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Laboratorio de Procesamiento Digital de Sefiales Introduccioén a los DSP's

INTRODUCCION

Los rapidos avances en la electronica, particularmente en las técnicas de fabricacion de
circuitos integrados, han tenido, y sin duda continuaran teniendo, un gran impacto en la
industria y la sociedad. El rapido desarrollo de la tecnologia de circuitos integrados,
empezando con la integracion a gran escala (LSI, Large Scale Integration), y ahora la
integracion a gran escala (VLSI, Very Large Scale Integration) de circuitos electronicos ha
estimulado el desarrollo de computadores digitales mas potentes, pequenos, rapidos y
baratos y de hardware digital de proposito general. Estos circuitos digitales baratos y
relativamente rapidos han hecho posible construir sistemas digitales altamente sofisticados,
capaces de realizar funciones y tareas del procesado de senales digitales que normalmente
eran demasiado dificiles y/o caras con circuiteria o sistemas de procesado de senales
analdgicas. De aqui que muchas de las tareas del procesado de sefiales que
convencionalmente se realizaban analdgicamente se realicen hoy mediante hardware
digital, mas barato y a menudo mas confiable.

Sistemas de DSP's modernos son apropiados para su implementacion bajo el criterio VLSI.
Las grandes inversiones necesarias para disefiar un nuevo circuito integrado so6lo pueden ser
justificadas cuando el ntimero de circuitos a fabricar es grande, o cuando los niveles
necesarios de desempefio son tan altos que no pueden ser alcanzados con la tecnologia
existente. A menudo, ambos argumentos son validos, particularmente en comunicaciones y
aplicaciones dirigidas a los consumidores. Avances en la tecnologia de fabricacion de
circuitos integrados también abren nuevas areas de desarrollo basadas en DSP, tales como
sensores inteligentes, vision de robots y automatizacién, mientras entrega las bases para
continuar los avances en areas tradicionales del procesamiento digital de sefiales, tales
como musica, voz, radar, sonar, video, audio y comunicaciones.

Esta lectura tiene como fin entregar una breve introduccion a los sistemas DSP a través de

la presentacion de sus principales caracteristicas, aplicaciones y algunos datos de interés en
cuanto a fabricantes, modelos y formas de elegir la plataforma mas adecuada.
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PROCESADORES DIGITALES DE SENALES

JProcesamiento Digital de Senales (Digital Signal Processing — DSP)?
SENAL es definida como cualquier cantidad fisica que varia en el tiempo y que lleva
informacion, generalmente acerca del estado o comportamiento de un sistema, como por
ejemplo: radar, musica, voz, sonar, etc.

PROCESAR UNA SENAL es la operacion o transformacion sobre la sefial.

PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENAL (DSP) es una operacion o transformacion de
una sefial en un hardware digital segin reglas bien definidas las cuales son introducidas al
hardware a través de un software especifico que puede o no manejar lenguajes tanto de alto
como de bajo nivel.

En estricto rigor, digital signal processing se refiere al procesamiento electronico de sefales
tales como sonido, radio y microondas usando técnicas matematicas para realizar
transformaciones o extraer informacion. En la practica, las caracteristicas que hacen a los
DSP's tan buenos en el manejo de sefiales los hacen adecuados para muchos otros
propositos, tales como procesamiento de graficos de alta calidad y simulaciones en
ingenieria.

Un Procesador Digital de Sefiales (DSP, sigla en inglés de Digital Signal Processor) es un
tipo de microprocesador, increiblemente rapido y poderoso. Un DSP es tnico porque
procesa sefiales en tiempo real. Esta capacidad de procesamiento en tiempo real hace a los
DSP ideales para aplicaciones que no toleran ningin retardo. Por ejemplo, no es facil
conversar a través de un teléfono celular cuando existe un retardo en la linea. Esto lleva a
que la sefial se corte o a confusion ya que ambos usuarios hablan a la vez. Con los teléfonos
celulares actuales, los cuales usan DSP's, es posible hablar normalmente. E1 DSP dentro del
teléfono procesa el sonido (convirtiéndolo de una sefial analogica a digital, filtrando,
comprimiendo y realizando otras tareas en forma digital) tan rapidamente que uno puede
hablar y escuchar sin problemas de retardo ni ninguna molestia que ello implica. O sea, se
procesa en tiempo real.

