer Size: Nimero de datos que se tomaran en cada momento para
su representacion.
» Display Buffer Size: Rango de datos que se representaran en pantalla.
* DSP Data Type: Indica el tipo de dato que se emplea (con o sin signo, 16 o 32
bits).
* Autoscale: Para activar el ajuste automatico de la escala de representacion.
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Con todo esto, si se quiere representar graficamente la evolucion de “i”, se selecciona
“Single Time” en el tipo de grafico, ya que solo se representa una variable, direccion de
comienzo 0x8025 ( o escribir &i), Page DATA, buffer de adquisicion 1 (que coja los
datos de uno en uno), tamano del display 200 (por ejemplo), tipo de datos de 16 bits sin
signo y Auto escala activada (figura 3.35). Para ver con movimiento la evoluciéon del
gréafico, conectaremos un punto de prueba que situaremos en la linea “k=1*i" con dicho
grafico a través de la ventana de conexion (figura 3.27), seleccionando en ella dicho
punto y tomando la opcidn “Graphical Display” del campo “Connect To”.

{ Spectrum Digital J/CPU_1 - C2X¥ Code Composd
Project Debug  Profiler Option  GEL  Tools  Win

v Standard Toolbar y
GFL Toolbar &= Graph Property Dialog

w Praoject Taalbar Single Time
v Debug Toolbar Graph Title Graphical Display
w Edit Toolbar Start Address Qw8025

w Stakus Bar Page Data
_ Acquizition Buffer Size 1
Drs frssaoly Irdex Incremert 1
Hemory. .. Dizplay Data Size 200
CPU Reqgisters 3 DSP Data Type 16-bit unzigned integer
Time/Frequency... oK | Carncel J Help J
| Conskellation.. .
Tasks » ;
| Eye Diagrar...
watch window Image...

Figura 3.35. Tipos de graficas y configuracion.

Para volver a ver el grafico en pantalla, se selecciona éste en el menu “Windows” de la
barra superior de Code Composer, en el que se incluyen todas las ventanas abiertas en el
proyecto. Si se ejecuta la aplicacion con “Run” o F5, se comprueba como se dibuja la
grafica adaptdndose automaticamente la escala (figura 3.36). Si se hubiese querido
representar la variable “k” habria de introducirse su direccion de memoria 0x8026 en la
ventana de configuracion (o haber puesto &k como direccion). Existe la posibilidad de
representar a la vez las dos variables (figura 3.36). Ello se consigue eligiendo la opcioén
“Dual Time” en el campo “Display Type” de la ventana de configuracion (figura 3.35) e
introduciendo las direcciones de las dos variables.
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Figura 3.36. Doble grafico con variables iy k.
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Una vez desplegado el grafico, se puede acceder a la ventana de configuracion de sus
propiedades (figura 3.35) pulsando con el botén derecho del ratén sobre el mismo y
tomando la opcion “Properties...” del menti emergente. Para quitar la ventana de
representacion se utiliza la opcion “Hide” de dicho menu.

Puede darse el caso de que los datos a representar vengan dados en un archivo y
ser representados mas de un punto a la vez. Este es el caso del ejemplo que trac Code
Composer en su Tutorial “Volume”, en el cual se simula la entrada de una onda senoidal
a partir de un archivo. En dicho tutorial se utiliza como direccion de comienzo el
nombre de la variable “inp_buffer” y el tamafio de adquisicion del buffer en 100 datos
por medida. No es necesario utilizar el simbolo “&” al ser dicha variable una matriz de
datos, con lo que su nombre ya indica la direcciéon de comienzo de la misma.

3.2.6. Lenguaje de extension general GEL:

Es un lenguaje auxiliar de Code Composer muy parecido al lenguaje C, y que
sirve para crear funciones que amplian las funcionalidades del programa. Este lenguaje
es muy util para personalizar el entorno de trabajo y permitir el acceso automatico a
funciones de Code Composer, facilitando la tarea del programador. Los comandos en
este lenguaje pueden ser introducidos en cualquier campo del programa que admita
expresiones, incluida “Watch Window”, de forma que se ejecuten dichas expresiones en
cada actualizacion, ya sea por “Breakpoints” o “Probe Points”. De esta forma pueden
automatizarse tareas tipicas en Code Composer como la compilacion del proyecto, carga
y ejecucion de la aplicacion, abrir ventanas de visualizacion con unas variables
determinadas, etc., ademds de personalizar el entorno de trabajo con funciones
preprogramadas para visualizar, por ejemplo, los registros de algun periférico del DSP
so6lo con seleccionarlo de una lista. Por ello esta herramienta tiene multitud de
aplicaciones, de las cuales se comentarda como introduccion a este lenguaje una de las
principales: la personalizacion del entorno en Code Composer.

Este lenguaje permite definir funciones para ser llamadas desde cualquier punto
de Code Composer, pero también dispone de funciones ya definidas y que son de gran
ayuda. Estas funciones son del tipo “GEL_funcidon(parametros)”. Existen una gran
variedad de ellas, entre las que destacan:

e GEL_MapAdd(): Se emplea para definir zonas de memoria de igual forma que
lo hace el archivo de comandos del enlazador “.cmd”.

e GEL_WatchAdd(): Empleada para anadir de forma automadtica alguna variable

o registro en la ventana “Watch Window”.

GEL_ProjectBuild(): Funcidon que compila el proyecto de forma automatica.

GEL_ProjectLoad(): Carga el proyecto en el DSP.

GEL_Reset(): Hace un reset al dispositivo.

GEL_Run(): Ejecuta el codigo del DSP.

Los parametros que deben incluirse en estas funciones, junto con el resto de funciones
de este tipo de que dispone el programa, estan disponibles en la ayuda y manuales de
Code Composer. En este documento se pondran algunos ejemplos de dichas funciones
para explicar su funcionamiento.
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Para emplear las funciones generadas en lenguaje GEL,
Code Composer dispone de una barra especial en la parte
superior izquierda del programa a través de la cual se
introducen las llamadas a dichas funciones (figura 3.38),
y que se activa mediante la opcion “GEL Toolbar” del
menu “View” de la barra superior (figura 3.37).

Figura 3.37. Activa GEL.
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Figura 3.38. Barra GEL y registro ADCTRLI1.

Si por ejemplo se quisiera ver en la ventana “Watch Window” el registro de control 1
del convertidor analdgico-digital, en dicha barra se introduciria el comando:

“GEL_WatchAdd("*0x7032,x","ADCTRL1");”.

De esta forma se abre

automaticamente la ventana de visualizacion mostrando el valor del registro, que por

b

Chrl

Load Program...
Load Symbal. ..
Reload Program
Load GEL. ..

simplicidad se llama ADCTRLI1 para evitar usar su
direccion de memoria 0x7032 (figura 3.38). El resto de
funciones GEL se emplean de la misma forma, pero
puede darse el caso de que se deseen aplicar varias
funciones de forma consecutiva para personalizar el
entorno antes de comenzar a trabajar. Ello puede
simplificarse a través de la creacion de un archivo en el
que se incluyan todas las funciones a ejecutar. Este
archivo tendria extension “.gel”, y permite aplicar todas
las funciones que contiene sélo con elegirlas de una
lista. Eso se consigue cargandolo en Code Composer
mediante la opcion “Load GEL” del menu superior
“File” (figura 3.39).

Figura 3.39. Load GEL.
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Un ejemplo de archivo seria éste, que podria llamarse “registros.gel”:

menuitem "watch General Purpose Timer Registers";

hotmenu A11_GP_Regs()

{
GEL_WwatchAdd("*0x7400,x","GPTCON") ;
GEL_watchAdd("*0x7401,x","T1CNT");
GEL_watchAdd("*0x7402,x","T1CMPR");
GEL_watchAdd("*0x7403,x","T1PR");
GEL_watchAdd("*0x7404,x","T1CON™);
) GEL_WwatchAdd("*0x740c,x","T3CON") ;

En este archivo la directiva “menuitem” genera un submenu llamado “Watch general
purpose timer regiters” en el menu “GEL” de la barra superior del programa (figura
3.40). En dicho submenu se genera una opcion llamada “All GP_Regs” debido a la
directiva “hotmenu”, que al elegirla ejecuta todas las funciones que se encuentran en su
interior, las cuales incluyen los registros indicados en “Watch Window” (figura 3.40)
para su visualizacion. De esta forma se aplican de una vez todas las funciones, siendo
esto muy util cuando se trabaja frecuentemente con un mismo grupo de funciones.

Para un mismo proyecto pueden emplearse distintos archivos “.gel”, y cada uno
de ellos puede incluir una amplia lista de menuas y submenus en la opcion GEL de la
barra superior, personalizandose asi el entorno de trabajo en Code Composer.

