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RESUMEN

Este trabajo resume y presenta las principales caracteristicas y contenido de una nueva obra,
recientemente publicada, relacionada con el procesador digital de sefial (DSP) TMS320C3x de Texas
Instruments. La obra se centra en ofrecer aplicaciones practicas basadas en los DSPs comentados,
abordandose la labor de disefio de un sistema digital completo y mitigando el déficit que existe en cuanto
a este tipo de material lectivo y educativo.

1. INTRODUCCION

Estrictamente hablando, el término DSP es aplicable a cualquier circuito integrado que trabaje
con sefiales representadas de forma digital. En la practica, se refiere a microprocesadores
especificamente disefiados para realizar procesamiento digital de sefial, para lo cual utilizan
arquitecturas internas especiales que les permitan acelerar los intensos célculos matematicos

que se les presupone van a realizar.
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Figura 1. Ejemplo de uso de los DSPs.

Uno de los fabricantes que mas ha apostado por el desarrollo de este tipo de
microprocesadores es Texas Instruments. Hoy en dia, algunos de los DSPs de mayor interés
que se pueden encontrar en el mercado son los que disefia Texas Instruments bajo el nombre
genérico TMS320. Estos DSPs ofrecen un elevado nivel de integracion de dispositivos y
periféricos internos lo que disminuye, considerablemente, el coste del hardware del sistema
completo (son pocos los integrados externos que hacen falta para disefiar un producto final) y
mejora su fiabilidad (cuanto menor sea el numero de periféricos externos necesarios, menor
sera la probabilidad de equivocarse al disefiar el producto final).

La tecnologia ha avanzado a un ritmo tan vertiginoso que, si a finales de los afios ochenta la
ensefianza de los DSPs formaba parte de los cursos de post-graduado, desde la década de los
noventa los DSPs forman parte de las ensefianzas universitarias y constituyen unan
herramienta basica para muchos cientificos e ingenieros. Asi, en la Escuela de Ingenieros de
Telecomunicacién de Sevilla, el estudio de los sistemas electronicos digitales se ha enfocado
hacia el anélisis de la estructura, funcionamiento y aplicaciones de los DSPs. En tercer curso,
se imparte una asignatura obligatoria denominada “Complemento de Sistemas Electronicos



Digitales”, centrada en el analisis de una de las familias de procesadores digitales de sefial
mas extendida, la TMS320C3x de Texas Instruments.

Por otro lado, es posible encontrar en la literatura algunas obras dedicadas a los sistemas
electronicos digitales basados en DSPs pero es notable el gran déficit que existe de obras en
las que se planteen aplicaciones practicas de los mismos. Lo normal es que los libros que
versan sobre el analisis de los DSPs tan sélo incluyan meros ejercicios ilustrativos y no
aborden la labor de disefio de un sistema digital completo.

El libro que se presenta en este trabajo cubre el andlisis y disefio de sistemas digitales
complejos, basados en el TMS320C3x, con una clara orientacion a su aplicacion en el
tratamiento de sefiales digitales. El destinatario es un alumno de Ingenieria de
Telecomunicacién al que se presupone unas nociones elementales sobre sistemas digitales.

2. ESTRUCTURA DEL LIBRO

No es necesario insistir en la gran importancia que tiene la realizacion de problemas en las
ensefianzas cientifico-técnicas, imprescindible para que el alumno pueda afianzar conceptos,
relacionarlos y llevarlos a la practica. Sélo de esa manera, la adquisicion de datos tedricos se
puede transformar en un conocimiento explicito, aplicable por el alumno ante las diversas
circunstancias que surgen durante la resolucion de un problema. Los conocimientos tedricos,
por muy utiles que puedan ser para cualquier persona que esta instruyendose en una materia
determinada, son insuficientes a la hora de enfrentarse a la realidad laboral. Esta idea es
corroborada por numerosas encuestas realizadas tanto a empresas como a estudiantes. Para
paliar estas carencias, es conveniente enfrentarse a la realidad, pues hay conocimientos, sobre
todo en el campo cientifico-técnico, que no pueden adquirirse mas que con la practica en la
materia correspondiente.

Este libro trata de cubrir esa necesidad, y pretende ser simplemente una recopilacién de
problemas o pequefios proyectos surgidos de la experiencia de los autores a lo largo se su
trayectoria docente e investigadora en la Escuela Superior de Ingenieros de la Universidad de
Sevilla. Todos ellos se encuentran basados en la familia de procesadores digitales de sefiales
(DSP) TMS320C3x de Texas Instruments. Se trata de una familia de procesadores de 32 bits,
en punto flotante, ampliamente utilizada en numerosas aplicaciones industriales y que se
encuentra dotada de una gran capacidad de procesamiento.