De Analogo a Digital

Las aplicaciones clésicas de los DSP's trabajan sefiales del mundo real, tales como sonido y
ondas de radio que se originan en forma analoga. Como se sabe, una sefial anadloga es
continua en el tiempo; cambia suavemente desde un estado a otro. Los computadores
digitales, por otro lado, manejan la informacion discontinuamente, como una serie de
nimeros binarios, por lo que se hace necesario como primera etapa en la mayoria de los
sistemas basados en DSP's transformar las sefiales analogas en digitales. Esta
transformacion la hacen los Conversores Analogo — Digital (ADC, en inglés).

Una vez terminada la etapa de conversion analoga — digital, los datos son entregados al
DSP el cual estd ahora en condiciones de procesarla. Eventualmente el DSP debera
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devolver los datos ya procesados para lo cual es necesaria una etapa final que transforme el
formato digital a andlogo. Por ejemplo, una sefal de audio puede ser adquirida (ADC) y
filtrada para eliminar en gran medida ruido, crujidos de estatica, amplificar ciertas
frecuencias de interés, eliminar otras, etc. Luego de esto, la informacion puede ser devuelta
a través de una conversion digital — andloga (DAC).

Ejemplos interesantes de aplicaciones de DSP's son:

1. Eliminar el eco en las lineas de comunicaciones.
Lograr hacer mas claras imagenes de 6rganos internos en los equipos de diagnostico
médico.

3. Cifrar conversaciones en teléfonos celulares para mantener privacidad.

4. Analizar datos sismicos para encontrar nuevas reservas de petroleo.

En su nucleo, un DSP es altamente numérico y repetitivo. A la vez que cada dato llega, éste
debe ser multiplicado, sumado y ademas de eso transformado de acuerdo a formulas
complejas. Lo que permite realizar todo ello es la velocidad del dispositivo. Los sistemas
basados en DSP's deben trabajar en tiempo real, capturando y procesando informacién a la
vez que ocurre. Los conversores andlogo — digital deben adquirir la informacion lo
suficientemente seguido como para captar todas las fluctuaciones relevantes de las senales.
Si el ADC es muy lento se perdera informacion. El DSP también debe trabajar rapido para
no perder informaciéon que le llega desde el ADC y ademas cumplir con el adecuado
procesamiento de las sefales. Por ejemplo, un sistema stereo maneja sonidos de hasta 20
KHz, por lo tanto el DSP debera ser capaz de procesar alrededor del centenar de millones
de operaciones por segundo. Otras sefales, tales como transmisiones por satélite son del
orden de los Gigahertz por lo que requieren un procesamiento de mayor velocidad.

Un DSP para cada Aplicacion

Una forma de clasificar los DSP's y aplicaciones es a través de su rango dinamico. El rango
dinamico es un conjunto de numeros, desde pequefios a grandes, que deben ser procesados
en el curso de una aplicacion. Por ejemplo, para representar una forma de onda entera de
una sefial particular es necesario un cierto rango de numeros para manejar sus valores
mayores y menores. EIl DSP debe ser capaz de manejar los nimeros generados tanto en la
transformacién andloga — digital como durante los célculos (multiplicaciones, sumas,
divisiones) con dicha sefial. Si no es capaz de manejar todo el rango de niimeros ocurrira
"overflow" o "underflow", lo cual producira errores en los calculos.

La capacidad del procesador es una funciéon de su ancho de datos (el niimero de bits
manipulados) y el tipo de aritmética que posee (punto fijo o flotante). Un procesador de 32
bits tiene un ancho de datos mayor que uno de 24 bits, el cual a su vez tiene un rango
mayor que uno de 16 bits. DSP's de punto flotante tienen rangos mayores que uno de punto
fijo. Cada tipo de procesador es ideal para un rango particular de aplicaciones. DSP's de 16
bits son ideales para sistemas de voz tales como teléfonos ya que ellos trabajan con un
estrecho rango de frecuencias de audio. Stereos de alta fidelidad requieren ADCs de 16 bits
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y un procesador de 24 bits de punto fijo. Los 16 bits del conversor permiten capturar todo el
rango de la sefal de audio y los 24 bits del procesador permiten operar comodamente los
grandes valores resultantes de la operacion con los datos. Procesamiento de imagenes,
graficos 3-D y simulaciones cientificas necesitan un rango dindmico mucho mayor y por lo
tanto requieren procesadores de punto flotante de 32 bits y ADC's de 24 bits.