2 fsdgo2xx [ Spectrum Digital )/CPU_1 - C2XX Code Composer- first.mak - [kk.gel]
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Figura 3.40. Submenu GEL.
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Pero existe una forma mas rapida de iniciar y personalizar el entorno. Esto se consigue
haciendo un unico archivo que contenga todo, pero que ademds se cargue
automaticamente cuando se arranca Code Composer. Para ello el archivo debe contener
la funcion “Startup()”, en la cual se incluyen los comandos a ejecutar en el arranque,
seguido de los submenus que se quieran afadir al ment GEL. Un ejemplo seria:

Startup()

{

GEL_Mapon();

GEL_MapReset();

GEL_MapAdd(0x0000,1,0x005F,1,1);/* MMRs */

GEL_MapAdd (0x0060,1,0x0020,1,1);/* On-Chip RAM B2 */
GEL_MapAdd(0x0200,1,0x0100,1,1);/*0n-Chip RAM BO if CNF=0 */
GEL_MapAdd(0x7010,1,0x000F,1,1);/*Peripheral config */
GEL_MapAdd(0x7020,1,0x0010,1,1);/* Peripheral-wDpT / RTI */
GEL_MapAdd(0x7030,1,0x0010,1,1);/* Peripheral - ADC */

GEL_watchAdd("*(int *)0x7029@data,x", "WDCR");
GEL_WatchAdd("*(int *)0x7403@data" , "T1PR");
GEL_watchAdd("*(int *)0x7417@data" , "CMPR1");

GEL_ProjectBuild(Q);

GEL_Load("E: \\Borapn3\\F243\\F2431ed2\\F2431ed2 out');
GEL_Reset(); /* reset the DSP */
GEL_Go(main); /* run the code until main */

menuitem "watchdog";/*Add the submenu "watchdog" to "GEL" */
?otmenu Disable_watchdog()

GEL_MemoryFil11(0x7029,1,1,0x40);/* A function to disable the
v}vatchdog *

Este ejemplo se encargaria de iniciar las zonas de memoria que se van a emplear, las
direcciones de los registros de los periféricos, incluir registros en la ventana de
visualizacion, generar y cargar el proyecto, resetear el DSP y llevarlo a la funcion
“main” y por ultimo generar un menu “Watchdog” en la opcion GEL de la barra
superior de menus. Este archivo debe ser cargado a la vez que arranca Code Composer.
Ello se consigue pulsando con el botén derecho del ratén en el acceso directo al
programa que existe en el escritorio de Windows, para elegir “Propiedades” del menu
emergente. En la pestafia “Acceso directo” existe un campo llamado “Destino”, el cual
indica la ruta hacia el ejecutable de Code Composer seguido de la ruta al archivo “.gel”
que se cargara en el arranque. Este archivo es por defecto “init.gel” y debe ser sustituido
por el que se quiera emplear, como por ejemplo “migel.gel” (figura 3.42) incluido en
Anexo 2. Aplicando estos cambios, la proxima ejecucion de Code Composer realizara
todas estas operaciones en su inicio, ahorrando tiempo al programador y facilitando su

trabajo. Todos los archivos “.gel” que se carguen
D Fies ‘ ‘ seran mostrados en la ventana de proyectos en la

=1 (I GEL files seccion GEL (figura 3.41). De esta forma podran
i :Ii 43":F"3"‘F"35' ser recargados en el programa si han sufrido
= 23 firstm Reload alguna modificacion o eliminarlos del proyecto.
[ Firs purp— Para ello se pulsa con el botén derecho del raton

E9 Ind , sobre el archivo afectado y eligiendo la opcion
3 Lik Properties ... ) )
necesaria del menu emergente (figura 3.41).
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_-' w Allow Docking
' Hide

Flaa IR minE o Figura 3.41. Opciones GEL.
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Figura 3.42. Configuracion de inicio con GEL.

3.2.7. Monitorizacion en tiempo real:

Una de las principales ventajas de Code Composer es que permite la depuracion
y monitorizacion de la aplicacién en tiempo real. Esto es de gran ayuda a los
programadores pues les permite comprobar de una forma real el funcionamiento del
codigo implementado, sin apenas interferir en ¢l gracias a la emulacion JTAG. De todas
formas, aunque esto es la teoria, en la practica se aprecian pérdidas de sincronismo y
ralentizacion en la ejecucion del codigo, de lo que se deduce que la emulacion interfiere
en ella mas de lo deseado, haciéndose notar su efecto en menor o mayor medida
dependiendo de las ventanas de visualizacién que se empleen. De todas formas, como se
vera a continuacion, los archivos que son necesarios incluir para tener emulacién en
tiempo real son configurables, con lo que posiblemente se puedan mejorar las
prestaciones de esta herramienta de depuracion. Esta configuracion se encuentra
ampliamente desarrollada en la ayuda y, sobretodo, en el tutorial sobre tiempo real que
dispone Code Composer.

Para explicar los pasos a seguir a la hora de obtener una aplicacién que pueda ser
emulada en tiempo real, se va a hacer uso de la aplicacion desarrollada anteriormente
para el parpadeo del led DS2 del DSK. Para facilitar esta tarea el programa se ha
simplificado, de modo que incluya lo estrictamente necesario para su correcto
funcionamiento. Por otro lado se ha pasado a lenguaje ensamblador, ya que la mayoria
de las lineas y archivos a afiadir estdn en este lenguaje. De esta forma se evita también
el proceso de iniciado necesario bajo un entorno en C, con lo que el numero de archivos
disminuye. Por todo esto, el proyecto del que partimos contiene los siguientes archivos:
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» Jed.asm: programa principal de la aplicacion.
* Juz.cmd: Archivo del enlazador.
* vectors.asm: Tabla de vectores de interrupcion.

El proyecto es basicamente igual, salvo que al estar en ensamblador no se necesita la
libreria para C “rts2xx.lib”. Ademads, se ha eliminado el archivo “Boot.asm” al incluir
dentro del programa principal lo necesario para que la aplicacion funcione
correctamente (ver punto 3.2.8. Notas Adicionales), ya que la aplicacion es muy sencilla
y no necesita todas sus funciones. De esta forma se ha reducido el numero de archivos,
siendo “luz.cmd” y “vectors.asm” los mismos que se emplearon en el proyecto original.
Por tanto, el archivo “led.asm” contiene el siguiente codigo:

.global _c_int0 ;Global declaration
WD_CNTL .set 07029h ;WD Control register
.text ;Code in text section
_c_int0: ;Entry point from reset vector
CLRC SXM ;Clear Sign Extension Mode
LDP #0EOh ; Load Data Page (WD)

SPLK #00EFh,WD_CNTL ;Disable watchdog

start: ;Aplicacion original
SETC XF
LACC #OFFFFh
Toopl: SUB #1
BCND Toopl, NEQ
CLRC XF

LACC #OFFFFh
Toop?2: SUB #1
BCND Toop2, NEQ

B start

Para que esta aplicacion pueda ser utilizada en tiempo real hay que modificarla
anadiendo una serie de lineas y archivos que incluyan en su coédigo el monitor de tiempo
real que dispone Code Composer. Este monitor emplea las interrupciones 7 y 19 del
DSP para comunicarse con el ordenador a través del emulador JTAG, por lo que la tabla
de vectores de interrupcion debe ser modificada en dichas interrupciones para asociarlas
a las rutinas que emplea el monitor. Por tanto, el archivo “vectors.asm” queda de esta
manera:

.include "c200mnrt.i" ; Include conditional

;assembly options.

.mmregs ; Include standard register
;mnemonics.

.global _c_int0, PHANTOM

.sect "vectors"
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RESET B _c_int0 ; 00
INT1 B PHANTOM ; 02
INT?2 B PHANTOM ; 04
INT3 B PHANTOM ; 06
INT4 B PHANTOM ; 08
INTS B PHANTOM ; OA
INT6 B PHANTOM ; 0C

.if (1) ; macro occupies fourteen words
; in the vector table.

MON_EINTR mon_eintr_vecs ; OE
; 10
; 12
; 14
; 16
; 18
;1A
.else ; macro not in vector table.
MON_EINTR_B B MON_EINTR ; OE
HUNG10 B HUNG10 ; 10
HUNG12 B HUNG12 ; 12
HUNG14 B HUNG14 ; 14
HUNG16 B HUNG16 ; 16
HUNG18 B HUNG18 ; 18
HUNG1A B HUNG1A ;1A
.endif
HUNG1C B HUNG1C ; 1C
HUNG1E B HUNGLE ; 1E
HUNG20 B HUNG20 ; 20
TRAP B TRAP ; 22
NMI B PHANTOM ; 24
.if (1) ; macro occupies eight words in
;the vector table.
MON_ETRAP  mon_etrap_vecs ; 26
; 28
7 2A
; 2C
.else ; macro not in vector table.
MON_ETRAP_B B MON_ETRAP ; 26
HUNG28 B HUNG28 ; 28
HUNG2A B HUNG2A 7 2A
HUNG2C B HUNG2C ; 2C
.endif
HUNGZ2E B HUNG2E ; 2E
HUNG30 B HUNG30 ; 30
HUNG32 B HUNG32 ;32
HUNG34 B HUNG34 ;34
HUNG36 B HUNG36 ; 36
HUNG38 B HUNG38 ; 38
HUNG3A B HUNG3A 7 3A
HUNG3C B HUNG3C ; 3C
HUNG3E B HUNG3E ; 3E
.end

En este archivo se introducen unas macros de llamadas a rutinas de interrupcion
asociadas al monitor de tiempo real en las dos rutinas afectadas (7 y 19). Estas
modificaciones estan basadas en los archivos de ejemplo que trac Code Composer.
Ademas se hace necesaria la inclusion del archivo “c200mnrt.i” que contiene las
opciones de configuracion de dicho monitor. También se ha incluido para las primeras
interrupciones una rutina “PHANTOM?” que sera definida més adelante en el programa
principal, aunque su funcion es Unicamente volver a dicho programa. Por lo demas el
archivo es idéntico al original, salvo que las interrupciones han sido etiquetadas con
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otro nombre (HUNG) a partir de la interrupcion 8. Esto no influye en nada al programa,
ya que dichas interrupciones saltan a ellas mismas si se diera alguna de ellas, quedando
de esta forma aisladas de igual forma que en el “vector.asm” original.

Todos estos cambios necesitan de una nueva estructuracion de las secciones de
memoria en el archivo “luz.cmd”. Para ello se incluyen unas nuevas secciones
exclusivas para el monitor de tiempo real mediante la insercion de las siguientes lineas:

mon_main {1} > FLASH PAGE O
mom_pge0 :{ > B2 PAGE 1
mom_rgst i} > B2 PAGE 1

De esta forma el programa principal del monitor queda localizado en la memoria de
programas en la seccion FLASH, ademas de reservar espacio para sus operaciones en
otras dos secciones situadas en el bloque de memoria RAM interna del DSP llamado
B2, el cual debe quedar empleado de forma exclusiva por el monitor. Por ello ha de
evitarse el uso de B2 por cualquier parte del programa que no sea el monitor de tiempo
real. El resto del archivo “luz.md” queda de la misma forma que en el proyecto original.