Por tanto, el libro se encuentra estructurado como una sucesion de proyectos en los que se
plantea un enunciado, que presenta la funcionalidad requerida, y una solucion que trata de dar
respuesta a esas premisas. El “espiritu” con el que se presenta la obra es el de fomentar en el
lector el espiritu critico que debe acompafiar a todo disefiador de sistemas electronicos, la
toma de decisiones asi como la busqueda de alternativas antes de escoger de entre todas ellas
la mas optima.

3. INDICE DEL LIBRO

El libro aborda el desarrollo de los contenidos mediante el planteamiento, y posterior
resolucién, de veintidés “proyectos” précticos relacionados con el disefio de sistemas
microprocesadores basados en un DSP de la familia TMS320C3x. Los casos practicos
abordados son los siguientes:
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Cuestiones de teoria aplicada.

Sistema de desarrollo basado en EPROM externa de 8Kx8.

Sistema microprocesador de proposito general con display de 4 digitos.

Prototipo para el control de procesos industriales basado en un TMS320C30.

Sistema de procesamiento en paralelo basado en dos TMS320C31 y 4 EPROMs de 8Kx8.
Disefo de sistema microprocesador basado en un TMS320C31 con EPROM de 256Kx8.
Evaluador de programas de usuario basado en TMS320C31 con un unico dispositivo
externo de 64Kx8.

Sistema digital basado en TMS320C30 con dispositivo de gestion de interrupciones.
Disefio de un osciloscopio digital para PC.

. Sistema microprocesador de funcionamiento auténomo para procesamiento de audio

basado en un TMS320C30.

Tarjeta para PC de evaluacion del TMS320C30.

Disefio de un sistema microprocesador para procesamiento de 8 sefiales analdgicas con
conexion serie asincrona.

Tarjeta de adquisicion de datos basada en un TMS320C3x y controlada por el puerto
paralelo de un PC.

Placa multiprocesadora basada en dos DSPs TMS320C3x con conexiéon por el puerto serie
sincrono.

Prototipo de sistema de control en tiempo real basado en el TMS320C31, optimizando los
tiempos de ejecucion.

Tarjeta para PC, con conexioén mediante bus XT, basada en TMS320C31.

Sistema digital basado en TMS320C30 y conectado con el Motorota MC68HC11 por el
puerto serie sincrono.

Plataforma de desarrollo para PC con capacidad de funcionamiento auténomo y lectura de
un CAD mediante FIFO.

Disefio de sistema digital basado en TMS320C32.

Sistema basado en el DSP TMS320C3x con capacidad de ejecutar programas desde dos
memorias diferentes.

Procesamiento de sefiales analdgicas de baja frecuencia con carga de codigo por puerto
serie sincrono.

Sistema digital basado en TMS320C3x funcionando en modo microprocesador con
gestion de 5 interrupciones externas.

4, EJEMPLO DE PROYECTO PRACTICO

En las siguientes figuras se muestra, como ejemplo, el planteamiento y resolucién de uno de
los proyectos practicos que forman parte del libro. En este caso, se propone el disefio de un
osciloscopio digital para PC.



Disefio de un osciloscopio digital para PC
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Tn osciloscopio digital es un instrumento dlectednico gque sitve para procesar y
visualizar sefiales analégicas de tensién. El fundamento del osciloscopio digital es e
musstreo de la sciial (tensién) de entrada para, posteriormente, procesarla digital mente,

Se desea disefiar un prototipe sencillo de osciloscopio digital para PC, basado en uno de
los D5Ps de la familia TMS320C3x de Texas Instruments estudiados (TMS320C30 &
TME320C31). El osciloscopio consistiré en una tarjeta, basada en el DSP, que se va a
conectar con el PC por medio del bus XT (el PC es un sistema microprocesador que
dispone, entre otras, de una interfaz 3T —suponer que estainterfaz consiste en un bus de
datos de 8 bits, de direccianes de 12 bits y de control de 3 bits'— que puede ser utilizada
para conectar ofros sistemas digitales al PC). Bl DSP se emplears en el muestreo y
procesado? de los datos que, posteriormente, serén enviados al PG

El osciloscopio que sc va a implementar estd, por tanto, contralado por el PC (ue debe
gobernar ¢l reset del DSP y e debe generar la orden deinicio de captura de datos para
el DSF). La sefiel temporal es muestreada por el DSP a una frecuencia fija de SMHz
hasta que capture 4096 datos de 8 bits que, lucgo, son procesados en d DSP 3.
finalmente, son enviados al C.