Interfaz de Usnatio Display

A

X

Sensores PROCESADOR DIGITAL Actuadores

) DE SENALES . -
Entradas Digitales * a Salidas Digitales
Enfradas Andlogas —D{ ADC | (DSP) DAC | | Salidas Andlogas

Figura 1: Diagrama de bloques conceptual de un sistema tipico
ADC : Conversor Analogo Digital. — DSP : Digital Signal Processor.
DAC : Conversor Digital Analogo.

Algunos ejemplos de los usos de DSP's en la actualidad son:

Wireless LAN

Reconocimiento de Voz

Manejo de imagenes digitales
Reproductores digitales de audio
Teléfonos celulares

Modems inalambricos

Cémaras digitales

Control de motores

9. Manejo de bombas, ventiladores, HVAC
10. Inversores industriales

11. Automatizacion de fabricas

12. Transporte

PN E DD

,Qué hace a un DSP un DSP?

Una de las mas importantes caracteristicas de un DSP es su capacidad de realizar
operaciones de multiplicacion y acumulacion (MACs) en solo un ciclo de reloj. No obstante
ello, es necesario que el dispositivo posea la caracteristica de manejar aplicaciones criticas
en tiempo real. Esto requiere de una arquitectura que soporte un flujo de datos a alta
velocidad hacia y desde la unidad de célculo y memoria. Esta ejecucion a menudo requiere
el uso de unidades DMA (Direct Memory Acess) y generadores de direcciones duales
(DAG's) que operan en paralelo con otras partes del chip. Los DGA's realizan los céalculos
de direcciones, permitiendo al DSP buscar dos datos distintos para operar con ellos en un
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solo ciclo de reloj, de tal forma que es posible ejecutar algoritmos complejos en tiempo
real.

Es importante para DSP's tener un mecanismo efectivo de salto para la ejecucion de loops
ya que el cddigo generalmente programado es altamente repetitivo. La arquitectura permite
realizar estos loops sin instrucciones adicionales ni demoras, las que al ejecutarse millones
de veces empiezan a generar retardos significativos.

Los DSP's deben manejar rangos dindmicos extendidos y de precision para evitar overflow
y underflow y para minimizar los errores de redondeo. Para acomodarse a esta capacidad,
los DSP's incluyen acumuladores dedicados con registros mas anchos que el tamaio
nominal de los datos para asi conservar la precision (por ejemplo, DSP's de 16 bits poseen
acumuladores de 32 bits para manejar el resultado de las multiplicaciones). También deben
soportar el manejo de buffers circulares para la ejecucion de funciones algoritmicas, tales
como filtros. En estos tipos de buffers el puntero del buffer se actualiza en paralelo con
otras funciones del chip en cada ciclo de reloj. En cada ciclo el buffer circular realiza una
comprobacion de "fin de buffer" para verificar si es necesario volver al inicio de éste sin
demorar asi la ejecucion del algoritmo a causa de la ejecucion de instrucciones adicionales
de comparacion y salto.

Por otro lado, los microcontroladores se utilizan sobre todo en aplicaciones donde existen
acontecimientos externos los que requieren de la deteccién y el control. El ambiente
externo es detectado por cualquiera de los dispositivos periféricos; puertos digitales /O,
pines dedicados de interrupcion, o las entradas analogas (de analdgico a digital). La fuente
de las sefales a estos pines viene de los interruptores, sensores andlogos y/o digitales, y de
las sefiales de estado de otros sistemas. Cada entrada representa un pedazo de informacion
sobre el estado de un cierto acontecimiento exterior. Las salidas se envian a actuadores,
relays, motores o a otros dispositivos que controlen acontecimientos. Entre la deteccion y
actuacion esta el microcontrolador, analizando las entradas y el estado actual del sistema,
determinando cuando y qué encender y/o apagar. El software es el que hace todo esto, toma
las decisiones, generalmente trabaja de una manera condicional; es decir, realiza saltos solo
bajo ciertas condiciones y realiza manipulaciones a nivel de bits. Las interrupciones son
consideradas como condiciones externas que alteran el flujo principal del programa.