A continuacion deben afiadirse una serie de lineas en el programa principal que
posibiliten la ejecucion del programa monitor. Esto se ha hecho siguiendo los pasos
(step) que indica el tutorial de Code Composer sobre tiempo real, por lo que se han
dejado explicitamente dichos comentarios. De todas formas, alguno de ellos se han
suprimido debido a que no son necesarios para nuestra aplicacion. La funcion de los
pasos empleados es:

» Step 1: Declaracion global de las variables PHANTOM y MON RT CNFG
(rutina de configuracion del monitor).

» Step 3: Llamada a la rutina de configuracion del monitor antes de habilitar
interrupciones y comenzar la aplicacion.

» Step 4: Habilitar la interrupcién enmascarable 7 para su uso por el monitor de
tiempo real.

En el codigo también se definen la rutina de interrupcion “PHANTOM” y una variable
auxiliar “test” que se empleara para almacenar el estado del led. Por tanto el archivo
“led.asm” resulta ser:

* Step 1: Global Declaration:

.global _c_int0, PHANTOM
.global MON_RT_CNFG

* Variables declaration:

WD_CNTL .set 07029h ;WD Control register

IMR .set 0004h ;Interrupt Mask Register

IFR .set 0006h ;Interrupt Flag Register
.bss test,1 ;Declara senal test en bss

* Main Program:
.text ;Codigo en seccion text

_c_int0: ;Entry point from reset vector
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CLRC SXM ;Clear Sign Extension Mode
LDP #0EOh ; Load Data Page (WD)
SPLK #006Fh, WD_CNTL ; Disable watchbog

LDP #04h

SPLK #01h,test ; Inicializa variable test=1

* Step 3: Initialize real-time monitor
CALL MON_RT_CNFG; cCall real time monitor routine
* Step 4: Unmask interrupt
LDP  #0h _
SPLK #01000000b, IMR ;unmask interrupt 7
;for real time interrupt

* Aplicacioén:

start:

SETC XF ;Enciende led

LDP #04h

SPLK #01h,test ;test=1

LACC #OFFFFh ;Acumulador=FFFFh
Toopl: SUB #1 ;Resta 1

BCND Tloopl, NEQ ;Ve si resultado=0

CLRC XF ;Apaga led

LDP #04h

SPLK #0h,test ;test=0

LACC #OFFFFh ;Acumulador=FFFFh
Toop?2: SUB #1 ;Resta 1

BCND Toop2, NEQ ;Ve si resultado=0

B start ;Vuelve al comienzo

e
w

Rutina de interrupcién PHANTOM:

PHANTOM:
RET ;Vuelve al programa

Una vez hechas todas las modificaciones solo resta hacer el proyecto en Code
Composer. Dicho proyecto debe contener los siguientes archivos:

e Juz.cmd: Archivo de comandos para el enlazador modificado para incluir el
monitor en tiempo real.

e Jed.asm: Programa principal modificado para tiempo real.

e vectors.asm: Tabla de vectores de interrupcion modificada para el monitor de
tiempo real.

e c200mnrt.asm: Programa monitor en tiempo real.

e c200mnrt.i: Opciones de configuracion del monitor.
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Para hacer un nuevo proyecto empleamos la opcion Project->New (figura 3.5), en la que
se indica la carpeta y nombre del proyecto. A continuacion se emplea “Add Files..”
(figura 3.15) para anadir todos los archivos mencionados anteriormente en el proyecto, a
excepcion de “c200mnrt.i” que se incluye mediante la opcion “Scan All Dependencies”
(figura 3.15). Los archivos “c200mnrt.asm” y “c200mnrt.i” se incluyen en Code
Composer en la carpeta “C:\tic2xx\c2000\MONITOR”. Con todo ello el proyecto queda
como se muestra en la figura 3.43.

"' fsdgoxx [ Spectrum Digital )/CPU_1 - C2XX Code Composer- led.mak - [Dis-Assembly]
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Figura 3.43. Proyecto en tiempo real.

Para generar el archivo final “led.out” se dejan las opciones por defecto en la ventana de
configuracién del proyecto (figura 3.8), asegurandose de que el enlazador tiene la
opcion “-¢” (ROM Autoinitialization), ya que asi se impone que el punto de entrada del
programa sea la etiqueta “c_int0”. Esta etiqueta no es obligatoria en un proyecto en
ensamblador, pero se ha utilizado como analogia del lenguaje C para simplificar la
comprension. Si es necesario se puede sustituir en todo el programa (incluido
“vectors.asm”) por otra etiqueta (usualmente START), con lo que la opcion “-¢” ya no
seria necesaria. Una vez configurado se construye el archivo mediante Project->Rebuild
All (figura 3.5) y, si no ha habido errores, se carga en el DSP mediante File->Load
Program (figura 3.10). Antes de comenzar siempre es recomendable hacer un reset al
DSP mediante Debug->Reset DSP (figura 3.12) para inicializar los registros y evitar
errores. Para comprobar el funcionamiento en tiempo real haremos uso de las ventanas
de visualizacion “Watch Window, “CPU Registers” y “Status Registers” del ment
“View” de la ventana superior (figura 3.13), quedando el entorno de trabajo como se
muestra en la figura 3.43. En “Watch Window” se monitorizara la variable auxiliar
“test”, la cual se inserta mediante la opcion “Insert New Expresion..” (figura 3.24) del
menu emergente, introduciendo en el cuadro de texto “*test” para indicar que es un
niimero entero sin signo.
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Para que el programa sea monitorizado en tiempo

mediante Debug->Real Time Mode (figura 3.44).
Esto puede provocar que la linea actual a ejecutar
(resaltada en amarillo) deje de ser la 0000, con lo que
siempre es conveniente hacer otro reset del DSP. De
esta forma ya estd activo el modo en tiempo real, y
asi se muestra en la barra de estado en la zona
inferior izquierda REALTIME, Para ejecutar la
aplicacion basta con pulsar F5 o mediante “Run”.

Figura 3.44. Real Time Mode.

En un principio, si no se ha usado el tiempo real
anteriormente, no se apreciard ningin cambio respecto al
modo habitual de ejecucion, ya que debe configurarse el
tiempo de muestreo del monitor. Esto se consigue
mediante la opcion View->Real Time Refresh Options
(figura 3.45), que abre una ventana (figura 3.46) en la que
se introduce el tiempo de muestreo. Este debe ser mayor de
100ns, con lo que la monitorizacion no sera estrictamente
en tiempo real. Para que automaticamente todas las
ventanas de visualizacidon se actualicen, debe activarse la
casilla “Global Continuous Refresh”. Al aceptar las
opciones, de forma instantanea comienzan a variar los
valores de algunas de las variables mostradas en las
ventanas de visualizacidon, entre las que destacan el
acumulador “ACC” utilizado para el retardo en el proceso
de parpadeo del led y la sefial auxiliar test, que oscila entre
0 y 1 mostrando el estado del led. Pueden hacerse pruebas
poniendo distintas frecuencias de muestreo: 100ns, 200ns,
400ns, 1000ns, etc.

Figura 3.45. Refresh options.

mE

oK. | Caricel ] Figura 3.46. Tiempo de muestreo.
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Con mayores tiempos de muestreo las variables cambian mas lentamente, lo cual
influye en un aspecto importante. Se puede apreciar como el nimero de ventanas y
variables actualizdndose junto con un tiempo de refresco corto influyen en la ejecucion
de la aplicacion, produciendo retrasos y alteraciones indeseadas, de modo que a menor
nimero de ventanas o variables, menor es su influencia. Es necesario destacar que el
tener activa la ventana de visualizacion de memoria el programa sufre un retraso muy
apreciable en su ejecucion, con lo que no parece viable la monitorizacidn a través de
ella. Por el contrario, puede emplearse en su defecto la ventana “Watch Window”, la
cual tiene menor influencia en el proceso. Para evitar esta posible sobrecarga por
ventanas activas, puede desactivarse la opcion “Global Continuous Refresh” de las
opciones de refresco del monitor (figura 3.46), de forma que pueda emplearse una tnica
ventana para la monitorizacion. Ello se consigue
Insert Mew Expression... eligiendo la opcion “Continuous Refresh” del menu
Remove Current Expression | emergente al pulsar con el boton derecho del ratén sobre
Refresh Watch Window la ventana elegida para monitorizar (figura 3.47). Esto es
valido para todas las ventanas visualizacion (Watch
and As _ Window, Memory, CPU Registers, Graph). De esta
Help forma unicamente la ventana elegida se actualizard de
forma continua, mientras las demas no lo hacen.

Continuous Refresh

v Allowy Docking
Hide
Float In Main ‘Window Figura 3.47. Refresco continuo.

E= Graph Property Dialog FEl uso de la monitorizacién en

— tiempo real permite representar
Graph Till Erapiispla_l,l gréﬁpamente las Vgriables nef:esarias en
Start Addiess fidt movimiento  continuo  segun  vayan
Page Data evolucionando, como si se tratase de un
Acquisition Buffer Size 1 osciloscopio. En este ejemplo se puede
Index Increment 1 representar la sefial de prueba “test” para
Display Data Size mwo ver la evolucidn de los estados del led DS2.
PP O3ts Toae 1Ehit sianed icae: Para ello se emplea la opcion View ->
-value 1] .
S ampling Rate (Hz) 1 : Graph -> Time Frecuency (figura 3.35) y se
BlRED ala Fiein Left to Right rellenan las opciones como se muestra en la
Left-zhifted D ata Display es figura 3.48.
Autozcale Cif
DC Walue 1]
b axirnum *r'-walue 2 bl
R Figura 3.48. Opciones de grafico.
)4 | Canicel | Help |

Después de aceptar estos datos se abre la ventana grafica, la cual habra de
configurarse para refresco continuo (figura 3.47) si no estd marcada la opcion “Global
Continuous Refresh” de las opciones de tiempo real (figura 3.46). De esta manera, si se
ejecuta la aplicacion, se mostrard de forma continua en la grafica la evolucion de la
sefal “test” (figura 3.49).
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Figura 3.49. Representacion de sefial test.