Sabiendo que el osciloscopio es de un Gnico canal analégico (drve para visualizar una
sola seftal temporal) y que el sistema a dissfiar ispone de un cristal de cuarzo de
HHz

Se pide

1. Realizer un disefio en el queno s dsponga de ningtn periférico externo de tipo
memoria (s¢ podrén wilizax latches, pales, convertidores, ..}

o Indicar ol DSP que ulizarias. Tustificar la respucsta

o Indicar si vs nevesario dgin(os) peiférice(s) o dispodtive(s) extemo(s) v de
qué tipo. Indicar las caracteristicas generales del periférico que se va a
emplear (cémo sc concota(n) al DSP, velocidades) ds acesso, linsas de
control que necesita(n), ). Justificar lasrespuedtas

o Mapa de memoriay csquema del s stema microproccsador basado en  DSP
(osciloscopio digital).

2. Completar ol dissio do la interfase mtrs ¢l PC y ol osciloscopio. Suponer que e
PCtiene disponible sélo el rango de memoria desde la 200h hasta la 2FFh.

*Las 3 lineas de corizol que gostionan o comunicacién extre o PC y ef DP, a wna velocidad méxina de
1MHz, se supondrin que son JOSTRS -indica acceso desde el PC a través del bus XT., JORD -indica
acceso desde el PC enlectura- ¢ JOWR -indica acceso desde el PC en eseritura..

Programa que ocupad12 words entre instruccicnss y datos y que se eecuta sin que intervenga para nada

o PC através del asXT.
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SOLUCION

De entre las cuatro posibles configuraciones del DSP nos quedaremos con el C31
en modo microcomputador. Veamos el por qué de esta eleccién.

e C30, microcomputador. Mo, porque debe arrancar desde ROM que
previamente debe ser programada por Texzas Instruments, lo que para un
finito prototipo resultari a excedivamente caro

e C31, microcomputador. Para que funcione el sistema hay que conseguir que
¢l DSP cargue un programa desde e PC (utilizando el programa boot-loader
que se encuentra en ROM-OTP del DSP). Dado que no se pueden utilizar
dispositivos de memoria ¥ que el puerto serie del PC es asincrono y o del
DSP sinerono, parece cueé esta optidh no es vilida Sin embargo, es posible
emular con el bus XT del PC v un latch, un dispositive de memoria externo
en ¢l sstema microprocesador basade en ¢l DS, Basta conectar el latch en
el bus XT del PC, para que pueda ser escrito desde el PC, y en el bus de
datos del DSP, para que pueda ser leido por el DSP. Bl PC ird escribiendo
datos en el latch, datos que serdn progresivaments leidos por el DSP, cuando
el PC lo permita (una PAL que controlala linea X0 de entrada al DSP se
encargara de indicar al DSP que el PC acaba de escribir un dato en el latch,
gestionando la transferencia del cédigo desde el PC a la RAM interna del
DSP). De esa forma se podria emular con 1unico latch conectado en el bus
HT del PC y ol propio PC, una memoria EPROM de 8 bits de ancho v
tamato ¢l que deseemos desde la que o DSP podid realizar el boos-loader
Esta soluci én es posible.

® (306 C31 en modo microprocesador. Para que esta podbilidad sea factible,
se debe producir el aranque desde memoria extema de tipo no voldtl v
ancho 32 bits Bn el enunciado nos dicen explicitaments que no se pusden
emplear memotias de este tipo, aunaque se podrian emular empleando un
sistema similar ol anterior aunque algo més complejo (st necesitarian 4
latches en lugar de uno, que deberan ser actualizados empleando el bus de
datos T de 8 bits del PC, antes de que la PAL active la linca RO de
entrada al DSP) Esta configuracion también se podria utilizar aprovechando
la presencia del PC, el cual se encargaria de pasarle instrucciones, de una en
una, al DSP, que ird ejeenténdolas conforme las va leyendo. Bn este taso, el
PC interviene en la ejecucidn del programa del usuario, algo que el
enunciade no permite. Ademis, esta sducién es méds compleja que la
anterior, por lo cue se descarta.

Periféricos o dispositivos externos necesarios

(a) CAD. Es necesario para que el sistema digitel que conforma el osciloscopio

pueda adquirir la sefial anal dgica. Sus caracteristicas serén las siguientes

« B8its de datos.