Arquitecturas Estandar en DSP

Las arquitecturas de los computadores actuales estdn comunmente clasificadas como
RISC's (Reduced Instruction Set Computers) y CISC's (Complex Instruction Set
Computers). Estos ultimos tienen un gran numero de instrucciones sumamente poderosas,
mientras que la arquitectura RISC posee pocas instrucciones y realiza movimientos de
datos entre registros en un ciclo de maquina. Hoy en dia los computadores RISC comienzan
a reemplazar a los CISC's, porque se puede alcanzar un mas alto rendimiento por medio del
uso de un eficiente compilador como a través de la ejecucion de instrucciones simples en
forma ordenada.
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DSP's estandars tienen mucho rasgos de una arquitectura tipo RISC, pero ellos son
procesadores de propositos especificos cuya arquitectura es especialmente disefiada para
operar en ambientes de alta necesidad de calculo. Un DSP estandar ejecuta varias
operaciones en paralelo mientras que un RISC usa unidades funcionales altamente
eficientes que pueden iniciar y completar una instruccion simple en uno o dos ciclo de reloj.

DSP's tipicos son caracterizados generalmente por las siguientes cualidades en su
arquitectura:

1. Una unidad funcional rapida que puede multiplicar y acumular en un ciclo de
instruccion. Un ciclo de instruccion puede durar generalmente 1 6 2 ciclos de reloj.
Disponibles en DSP's de punto fijo y flotante.

2. Varias unidades funcionales que realizan operaciones en paralelo, incluyendo
accesos a memoria y calculo de direcciones. La unidades poseen tipicamente una
unidad principal (ALU) junto con dos o mas unidades de generacion de direcciones.
Estas unidades funcionales poseen su propio conjunto de registros y muchas
instrucciones se realizan en un solo ciclo de instruccion.

3. Varias unidades de memoria on—chip (generalmente 2 6 3) usadas para almacenar
instrucciones, datos o tablas. Cada unidad de memoria puede ser accesada una vez
en cada ciclo de instruccion.

4. Varios buses para incrementar las tasas de transferencia hacia y desde memoria y
evitar conflictos de direcciones.

5. Soporte para tipos especiales de direccionamiento, especialmente modulo y bit—
reverse, requerido en el calculo de la FFT. Direccionamiento modulo es muy
eficiente para la implementacion de buffers circulares.

6. Soporte para manejo de loop con bajo costo en tiempo y manejo rapido de
interrupciones, especialmente aquellas que se deben a los puertos seriales.

Arquitectura Harvard

En la arquitectura clasica de Neumann la ALU y la unidad de control estdn conectadas a
una s6lo unidad de memoria que almacena tanto instrucciones de programa como datos.
Durante la ejecucion de un programa, una instruccion es leida desde la memoria y
decodificada, los operandos necesarios son obtenidos (fetched) desde la memoria, v,
finalmente, la instruccion es ejecutada. La principal desventaja es que la memoria se
transforma en el cuello de botella de esa arquitectura.

La instrucciéon que con mas frecuencia realiza un DSP estandar es la multiplicacion y

acumulacion. Esta debe ser realizada con eficiencia, y para ello deberia ser completada en
un ciclo de instruccioén. Esto implica que dos valores deben ser leidos desde memoria y
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(dependiendo de la organizacion) un valor debe ser escrito, o dos o mas registros de
direcciones deben ser actualizados, en ese ciclo. Por lo tanto, una longitud grande en la
memoria es tan importante como la operacion de multiplicacion—acumulacion.

Varios buses y memorias incluidas en el chip son utilizadas de forma que lecturas y
escrituras a diferentes unidades de memoria pueden ser hechas a la vez. Dos memorias son
utilizadas en la arquitectura Harvard clésica. Una de ellas es utilizada exclusivamente para
datos, mientras que la otra es utilizada para instrucciones. Esta arquitectura alcanza un alto
grado de concurrencia (lecturas y escrituras simultaneas). Los DSP's actuales usan varios
buses y unidades de ejecucion para alcanzar niveles incluso mas altos de concurrencia.
Chips con multiples DSP y procesadores RISC existen hoy en dia.

General-

Program/ P Program
Data urpose Memory
Memory Processor DSP
Core Processor

Core
Data

Memory

Figura 2: Tipos de arquitectura de memoria entre un Microcontrolador (arquitectura von Neumann) y
un DSP (arquitectura Harvard).