Una de las ventajas del modo en tiempo real es la posibilidad de cambiar el valor
de las variables de las ventanas de visualizacion sin necesidad de detener la ejecucion
del programa. Para ello basta con pulsar dos veces sobre el parametro requerido y
cambiar su valor en la ventana de edicion, de igual forma que se hacia en modo normal,
salvo que en ese caso la ejecucion debia estar detenida.

A la hora de detener la ejecucion de la aplicacion se procede de igual forma que
en el modo normal mediante Debug->Halt (figura 3.44), aunque en este modo existe
una particularidad, que el programa principal se detiene pero las interrupciones siguen
siendo procesadas. De esta forma, las variables empleadas en el programa principal
dejan de cambiar su valor en las ventanas de visualizacion, pero, si existe alguna
asociada a una rutina de interrupcion, ésta seguird cambiando de forma continua.

En modo tiempo real se puede hacer uso de los “breakpoints” de la misma forma
que se empleaban en el modo normal (Stopmode), a través de la opcion “Toggle
Breakpoint” del ment emergente (figura 3.25), aunque estos deben estar situado dentro
del programa principal de la aplicacion. Para emplearlos en las rutinas asociadas a las
interrupciones es necesario configurar el monitor de tiempo real segin se describe en
los manuales y tutoriales de Code Composer, ya que todavia estdn siendo procesadas
aunque el programa principal esté detenido. El uso de “Breakpoints” permite el empleo
de la ejecucion paso a paso dentro del programa principal de la manera habitual
(Steplnto, StepOut, StepOver).

Por ultimo, puede pasarse a modo normal (Stopmode) desactivando la opcidén
“Real Time Mode” del ment “Debug” (figura 3.44) cuando la aplicacion ha sido
detenida mediante “Halt”. Debe aclararse que los cambios de un modo a otro deben ser
siempre con el DSP detenido. En el caso de que se quiera emplear la ejecucion paso a
paso en modo normal (Stopmode) en programas preparados para tiempo real, debe
evitarse la ejecucion de la linea de llamada a la rutina de configuracion del monitor
“CALL MON _RT CNFG”, ya que no se podria salir de ella mediante ejecucion paso a
paso. Por ello, si se quiere emplear paso a paso, es recomendable ejecutar inicialmente
el programa en tiempo real para que al detenerse se haya saltado ya esa linea. Si, por el
contrario, se entrase en dicha rutina, se puede salir de ella mediante la opcién “Run
Free”.
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3.2.8. Notas adicionales sobre Code Composer:

A lo largo de este documento se han detallado una serie de datos y explicaciones
sobre como afrontar el desarrollo de una aplicacion utilizando Code Composer. Los
métodos descritos estan encaminados a la iniciacion y comprension de una persona que
se adentre en el mundo de los DSP’s sin grandes conocimientos de electronica digital y
programacion, por lo que muchos de los detalles descritos pueden ser susceptibles de
mejoras y simplificaciones. En el documento se han hecho mencion a algunos
comandos sobre lenguajes de programacion para un mayor entendimiento de lo que
estaba desarrollando, pero no se ha entrado con detenimiento en ninguno de los
lenguajes utilizados debido a su complejidad y extension. Por ello se recomienda la
consulta de la bibliografia facilitada para un mayor entendimiento de ambos lenguajes,
en especial los tutoriales desarrollados a tal efecto por Texas Instruments. En lo
detallado sobre este software se ha optado por mostrar métodos sencillos para la
comprension de sus funciones por el lector, pero a la hora de consultar informacion y
ejemplos adicionales y ponerlos en practica se han observado una serie de procesos que
son interesantes de comentar para afianzar ideas sobre lo desarrollado en este
documento, los cuales se enumeran a continuacion:

» Code Composer dispone gran cantidad de herramientas, muchas de las cuales
disponen de ventanas para configuracion de sus parametros. Estos datos suelen
quedar invariables en el programa aunque se cierre el proyecto empleado y se
abra otro nuevo, por lo que es recomendable reiniciar Code Composer siempre
que se cambie o comience un proyecto distinto. De esta forma se evitan posibles
errores en el desarrollo del nuevo proyecto.

» Un detalle no comentado en el documento y que puede ser ttil para el desarrollo
de aplicaciones complejas es el uso de la opcidon de copia del entorno de trabajo
File->Work Space. Con esta opcion se puede grabar o cargar una configuracion
de dicho entorno. Esto permite al programador guardar la configuracién de Code
Composer en un momento determinado: ventanas de visualizacidon activas,
proyecto desarrollado, configuraciones varias, etc., evitando asi comenzar
nuevamente el proyecto desde cero. Esta opcién unicamente afecta a Code
Composer, por lo que el DSP debe ser nuevamente cargado con el archivo “.out”
resultante de dicho proyecto para poder emplear alguna de las herramientas del
software.

» A la hora de comprobar el funcionamiento de proyectos de ejemplo, como el del
led DS2, se comprobd que dicha aplicacion entraba en los bucles de retardo y no
salia de ellos. Se hicieron distintas comprobaciones y se determind que un
simple bucle FOR nunca llegaba a terminarse, ya que en algin punto intermedio
de su ejecucion las variables empleadas volvian a su valor inicial, con lo que se
entraba en un bucle infinito. Debido a este mal funcionamiento se incluyé en los
proyectos de ejemplo el archivo extraido “Boot.asm”, con el que el problema
desaparecia. Después de analizarlo y hacer distintas pruebas se determiné que la
porcion de codigo que solucionaba el problema era:

LDP #0EOh ; Load Data Page (WD)
SPLK #006Fh, WD_CNTL ; Disable watchbDog




Capitulo 3: Software de desarrollo de aplicaciones 101

la cual configura el funcionamiento el Watchdog y lo deshabilita mediante su
registro de control WD _CNTL. Por ello, después de muchas pruebas, se
concluy6 que el causante de este funcionamiento anomalo era el temporizador de
seguridad del DSP Watchdog. Este dispositivo del DSP se encarga de reiniciar el
DSP si no detecta un funcionamiento normal del mismo. Por ello, si esta
habilitado, debe pasarse informacion a dicho dispositivo de forma perioddica para
evitar un reset del DSP. Teoricamente, el watchdog de nuestra tarjeta estaba
deshabilitado mediante el jumper de configuracion JP2, el cual estaba situado en
la posicion 1-2 (watchdog disable) segtn la informacion facilitada para el DSK.
Se analiz6 la informacion acerca de su registro de control y se comprobd que su
bit nimero 6 configura la habilitacion y deshabilitacion del mismo, y que esto
solo es posible cuando el jumper JP2 esté en la posicion de deshabilitado. De
esto y de las pruebas realizadas se deduce que el jumper JP2 tiene dos funciones,
segun su posicion, no muy bien definidas en los catilogos, y son:

o JP2 en posicion [1-2: Permite la habilitacion y deshabilitacion del
watchdog por software segun sea necesario. No lo deshabilita el jumper,
sino la aplicacion.

o JP2 en la posicion 2-3: El mismo jumper habilita el watchdog sin
posibilidad de deshabilitarlo por software.

Por todo ello se introdujo la linea de comandos en ensamblador descrita
anteriormente para una posicion de JP2 en 1-2. De esta forma se deshabilita el
watchdog y se puede prescindir de emplear el archivo “Boot.asm” para realizar
aplicaciones sencillas, como se muestra en el Anexo 1. Esto no implica que no
se emplee la libreria “rts2xx.lib”, ya que ésta es obligatoria para un entorno en C
e incluye su propio modulo “Boot.asm”, el cual no incluye la configuracién del
watchdog, por lo que se hace necesaria la inclusiéon de dicha linea en
ensamblador.

» La division del proyecto en archivos es unicamente para simplificar las posibles
modificaciones y actualizaciones. Por ello, hay archivos que pueden agruparse
en uno solo. En el caso de lenguaje ensamblador, todos los archivos (boot,
vectors, .h) pueden incluirse dentro del mismo archivo fuente con la aplicacion
principal si fuese necesario.

» En algunos proyectos, debido a su simplicidad, puede omitirse el uso del archivo
“vectors.asm” si no se emplean las interrupciones del DSP. En el caso del
parpadeo del led la unica interrupcion usada era la 0, por lo que podia haberse
omitido dicho archivo. Esto no influye en el funcionamiento de la aplicacion,
pero es recomendable su uso. Ademas, al no haber especificacion alguna sobre
donde debe ir Code Composer para iniciar la aplicacion (interrupcion 0),
después de hacer un reset al DSP la primera linea de codigo que queda marcada
para ejecutarse no suele coincidir con el principio del programa. Por ello, para
llevar Code Composer al punto de entrada de la aplicacion (usualmente llamado
c_int0) debe emplearse la opciéon Debug->Restart.

» En la creacion de un proyecto, un paso importante es la configuracion de las
herramientas generadoras de coédigo (compilador, ensamblador y enlazador). Por
defecto, las opciones del enlazador siempre son “-x”, “-c”, “-0”. La opcién “-c”
puede emplearse en cualquier proyecto, sea cual sea el lenguaje empleado (C o
ensamblador), ya que indica que el punto de entrada al comienzo del programa
se denomina “c_int0”. También indica que posiblemente el proyecto contenga
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archivos en C y se necesite configurar el entorno para ello, pero si no encuentra
la libreria “rts2xx.1ib” en dicho proyecto esto tltimo no tiene efecto. Por ello se
suele emplear también esta opcion en proyectos en ensamblador para emplear el
mismo nombre para el punto de entrada del programa (c_int0), aunque en este
tipo de proyectos se puede omitir “-c¢” y llamar a dicho punto “start” por
ejemplo.

Por otro lado, una de las opciones que puede emplearse tanto en el compilador
como en el ensamblador es “-g”, la cual permite depurar y seguir la aplicacion a
través del codigo escrito (en C y ensamblador) en lugar de emplear la ventana
“Dis-Assembly”. Esta opcion se utiliza por defecto en el compilador de lenguaje
C, ya que en este lenguaje es muy util visualizar el codigo escrito que se esta
ejecutando al ser mas sencillo que el ensamblador que muestra la ventana “Dis-
Assembly”. Esta opcién no suele emplearse en proyectos en ensamblador, ya
que la ventana “Dis-Assembly” muestra exactamente la misma informacion que
el archivo. Por todo esto, para poder depurar empleando “Breakpoints” o “Pobre
Points” en los archivos fuente utilizados (en C o ensamblador) debe configurarse
la opcioén “-g” en las herramientas generadoras de codigo. Si ésta opcion no se
emplea, los “Breakpoints” o “Pobre Points” s6lo podran situarse en la ventana
“Dis-Assembly”.