1 canal analégico de entrada

o Deberd conectarse al bus de datos del DSP (debe aparecer, por tanto, en
el mapa de memoria). o pueds ser un convertidor conectado al puerto
serie del DSP, dado que el muesireo y transferencia de datos al DSP es a
SMHz, velod dad mucho més alta dela permitida por el puerto serie
Poscerd, ademés, sefial de inisio de conversidn y de fin ds conversién.

44 -

®

Latches (74573). Utilizamos estos latches porque sen conocidos por el

alumno. Permiten conectar los buses del TSP y del PC (ambos son

dispositives masstros) sin riesgo de aparicién de conflictss. La funcién de

estoslatches es la que sigue

* Unlatch que permita enviar datos desde o DSP al PC: latch a.

®  Otrolatch que permita enviar datos del PC al DSP: latch ¢

® TUnlatch que permita al DSP enviarle sefiales de control al PC: latch b

*  Otro latch que permita enwiar sefiales de control del PC al DSP: latch d
Bste latch se ernpleard para generar o reset al sistema mi croprocesador,
activar el proceso de muestreo de la sefial anal dgica, etc. Realmente, no
serd Lefdo por el DSP sino que generard sefiales de control en el & stema
digital basado en el DSP.

(¢) UnaPAL (o varias) que gestions la interfaz PC-DSP:
® Ecritura-lectura delos latches desde el PCal DSP.
*  Proceso de doot-loader desde alginlatch que escribe el PCy lee el DESP
¢ Generala sefial de conversién del CAD
o Seencargadel contral delos tiempos de las interrupei ones que suslen ser

bastante critic os.

*  Genera el reset al sisterna microprocesador basado en ol DSP.
o Contrla el process de transferencia de informacién entre o PCy o

D3P

Tn posible mapa de memoriadel DS, serfa el siguiente

Latches ayo| Latehes by

CAD

Donde se puede observar que se han ubicado en las mismas direcciones de
memorias dversos dispositivos (ejemplo, latches ay c). Auncue pudiera pensarse
que eso crea conlictos en el sistema microprocesader, no es el caso, dado que Los
dispositives que coinciden en el rango de dircodones ds memoria son accedi dos
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uno enlecturay el ofro en esorimarapor o DSP. La sefial re7 dol DSP distinguird
entre uno y otro, evitande el conflicto.

El latch ¢ se ha ubicado en BOOT2 para que permita “emular” la memotia no
voldtil externa desde la que realiza el trasvase del programa el DSP. Antes de
implementar el cableado entre los diferentes latches, recordemos que la sefial LE
(que permite & almacenamiento de los 8 bits de la entrada por parte del lavch) es
activa a mvel alto mientras que la sefial OF (que permite cue la sefial almacenada
por el latch se vea en el bus de salida del mismo) es activa a nivel bajo. Por tanto,
LE debe estar controlado por el dispositivo que desee escribir en el latch mientras
awe DF debe ser controlado por el dispositivo que desee leer e date almacenade
por el larch. Las seflales de control de los diferentes latches son
e Lacha OF lo controla el PC (la salida de este larch se conecta al bus de
datos del PC). Por el contrario, como ¢l DSP es el encargado de escribir en
él, la sefial de habilitacién del latch, LE, se genera a partir de las lineas del
bus princi pal:
LE = NOT(As) - Ay - NOT(STRE) - NOT(RIT)

o Larch b, Al igual que en el larch anterior, OF es controlado por el PC,
mientras que LE se genera como sgue:

LE = NOT (Ags)- NOT (A, ) - WOT (SERE) - NOT(RIF )

+ Latch o. Al revés que en los dos latches anteriores, ahora es e PC el que
controla el LE, mientras que e DSP se encarga de gestionar OF (este latch es
lefdo por el DEP y escrito por el PC). Por tanto
OF = Ay + NOT(Ay) + STRB + NOT(RIT)

o Larch d LE lo controla el PC. Este latch es especial en cuanto a su salida,
cue se emplea para gestionar el sistema microprocesador basado en el DSP.
Vamos a conectar las seiiales de salida del laich ala PAL, para que sea ésta
auien genere, por gemplo, el reset del DSP, la sefial de inico de toma de
datos del oscil oscopio, etc. Para que las sediales de control que genera el PC
escribiendo en este latch estén siempre visibles como entracas a la PAL, se
conecta OF a GND.

Se ha optado por stuar ol CAD cn la zona alta del mapa d memoria, por lo que
presentaré la siguicnte sefial de seleccién: CF e = NOT(Azs) + STRE .