» A la hora de depurar un codigo puede ser interesante emplear la opcion de
visualizar el codigo en modo mixto (C y ensamblador). Esta opcion tiene la
limitacion de no permitir la edicién del archivo mostrado. Por ello, para poder
modificar el archivo debe volverse a la visualizacion en modo “Source”.

» Es recomendable a veces ejecutar inicialmente la aplicacion principal para que
las variables empleadas se inicien. De esta forma, si se estdn monitorizando o
representando graficamente se evitan lecturas erroneas de datos.

» En la depuracion de un programa se suele dar la necesidad de tener que cambiar
el valor de un parametro del mismo. Una manera de hacerlo es variar el cogido y
rehacer el archivo “.out” para cargarlo en el DSP, pero esto es relativamente
largo. Para simplificar estos casos Code Composer tiene la opcion “Patch
Assembly”. Esta opcidon permite cambiar una linea del programa en la ventana
“Dis-Assembly”, y por tanto modifica el programa introducido en el DSP
directamente sin tener que rehacer todo el proceso. Para emplearla es necesario
tener algunos conocimientos de lenguaje ensamblador. Se accede a ella pulsando
con el botén derecho del ratén sobre la ventana “Dis-Assembly” y eligiendo
“Patch Assembly” del mentl emergente. Esto abre una ventana en la que debe
indicarse el nimero de linea a modificar y escribir completa la nueva linea que
se quiera introducir.

» En la ventana “Watch Window” se pueden visualizar distintas variables y zonas
de memoria empleadas en la aplicacidon, como se mostro en apartados anteriores.
El formato de introduccion de dichos objetos en la ventana de visualizacion
depende del tipo de variable que sea. En el caso de variables de ensamblador
como la sefial “test”, la expresion a introducir puede ser de tres tipos:

o test: Al introducir este dato “Watch Window” muestra la direcciéon en
memoria de esa variable en hexadecimal.
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o “*test: Con este formato se muestra el valor de dicha variable como un
entero sin signo (de 0 a 65535).

o *(int*)test: De esta forma se muestra el valor de la variable como un
nimero entero con signo (de +32768 a —32767).

» La monitorizaciéon en tiempo real es bastante relativa, ya que existe una
velocidad limite de muestreo. Ademas influye en el tiempo de ejecucion de la
aplicacion provocandole retardos y desincronizaciones, en mayor medida
cuantas mas ventanas y variables se estén visualizando en tiempo real. Este
efecto puede reducirse aumentando la frecuencia de refresco de las ventanas de
visualizacion. Por otro lado, los archivos incluidos en el proyecto que contienen
el programa monitor pueden ser configurados, con lo que posiblemente pueda
paliarse estas deficiencias.

3.3.SOFTWARE DE DESARROLLO VISSIM EMBEDDED CONTROLS
DEVELOPER FOR TI C2000:

3.3.1. Introduccion:

VisSim es una aplicacion especialmente orientada a la simulacién y el modelado
de sistemas dindmicos complejos. El programa combina un entorno de disefio de
modelos orientado a bloques para la definicidon del sistema del proceso a simular con un
potente motor de simulacion. La interfaz visual de VisSim ofrece al usuario un método
muy simple para desarrollar y construir, modificar y mantener modelos complejos. El
motor de simulacién proporciona rapidas y precisas soluciones para disefios de sistemas
lineales, no lineales, sistemas continuos y discretos e hibridos. Si los requerimientos del
disefio se extienden mas alla de lo contemplado en la libreria de bloques de VisSim, se
pueden incluir bloques de usuario escritos en C, Fortran o Pascal.

Para el disefio de sistemas de control, VisSim provee de un entorno totalmente
integrado que permitird realizar todas las tareas de simulacion y modelado sin escribir
una sola linea de codigo. La version profesional de VisSim (Professional VisSim),
incluye el programa VisSim Viewer; se trata de una version ejecutable de VisSim que
permitird distribuir todos los modelos de VisSim a usuarios finales que no dispongan de
la version de desarrollo. Mediante el Viewer podrdn ejecutarse las simulaciones,
cambiar los parametros de los bloques de la simulacidon y analizar escenarios del tipo
‘que pasaria si...” totalmente interactivos.

La familia de productos VisSim incluye el programa principal de simulacion de
sistemas dindmicos -Professional VisSim- ademas de varios modulos optativos que
permiten conectarse con hardware externo y realizar "hardware-in-the-loop"
(VisSim/Real Time), disefar prototipos DSP y sistemas empotrados (VisSim/DSP) y
generar automdticamente codigo ANSI C (VisSim/C-Code). Ademas el fabricante
Visual Solutions ha lanzado también varios productos basados en el producto base
VisSim que incorporan librerias de bloques especificos para diferentes campos de la
simulacion. Se trata de VisSim/Comm (Communication Systems Design Software) y
VisSim/DPCS (Dynamic Production Control Simulator). El primero de ellos esta
orientado al prototipaje rapido de sistemas de comunicaciones analdgicos, digitales y
sistemas hibridos (incluye bloques para disefio de filtros analdgicos y discretos, filtros
adaptativos, matematica compleja y bloques para simulaciéon de sistemas de
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comunicaciones completos como modulcion/demodulacion,
codificacion/decodificacion, canales, etc); el segundo estd pensado para ingenieros
implicados en el control de procesos, permitiendo monitorizar y conocer condiciones
actuales de procesos en planta, asi como la simulacion de procesos dindmicos.

Existen otra serie de productos complementarios que aumentan las
funcionalidades de las herramientas de simulacion. Entre ellos estd VisSim/Analyze
para realizar analisis frecuencial y linealizacion de sistemas, VisSim/Neural-Net permite
realizar identificacion de sistemas no lineales y reconocimiento de patrones mediante
redes neuronales y VisSim/Optimize aumenta las posibilidades de optimizacion de
parametros ya disponibles con la herramienta basica.

Destacar los ultimos productos de VSI enfocados al disefio (VisSim/Motion) e
implementacion (VisSim - Embedded Controls Developer v5.0 for TI C2000) de
sistemas de control de movimiento sobre DSPs de Texas Instruments, los cuales se
detallan a continuacion.

3.3.2. Instalacion de VisSim - Embedded Controls Developer for TI C2000:

Esta version especial del programa VisSim incluye los modulos “Vissim/DSP” y
“Vissim Motion”. Al igual que los demas versiones, puede ser comprada al fabricante o
descargada de la pagina oficial de Visual Solutions. La version descargada es para 60
dias de prueba, pero tiene algunos bloques limitados. Su instalacion se realiza del
mismo modo que cualquier aplicacion que trabaje en un entorno Windows, por lo que
solo hay que seguir las instrucciones del programa de instalacion. Entre ellas se pide al
usuario que seleccione los modelos de procesadores DSP que va a emplear de entre los
que soporta el programa: C24x, C2407 y F28xx. También pide al usuario el nimero de
serie para la version comprada. Si es de prueba el nimero de serie es “TRIAL”. Hay que
destacar que en las multiples pruebas que se han realizado, para la correcta instalacion
del programa bajo Windows 9x, es necesario instalar el programa y reinstalarlo encima
posteriormente, ya que en la primera instalacion unicamente se instala el programa
VisSim, y en la reinstalacion se afiaden los médulos de DSP y Motion. Por el contrario,
si se instala bajo Windows XP, el programa se instala correctamente en una sola vez.

Si el programa instalado es una version comprada al fabricante, el nimero de
serie introducido en la instalacién no es suficiente para el completo uso del programa
sin restricciones. Los programas basados en VisSim estdn disefiados para que cada
moédulo especifico que se le afiada (Motion, DSP, etc) deba ser habilitado mediante la
compra de su licencia. Por ello, en la carpeta “VisSim — Software” afiadida en el ment
de inicio de windows, existe un programa denominado “VisSim License Manager”, el
cual se encarga de la habilitacion de las licencias de los distintos médulos que incorpora
VisSim (figura 3.50). En este programa se indican los bloques limitados y mddulo
habilitados en la presente instalacion ademas de informacion sobre el sistema en el que
esta instalado. Para habilitar las licencias es necesario mandar por correo electronico
unos codigos que proporciona VisSim al pulsar el boton “Enable License...”. Esto abre
una ventana (figura 3.51) en la cual se muestran unos codigos resultados de la
informacion de la instalacion y del sistema, por los que son tnicos para el PC en el que
se ha instalado. Estos codigos deben ser enviados a Visual Solutions, quienes responden
facilitando otros tres codigos que deben introducirse en esta misma ventana y que
habitan finalmente las licencias de los distintos modulos instalados.
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Elyissim License Manager - LicAdmin 3>

File  Administer Help

%isSim License Manager Yersion 5.0d

License Path; CAVISSIMEDwWissim If

Licensee: Juan Carlos del Fino: Universidad de Sevilla.
Yersion Level: 3.0 Serial Number: FE01033
Licensed Node: Unlicensed

Block Limit: 0

Enahled Addaons:

System Info: WinNT Workstation 5.1 5P 1 (Bld 2600) 192Mb BAM c: 14562Mb of 17993Mb free sn=23321hed|
ChwisSimb0

Ernail License Codes...

Transfer License... << Click this to transfer the license from a floppy disk.

Enable License... |

Bemowve License., << Click this if wou hawve no floppy and note Removal Codes: 0-1

TOMOVE WISSIM TO A NEW MACHINE:

Fe-tun this License Manager to transfer the license to floppy or obtain remowval codes

BEFORE running the Uninstall short-cut in the YisSim program group.
WAWLVISSITT.COm

d | of
Figura 3.50. License Manager de VisSim.

Enable ¥isSim License i x|

— Feew Codes

Code Entry Number: |2?D?3B15‘|
Computer [0 |2E24384

tail codes ta licensel@yissol.com |

Email the above key code numbers to
license@vissol com [or call WS sales] to receive the:
responze key values to be entered below, YWisSim will run
for 45 daypz in Trial mode to allow time to receive and
enter the responze ke values.

Responge key Walues

Enter Cade: |E
Additional Code: |EI Cancel |
Additional Code 2: ID

Figura 3.51. Cédigos para habilitar licencias de VisSim.

Hay que destacar que, aunque este programa facilita mucho la tarea de disefio de
un algoritmo para su implementacion en un DSP, presenta una serie de problemas que
impiden que su funcionamiento sea todo lo bueno que se espera de ¢él. Por ello, a lo
largo de este capitulo, se encontraran comentarios respecto a diversos problemas que
interfieren en el uso del programa. Uno de estos problemas es el de la instalacion
comentada anteriormente, la cual se desarrolla de distinta manera segun el entorno
Windows que se emplee, sin tener explicacion razonable por parte del proveedor .

Conviene recordar que, aunque el programa VisSim - Embedded Controls
Developer v5.0 for TI C2000 esta enfocado para el disefio de algoritmos para DSP’s,
contiene todas las funcionalidades del entorno de trabajo VisSim, por lo que es posible
realizar y simular otros tipos de aplicaciones que no estén destinadas a estos
procesadores.
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3.3.3. Entorno de trabajo VisSim:

El entorno de trabajo de VisSim tiene la misma estructura que cualquier
programa que trabaje bajo un entorno Windows. Entre ellas destacan (figura 3.52):

e Barra de menus e iconos: En ella se sitian las principales funcionalidades del
programa. A través de los menus se tiene acceso a todos las opciones y
aplicaciones de VisSim, como son los distintos bloques de funciones,
configuracion, simulacion, generacion de codigo, etc. También se dispone de
barras de iconos de acceso rapido a la mayoria de las funciones incluidas en los
menus anteriores. Los principales iconos se corresponden con herramientas para
la simulacién (comentarios, graficas, displays, etiquetas, etc.) y otras son de
generacion de sefiales o aplicaciones matematicas.

e Zona principal de bloques: Esta es la zona de trabajo en la que se sitian y
conectan los diversos bloques para la implementacion de un algoritmo y su
simulacion. En ella se muestran todos los bloques que componen la aplicacién
ademads de las gréficas, displays, comentarios, etc que sean necesarios para la
validacion del algoritmo.

e Zona de listado de bloques: En esta zona se muestra en forma de estructura en
arbol la asociacién y composicion de los distintos bloques que conforman el
algoritmo, ya que VisSim permite crear un unico bloque a partir de un conjunto
de ellos.

E.;.Trial V¥isSim - [Diagram1] ===
E File Edit Wiew Simulate  Analyze Blocks Motion  WisSimfDSP Tools  Window  Help =18 =
D|(E|@] &[as o] 23] 2Ll 2] oo | ]| ]|
a3 e o 2 o ! e e e i) o] o ] o o]
glelolsaEoolo)| oleEsnEnn] .
----- Diagrarnl -
Barra de menus e iconos -
|__Zona listado de bloques
4
Zona Principal de
Diagramas
« | I |
Blks 0 Rng [0 10 Step 0,01 T [RrK2

Figura 3.52. Entorno de trabajo en VisSim.
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3.3.4. Trabajando con VisSim:

Como se ha comentado anteriormente, el entorno de trabajo de VisSim permite
realizar algoritmos y aplicaciones mediante la interconexion de distintos bloques
funcionales. Para ello, VisSim dispone de una serie de elementos que permiten realizar
todo tipo de aplicaciones, desde matematicas hasta de interfaz con un elemento exterior.
Todos estos elementos se encuentran en los distintos ments de la barra superior del
programa, incluso algunos tienen su propio icono de acceso rapido (figura 3.52). Los
menus principales de los que consta VisSim son los siguientes:

e Menu File: En ¢l se incluyen las opciones basicas de cualquier programa bajo
entorno Windows, como es la apertura y almacenamiento de diagramas,
opciones de impresion, etc.

e Menu Edit: que incluye las opciones tipicas de edicion en windows,
preferencias de aspecto del programa, propiedades de los bloques, etc.

e Menu Simulate: Aqui se accede a las distintas opciones de configuracion de la
simulacion de diagramas, ademas del inicio de la simulacién y su detencion.

M | Simulate  Analvze  Blocks  Motion Wi

Go E5 [—
| - S = |—
fd  Singls Step Flo [
= Coptinue =
E Reset Sim H

Simulation Properties. .,
Optimization Properties, .,
Snap States

Reset States

Figura 3.53. Ment Simulate de VisSim.

e Menu Blocks: Aqui se encuentran la mayoria de bloques que se emplean para la
realizaciéon de diagramas, como son: bloques de operaciones aritméticas,
booleanas, de punto fijo, sistemas lineales y no lineales, de matrices, etc.

Blocks Motion  VisSim{DSP Tools
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Figura 3.54. Menu Blocks de VisSim.
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Ment View: que permite la visualizacion de las distintas barras de herramientas
de iconos rapidos.

Menu Analyze: en el que se incluyen distintas herramientas para el andlisis de
sistemas de control como son raices, Nyquist, etc.

Menu Motion: Este es uno de los modulos afiadidos al programa base VisSim.
En el se encuentran bloques funcionales que simulan distintos elementos
empleados en el movimiento de maquinas rotativas, como son: Motores, filtros,
cargas, sensores, etc.

| Motion  VisSim/DSP - Tools  ‘Window  Help

ekl A | Bl =] =] e o 53 o o o
=  Controllers P
o | | =] (ol i) fa) o) =] )
—  Lloads L
J_1 Maokors k AC Induction Mator (Do)
= Sensors 4 AC Induction Motar (Machine Reference)

Sources 2 Basic (Permanent Magnet) DC Makor

Tools 3 Brushless D (BLDCIPMSM) Motaor

Transforms  # Permanent Magnet Stepper Motaor (2 Phase)

Figura 3.55. Menu Motion de VisSim.

Menu VisSim/DSP: Es otro modulo afiadido a VisSim, el cual contiene los
bloques que hacen de interfaz externa con los distintos periféricos de los tres
tipos de DSP’s que soporta el programa, como son: entradas/salidas analogicas y
digitales, generacion de sefiales PWM, captura de sefiales procedentes de
encoders, etc.

YisSimfDSP  Tools  ‘Window Help

C2407 v | = el sl |
CAMEransmit

F2ax% 2 CAMtransmit Ready

LD 3 ChMreceive

TI 1&-bit Digital Mokor Control Blocks & digitalfAnalogInput For 24

TI 32-bit Digital Mokar Contral Blocks »  digitalfanalogQutput For C24%
DSPinterface
externRead
externirite
eventCapture
FullZampareaction
FullZompare Pl
IfO memoryRead
T memoryWrike
P
quadratureEncoder
readInterrupt
resetInterrupk
serialPortRead
serialPort\Write
SPIread
SFIwrike
watchDog
ADC Config...
Cal Config. ..
Serial Port Config. ..
Download. ..

Figura 3.56. Menu VisSim/DSP de VisSim.
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e Menu Tools: el cual contiene las herramientas de generacion de codigo en
lenguaje C y su compilacion. Ademas permite la importacion de elementos de
otras aplicaciones.

Tools Window  Help

Code Gen. ..

Model Wizard,.

Import 3
Insert Mathcad Object 2
Difference Two Diagrams

Custamize 4
Fixed Point Block Set Corfigure, ..

[ TN e

Figura 3.57. Menu Tools de VisSim.

e Menu Windows: para la seleccion entra las distintos diagramas que se
encuentren abiertos.

e Menu Help: que contiene loas ayudas necesarias para el empleo de este
programa.

Para desarrollar el diagrama de una aplicacion Gnicamente es necesario situar e
interconectar los distintos bloques que el usuario crea conveniente. Esto se realiza
facilmente seleccionando el bloque necesario de los iconos rapidos o de los distintos
mends y situdndolo en la zona del diagrama conveniente. La interconexion de los
bloques se realiza mediante el cableado de las salidas de los bloques a las entradas de
otros elementos. Para ello basta con aproximar el cursor del raton a la salida del bloque
a conectar, momento en el que el cursor se transforma en una flecha negra vertical.
Pulsando en ese momento el boton izquierdo del raton y arrastrando hasta la salida que
se quiere conectar se realiza la conexion entre ambos bloques (figura 3.58).

|C24x—Ain:0ADC|Nu|_ |
r

Figura 3.58. Interconexion de bloques.

La desconexion de bloques se realiza de manera semejante, inicamente aproximando el
cursor a la entrada del bloque a desconectar, pulsando y arrastrando hacia una zona
vacia del diagrama.

_PIDIBD.50.001 0.
) :

] E Jcmd(iig)
! E Jfeedback(1d

Figura 3.59. Seleccion de bloques en VisSim.
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Una vez situados y conectados los distintos bloques que conforman el diagrama,
a veces resulta comodo la agrupacién de uno o varios bloques en un Unico bloque
compuesto. Para ello es necesario seleccionar los bloques afectados, lo que se consigue
pulsando con el raton en un espacio vacio del diagrama y arrastrar el cursor hasta
seleccionar los bloques necesarios (figura 3.59). Una vez seleccionados los bloques se
pulsa el boton derecho del raton, lo que abre un menu desplegable donde se selecciona
la opcion “Create Compound” para generar el bloque compuesto (figura 3.60).

TSI — Ml 3 corvert]— p{Fa]
Eimm_F’

Align Left
Align Right
Align Skack
Align Top
Align Inputs
Align Outputs
Clear

Cuk

Capy

Autn Conneck
Auto Disconnect

Create Campound
Flip Horizontal Ckrl+Left

Figura 3.60. Creacion de bloques compuestos.