El esquema de conexiones del sistema microprocesador que se ha disefiado es ¢l
siguiente

T




TB1anaa= APGy + APClg + NOT(APCy) + APC,

+apaa+ APC, + TORD + JOSTRE

OF s = CSsmyamn + NOT(APCy ) + IORD + TOSTRE

LE, = NOT (€5t rjewa) - NOT CAPCy y - NOT (IOWR) - NOT( JOSTRE)
LE, = NOT(CS\upu ) APCy - NGT (TOWR) - NOT (JOSTRE)
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Para completar el disefio del sistema ser necesario realizar el disefio de la PAL o
de las PALes que controlan el sistema microprocesador basado en el DSP,
incluido todo ¢l procese de transferencia de informadién entre ¢l PC y ¢l DSP.
Estos dispositivos deberan realizar las siguientes tareas

o Gestion del reset La PAL del sistoma recibird una entrada desds ¢ PC (a
través del latch d, denominada resetDSP, que generard el reset ol DSP,
activando durante mas de 10 ciclos de Hl la cnirada reset del DSP, y
provocara el aranque de Este en modo boot-loader desde la posicién
BOOT? (ocupada en ol mapa de memoria del DSP, en la zona de lectura, por
cl latch c), para lo que s preciso activar la linea 271

o Gestion del proceso de trasvase del programa desde el PC haria el DSP
Este proceso s realizaré después de concluir el proceso anterior. En éste, el
DSP accede a la posicién BOOTZ de memoria externa para recoger el
programa cue va a trasvasar a memoria RAM interna ¥ que posteriormente
ejecutars. Bl PC y el DSP trabajan a diferentes velotidades en tuanto al
acceso externo a traveés del bus XT y principal, respectivamente. Para poder
emular, utilizando el latch ¢ y el PC, una memoria de tipo EPROM en
BOCTZ para el DSP, es necesario dncronizar ¢ proceso de escritura de
datos por parte del PC en el latch v la posterior lecura del mismo por parte
del PC Para ello, serd necesatio gestionar desde la PAL la sefial ROP de
entrada al D3P, En este caso, lo que se debe hacer en la PAL es generar un
pulse de activacién de X5 durante wn cicle de H1 después de que el PC
haya escrito el dato atrasvasar en el latch ¢

2. El sistema digital dispone de dos sistemas microprocesadores, uno con ¢ DSP
como maestro, que es el que s ha analizade anteriormente, y ¢l ofro con d
microprocesador del PC como maestro, que es el que se va a analizar ahora y que
emplea ol bus XT como medio de conexién con ol ofro sistema microprosssadr
Tn posible mapa de mernoria del sisterna digital wisto por el PC serfa el siguiente

¢ Generacién de la seiial de captura de pantalla del osciloscopio. Debe

estar controlada por e PC, que generaré una sefial a la PAL empleando una
200810 0000 0300 esaritura en o latch ¢ Bsa sefel es procesada por la PAL para generar, por
ejemplo, una pefici én de interrupcién externa ol DSP, activando por ejemplo

Latcha eern
Latch ¢ 0
250n=10 1000 00005 o Ofros procesos para la gestién de la tarjeta disefiada
Latch b
Latch d ¢ Control delatasa de muestreo del CAD. Utilizaremos la salida TCLE

del temporizador 0 del DEP para controlar la sefial de inicio de

2FR=A 4141 41440 converidn ddl CAD (schel 3C). Serd necesario programar ese
temporizador a la frecaencia de muesireo deszada

. Generacién del evento de fin de conversién La generacién dela sedial
de fin de conversién en cl CAD, sc cnviark a la PAL para que la
wansforme o una peficién de interpcién externn o DSP
Emplearemos, por ejemplo, B3

Por tanto, las sefiales dz control delos latches que comanda el PC son.
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Figura 2. Proyecto practico “disefio de un osciloscopio digital para PC”.
4. CONCLUSIONES

Aunque es posible encontrar abundante bibliografia relacionada con sistemas
microprocesadores, sobre todo relacionados con la estructura y ejemplos de programacion de
los mismos, no es muy comudn encontrar bibliografia dedicada al disefio del sistema
microprocesador. Este libro, centrado en el disefio de sistemas microprocesadores basado en
la familia de DSPs TMS320C3x, pretende ayudar a cubrir ese hueco. Se ha pretendido
desarrollar una herramienta descriptiva, rigurosa a la vez que asequible y eminentemente
practica, para facilitar la asimilacion conceptos tales como la moderna tecnologia de
computadores y el disefio de un sistema digital basado en un DSPs.