Esto abre una ventana en la que se configuran las opciones del bloque a crear, entre
ellas el nombre que se quiere dar al bloque creado (figura 3.61). De esta manera se crea
un bloque Unico con el mismo numero de sefiales de entrada y salida que tenian el
conjunto de bloques que lo forman (figura 3.62).

Il Compound Properties |

— Compound Name

=

| -]
Type Chl+EMTER to enter a new line
—Protection———————— — Bitmap

[ Locked [ ReadOnly | | I Use Bitmap

Pazswiond: | Select Image... |

[™ Hide in Display Mode
(] I Cancel | Help |

Figura 3.61. Configuracion de bloque compuesto.

PWM

Figura 3.62. Bloques compuestos.
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Para ayudar a la creacion de diagramas en los que pueda repetirse el uso de un
determinado valor o variable, existe en VisSim la posibilidad de emplear etiquetas con
las que identificarlas. De esta forma se asocia una etiqueta a un valor o variable y
unicamente se emplea su etiqueta para el disefio del diagrama, de forma que si debe
hacerse una modificaciéon de su valor, haya un solo lugar en el algoritmo donde se
realice la modificacion. Esto se emplea mucho para definir constantes empleadas en los
algoritmos que sean susceptibles de ser modificadas para optimizar la ejecucion del
mismo. Su empleado es muy sencillo, bastando con situar una etiqueta conectada a la
variable deseada mediante el icono [ar}.Déandole un nombre a esta etiqueta se asocia con
dicho valor, de forma que en los lugares donde sea necesario se utilice esa etiqueta en
vez del valor. Por ejemplo, para definir constantes empleadas en un diagrama se puede
realizar lo que muestra la figura 3.63.

B

Figura 3.63. Empleo de etiquetas en VisSim.

en el que se definen dos constantes que vana ser sumadas. Las constantes se sitiian en el
diagrama mediante el icono [T} (o la opcion “const” en menu blocks), con el que
pulsando dos veces sobre el bloque situado se configura el valor de dicha variable. En
caso de realizar modificaciones, s6lo es necesario realizarlas en estos ultimos bloques.
También es habitual emplear deslizadores como entradas a determinados bloques, con
los cuales se modifica rapidamente el valor de la constante. Estos se sitian mediante el
icono @ de la barra superior, situandose el bloque de la figura 3.64. El rango de valores
que puede tomar el deslizador se indica en su ventana de configuracion (figura 3.64), en
la que también se indica el incremento que emplea al desplazar el deslizador.

slider Parameters

Current Walue:

Jpper Bound:

| 4}]& I— W variable Lower Bound:

Increment;

Label: I

Ok I Cancel | Help |

Figura 3.64. Deslizador y configuracion en VisSim.

De esta manera se pueden modificar facilmente valores de constantes empleadas en el
algoritmo para la comprobacion de la integridad y estabilidad del mismo, modificar
parametros de control de un sistema, etc.
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También se disponen otra serie de elementos que suelen emplearse en
programacion de algoritmos, como son:

o Generadores de seriales: incluidos en el ment “Blocks” o en la barra superior
de iconos de acceso rapido, en las que se dispone de funciones cuadradas,
triangulares, seno, etc.

|52 o ot o ot o o]

e Operaciones Booleanas: disponibles en el ment “Blocks” y en la barra superior
de iconos. En ellas se incluyen operaciones de comparacion, negacion, etc. Las
de comparacion generan un ‘1’ cuando la comparacion es verdadera y ‘0’
cuando es falsa.

] Frm) P bl B ] Bl Frnd oo P}

o Transformacion de formatos y funciones matemdticas: Se encuentran en el
menu “Blocks” o en la barra de iconos superior. Dispone de bloques para sumas,
multiplicaciones, divisiones, etc asi como de cambio de formato de la variable
empleada.

| 2| o > || o e e e o

o FElementos en transformada de Laplace: Incluidos en el menu “Blocks” o en la
barra de iconos superior. Incluye bloques de integracion, transformada, delays,
etc.

e ) 3 8

Para una mayor comprension del algoritmo, suele ser necesaria el etiquetado de
variables para su identificacion, asi como de diversos comentarios que clarifiquen el
funcionamiento del mismo. Esto puede realizarse mediante los iconos “label” lakel y
“Coment” . El primero sirve para identificar bloques o variables, mientras que el
segundo genera una ventana donde desarrollar un texto explicatorio (figura 3.65).

Onda senoidal

—p 1.0
|
oS
= ok
Generacion de onda cuadrada 5
mediante comparacidn de onda oy -
SENO CON Cer. T /
_1D 1 | 1
P 25 5 75 10
» Time (sec)

Figura 3.65. Comentarios y representacion grafica.
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Cuando el disefio del diagrama ha finalizado, es el momento de comprobar su
funcionamiento mediante su simulacion. Para ello VisSim dispone de multiples
herramientas que permiten comprobar el correcto funcionamiento de un algoritmo:
graficas, displays, histogramas, etc. Por ejemplo, para situar una grafica en el diagrama
en el que representar la variacion de una variable, se emplea el icono “Plot” de la
barra superior de iconos de acceso rapido. Ello sitiia un grafico en el diagrama™ como
el de la figura 3.65. Este grafico puede configurarse mediante su ventana de
configuracion, la cual aparece al pulsar dos veces sobre el grafico (figura 3.66).

x x
Elptic-nsl Labels Axis |Appealance| Tlacesl Optiors | Labelsl iz I Appearancel Tracesl
1l B [ Fized Bounds ™ Log¥
RREEHCLNG, [™ Frequency Domain [ Logt
Y Lowwer Bound: |-1 [ Truncate FET datato 250 [T Decibely
I~ DOwer Plat ™ Grid Lines
# Upper Bound: |'ID Flot Count: |H
AR [ External Trigger dT: Il.l
Time Sealing: INone ;I [ Geometic Markers
5ub Plot Count: |1 'I el I'-I Fiead Coordinates...
Ais Divisi —FRetrace Options I™ %y Plat % ais: I1 LI [ Retain Coordinates
I_HIS Hsians " Retrace Enabled [ Multiple =¥ trace [ Snap to Data
Fised Tick Count s I -
Start Time: |0
LT Ir_| P IW_ Line Type: |Iine vl
L - ; W ax Flotted Paints: ID_ Clear Dverplot |
S wisions: |I,I Interval: |-| ax Flotted Foints:

Actual Point Count; |1DD1 Save Data to File |
Aceptar | Cancelar | Splicar | Apuda | Aceptar I Cancelar | Aplicar | Apuda |

Figura 3.66. Configuracion de graficas en VisSim.

Por defecto esta configurado para emplear valores automaticos en los ejes de
coordenadas, pero pueden hacerse fijos mediante la casilla “Fixed Bounds”, indicando
posteriormente los valores de ambas coordenadas en la pestafia “Axis”. El rango de
valores que toma la variable del eje X debe ser configurada en las opciones de
simulacion, ya que ahi se indica el tiempo que se ejecutara la aplicacion.

Para mostrar el valor de una variable o el resultado _de una operacién se suelen
emplear displays, los cuales se sitian mediante el icono M2, como el mostrado en la
figura 3.63 que muestra el resultado de una suma. De esta forma se monitoriza también
la evolucion de una determinada sefial del algoritmo.

Para validar el modelo desarrollado VisSim dispone de un potente simulador,
que permite comprobar el correcto funcionamiento del diagrama antes de su
implementacion. Las opciones de simulaciéon se disponen mediante la opcion
“Simulation Properties” del menu “Simulate” de la barra superior (figura 3.53). Esto
abre la ventana de configuracion de la simulacion (figura 3.67), en la que se configuran
el tiempo de simulacion, si ésta se realiza en tiempo real (casilla marcada) o si se
reinicia automdticamente a simulacion al llegar al tiempo establecido.
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Simulation Properties x|

Range |Inlegralion Melhodl Implicit Solver! F'referencesl Defaullsl
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¥ Runin Feal Time
[~ Auto Restart " Retain State

Aceptar I Cancelar | Aplicar i Ayuda

Figura 3.67. Opciones de simulacion.

Una vez configuradas las opciones de simulacion, se procede a la ejecucion de la misma
mediante la opcion “Go” del menu “Simulate” o pulsando el icono de la barra
superior de iconos. Para detener la simulacion basta con pulsar el icono de la barra
superior ||.Durante la simulacion se pueden ver las variaciones que sufren las distintas
sefiales y variables en los displays del diagrama, asi como su evolucién en las graficas
afiadidas. La simulacion en VisSim puede realizarse de dos modos distintos: en modo
interactivo, en el cual la mayoria de la simulacion la realiza el propio PC excepto las
acciones que producen dispositivos exteriores, y en modo compilado, las cuales se
realizan descargando el diagrama generado a un dispositivo externo para la simulacion
en el destino final de la aplicacion. Las diferencias entre ambos modos se detallan en el
siguiente apartado.

3.3.5. VisSim/DSP y VisSim Motion:

Para el disefio de aplicaciones de control de motores y su implementacion en
procesadores DSP’s, VisSim dispone de dos modulos especificos que incluyen variedad
de bloques funcionales con herramientas empleadas en estas aplicaciones. Por un lado
VisSim/DSP contiene todos los periféricos incluidos en un DSP, los cuales hacen de
interfaz externa con el procesador a través de bloques (figura 3.56). Cada uno de estos
bloques se corresponden con las entradas analdgicas, digitales, captura de encoders, etc
incluidos en el DSP. Este modulo contiene los periféricos de tres modelos de DSP’s:
para la series C24x, C2407 y F28xx. Cada uno de elles tiene su propio submenu en el
ment “VisSim/DSP” del programa (figura 3.56). Por otro lado se encuentra el modulo
“VisSim Motion”, el cual incluye bloques que simulan el funcionamiento de diversos
tipos de motores, cargas, sensores, etc (figura 3.55). Unificando ambos bloques, en el
mena “VisSim/DSP” se encuentra un submenti denominado “TI 16 bits Digital Motor
Control Blocks” (figura 3.68). En ¢l se incluyen bloques que se han construido a partir
del cédigo en lenguaje C de funciones prototipos empleadas en el control digital de
motores con DSP’s y desarrolladas por Texas Instruments para sus dispositivos. En
ellos se incluyen modelos de distintos tipos de motores, reguladores PID, bloques de
calculo de velocidad con sefiales en cuadratura o QEP, generadores de sefiales PWM
con vectores espaciales, etc.
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Figura 3.68. Libreria de control de motores en VisSim.

Para trabajar con DSP’s en VisSim, el proceso de construccion del diagrama se
realiza de la misma forma que en cualquier otro caso, salvo que algunos bloques son
tomados del ment “VisSim/DSP” y que hacen de interfaz externa con el DSP
empleado. Cada bloque afiadido al diagrama es cableado con el resto como se indicod
anteriormente, y todos ellos tienen una ventana de configuracion a la que se accede
pulsando dos veces sobre el bloque en cuestion. Por ejemplo, un diagrama como el de la
figura 3.69, se ha realizado con el fin de generar sefiales PWM con el DSP, cuyo ancho
de pulso es controlado por el valor de entrada del canal analégico ADCINO del DSP.

convert ——» PWM |

Figura 3.69. Diagrama para uso en DSP.

Dicho diagrama puede ser simulado tal cual estd pulsando el botén “Go” de simulacion.
Esta simulacion se denomina en “modo interactivo”, puesto que todos los calculos del
diagrama los realiza el PC excepto la medida del canal analdgico y la generacion de
sefales PWM, las cuales la realiza el DSP. Este modo de simulacion se realiza pues de
forma mixta entre el ordenador y el DSP, con lo que los resultados pueden no ser los
adecuados si la aplicacion sera implementada en el DSP. Ademas, existen problemas
para el uso de algunos bloques especificos del DSP en modo interactivo, los cuales no
funcionan correctamente en este modo de simulacién (por ejemplo, el diagrama anterior
puede no generar fisicamente las sefiales PWM en las salidas del DSP). Segin
informaciones del fabricante de VisSim, esto se debe a problemas en el programa, el
cual no ha sido suficientemente testeado, por lo que periddicamente sacan versiones
revisadas en su pagina web.




Capitulo 3: Software de desarrollo de aplicaciones 116

Existe otro modo de simulacién denominado “modo compilado” que es muy
utilizado cuando se disefian aplicaciones para DSP’s. Este modo consiste en generar un
archivo en codigo C del diagrama completo o de parte de ¢él, el cual es compilado y
cargado en el DSP por el propio VisSim. De esta manera la simulacién se realiza toda o
en parte en el DSP, con lo que los resultados obtenidos son mas fiables si éste es el
destino de la aplicacion. Este modo suele producir menos errores con los bloques
especificos del DSP, por lo que el fabricante recomienda el uso de este método. Como
se ha comentado, esto se puede realizar con todo el diagrama o con solo una parte de €l,
pero debe tenerse en cuenta que si se emplea este método, no pueden emplearse bloques
del DSP que no estén dentro de la parte compilada, ya que al estar fuera se ejecutarian
en modo interactivo a la vez que se ejecuta un codigo descargado en el DSP, y asi el
DSP no puede trabajar.

Para realizar la simulaciéon en modo compilado, previamente los boques que
vana ser compilados deben ser agrupados en un Unico bloque, lo cual se realiza como se
comentd con anterioridad (figura 3.60). Una vez generado el bloque compuesto de todo
o parte del diagrama debe seleccionarse dicho bloque, para posteriormente ir a la opcién
“Code Gen...” del menu “Tools” de la barra superior (figura 3.57). Esta opcion abre la
ventana de configuracion de la herramienta generador de cédigos (figura 3.70), en la
que debe indicarse el modelo de DSP en la opcion “Target”, el nombre del archivo y se
ruta en la opcion “Result File” y seleccionar las casillas “Include Block Nesting as
Comment” y “Include VisSim Communication interface”. Estas dos ultimas opciones
deben estar siempre marcadas, al contario que la opcién “Make Callable from User
App”, la cual puede dar problemas en algunos ejemplos.

Code Generation Properties

Result File: Ieiemplo2.c |
Fezult i C:WWigSimB04dsp
Target: |E24>< j

¥ Include Block Mesting as Comment

¥ | Embed|Maps in Code

v Make Callable fram User &pp [~ OnChip FAM Only
W |nclude YigSim Communication |nterface [~ Target FLASH

Stack size; |51 2 Heap size: I'I 024

Periadic Funchion N arme: ICgM an

Done I Eu:u:IeEenl Brnwse...l Enmpile...l annload...l

Figura 3.70. Configuracion de generacion de codigo.

Una vez configurada la herramienta, mediante el boton “Code Gen” se hace el archivo
en codigo C del bloque seleccionado. Mediante la opcion “Compile” dicho archivo es
compilado, generando un archivo “.out”. En este proceso se abre una ventana de MS-
DOS en la que se visualiza el proceso y se muestran los posibles errores producidos en
el mismo (figura 3.71). Este archivo generado puede ser descargado al DSP mediante el
boton “Download” de la ventana de configuracion. Una vez terminado el proceso dicha
ventana se cierra mediante la opcion “Done”.
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INDOWS" System 32 cmd.exe
NCopyright <(c> 19871999 Texas Instruments Incorporated

PASS 1
PASS 2

Mo Errors. Mo Warnings

C=sUizSimS58~dsprzet HEAFP=8x408

C:\UisSimS@sdsp>if not "1B24" == "' zet HEAP=1824
C=sUisSimSBAdsprset STAK=Ax200

C:\isSim5B\dsp>if not 512" == " set BTAK=512

C:nUisSimSBsdsprdsplnk ¢ —x —g —s ejemplo2.obhj —1 libnii_C24X.1ibh —heap 1824 —=s
tack 512 -0 ejemploZ.out 1ibnCZ24¥1lnk.cmd

THE32BC1 x/C2x/C2xx»C5% COFF Linker Uersion 7.88

Copyright (c?> 1787-199? Texas Instruments Incorporated

>» warning: Qutput filename, allocsiguec.asm. truncated for desired COFF format
>» warning: OQutput filename, userStartup.asm,. truncated for desired COFF format

C=sUisSim5@dsprpause
Pl-e..lnne una tecla para continuar .

Figura 3.71. Ventana de proceso de la compilacion.

(13

Terminada la generacion del archivo compilado “.out”, se elimina del diagrama el
bloque compuesto con el que se ha generado. Este bloque es sustituido por un nuevo
bloque incluido en el menu “VisSim/DSP” denominado “DSP interface” (figura 3.72),
el cual corresponde con un bloque que hace de interfaz con el DSP en el diagrama,
realizando las operaciones programadas en un archivo “.out” ya compilado.

{1 ejemplo2.out %DsP usage|—

Figura 3.72. Bloque de interfaz DSP.

Para indicar el archivo compilado que se quiere ejecutar, se accede a la ventana de
configuracion pulsando dos veces sobre dicho bloque, abriéndose la ventana de la figura
3.73. En ella se indica el archivo “.out” a cargar en el DSP mediante el campo “DSP
Execution File”. También puede indicarse el nimero de sefiales de entradas y salidas
que debe tener el bloque mediante el campo “Connectors”.

C24X DSP Interface Properties _Ejl

'SP Execution File:

imA0dsphejemploZ. oul i
Block Title:

iaiplez fi Target Board; ID V;

i~ DSF Frequency (FMHz]—
| 20 |
—Connectors ——————
Sample Rate [Hz]: i1 oo Iriputs: i
Outputs: !D
™ Keep DSP Running i

¥ Show CPU Utilizatior ~ DLLASD Yersion: -
Can't open target ‘

DSP WwWiite Overruns: 0

Cancel I

Figura 3.73. Configuracion de interfaz DSP.
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Si se marca la casilla “Keep DSP Running”, el DSP no detiene sus operaciones aunque
se pulse el boton de finalizacion de la simulacidén. Por ultimo, la casilla “Show DSP
Utilizatior” permite dotar al bloque de una salida especifica que, mediante un display,
indica el porcentaje de CPU empleado por el programa (figura 3.74). De esta manera se
comprueba la eficiencia del codigo generado.

h 0 | convert {1 ejemplo2.out %0sF usag~9j
| 0]

Figura 3.74. Diagrama con interfaz DSP.

A lo largo de los proximos capitulos se detallaran ejemplos de diagramas empleados
con DSP’s. La mayoria pueden ser simulados en modo interactivo, el cual permite
comprobar las variaciones que sufre la aplicacion al variar algunos parametro, pero
puede que algunos deban ser simulados en modo compilado para su correcto
funcionamiento. Este es el caso de la generacion de sefiales PWM, las cuales se ven
limitadas por el fabricante al emplear los mismos recursos para la comunicacion con el
DSP.

3.3.6. Problemas con VisSim:

A lo largo de las numerosas pruebas efectuadas, se han comprobado diversas
incidencias en este programa. Algunas de ellas se deben a limitaciones puestas por el
programador al emplear los mismos recursos que algunas de las aplicaciones para la
comunicacion con el DSP. Esto suele dar como resultado que el diagrama no pueda ser
compilado con las opciones requeridas por el usuario, o que la simulacion deba hacerse
en modo compilado, con lo que algunos parametros no podran ser modificados durante
la simulacion.

Algunos de los problemas encontrados se han resuelto al obtener una version
corregida del programa en la pagina web de Visual Solutions, ya que resultaron ser
defectos en la programacion del mismo. Algunos de estos problemas fueron el mal
funcionamiento de las sefiales de entrada y salida analogicas y digitales, asi como de la
generacion de sefiales PWM. Esto ultimo todavia sigue sin funcionar correctamente en
modo interactivo, debido a que comparten recursos con las comunicaciones del VisSim.
En capitulos posteriores se detallaran las limitaciones que esto conlleva.

Por todo esto, se recomienda emplear la version mas actualizada posible del
programa, y en caso de duda o detectar problemas, ponerse en contacto con el fabricante
para comprobar el origen del problema.
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