Diferencias entre Microcontroladores y DSP's

Una de las diferencias mas importante encontrada entre un DSP y un Microcontrolador es
la estructura de memoria que poseen. En un microcontrolador es posible encontrar una
memoria lineal, en la que se almacenan tanto datos como instrucciones de programa. Esto
obliga a generar programas que no sobrepasen limites de tamafio ya que podrian
sobrescribirse datos por instrucciones o viceversa. Un DSP posee dos bloques separados e
independientes de memoria, cada uno con su propio bus de acceso, permitiendo asi al
procesador ir a buscar la siguiente instruccion y dato en el mismo ciclo de reloj (Fetch). En
la figura siguiente se muestra un diagrama de los tipos de memorias y su conexion con el
nucleo operaciones.

Otra diferencia importante entre un Microcontrolador y un DSP (y aun entre DSP's) es la
cantidad de unidades de ejecucion que poseen, las cuales son capaces de realizar
operaciones en paralelo. Por ejemplo, ademés de la tipica ALU, un DSP posee bloques
MAC de multiplicaciéon y acumulacién, se encuentran también bloques so6lo para
corrimientos, shifters. En la figura siguiente se observa un diagrama de bloques de un
microcontrolador PIC12C5XX, el cual solo posee una unidad aritmética para todo tipo de
calculo, desde célculo de direcciones de salto, busqueda de datos hasta operaciones logicas.
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Data Bus P GPIO
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Figura 3: Diagrama de bloques de la arquitectura del PIC-12C5XX

La siguiente figura muestra parte de un diagrama de bloques del DSP TMS320F241. En
ella se pueden ver 3 unidades de calculo, CALU, ARAU, y una unidad de multiplicacion la
cual permite ademas realizar corrimientos:

-~ I | 1.6 L k Data Bus ||

o 16+ 4 16 b
@ + i A A
z 3 r bl T
<] = LsB 16
ARO(16) from
AR1(16) | I
ARZ{16)
| I 1 AR3(16) E
T: AR4{16)
ARS(16) TREGO[6]
l ARB(3) ARG(16)
} AR7(16) Multiplier
’ PREG/(32)
Tie
PSCALE (8,0, 1, 4)
16
L
N
1 ARAucy| UX
|
16 Mamory Map
Register
WUX
IMR {16) i
IFR 16)
- Data/Prog Data - — - - ]
GREG {16} DARAM DARAM C [ACCH(16) | ACCL(16) 2
B0 (256 = 16) B2(32x 16) 32 E
B1 (256 x 16) E
OSCALE 0-7)
WUX L6
16 T 16
5
4o 16 v

Figura 4: Diagrama de bloques del DSP TMS320F241
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La unidad CALU realiza las operaciones aritmético — logicas, mientras que la unidad
ARAU permite realizar célculos sobre registros auxiliares para direccionamientos
indirectos tanto a memoria de datos como de programa. Finalmente la unidad de
multiplicacion y suma permite una rapida ejecucion de operaciones iterativas tales como
algoritmos de filtros.

Cabe destacar que en la actualidad cada vez se empieza a desarrollar mas la tecnologia
mezclada entre microprocesadores y DSP's. Diversas son las razones para que se produzca
esta integracion, sin embargo a groso modo es posible identificar una en particular. Los
requerimientos de control en tiempo real bajo condiciones cada vez mas exigentes en
cuanto a necesidad de célculo han llevado a los fabricantes de microcontroladores
(microchip, ST, etc.) a integrar a sus microprocesadores caracteristicas de DSP (unidades
de calculo paralelas, pipeling, etc.) y por el otro lado los fabricantes de DSP's (Texas,
Motorola, Analog Device, etc.) empiezan a utilizar las caracteristicas de
Microcontroladores (Conversores A/D, puertos digitales 1/0, bloques PWM) integrandolas
dentro del DSP.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DSP'S

e La Tecnologia VLSI (Very Large Scale Integration) da la posibilidad de disenar
sistemas con la capacidad para ejecutar procesamiento en tiempo real de muchas de las
sefales de interés para aplicaciones en comunicaciones, control, procesamiento de
imagen, multimedia, etc.

e Los sistemas digitales son mas confiables que los correspondientes sistemas analogos.

e Los sistemas digitales ofrecen una mayor flexibilidad que los correspondientes sistemas
analogos.

e Mayor precision y mayor exactitud pueden ser obtenidas con sistemas digitales,
comparado con los correspondientes sistemas analogos.

e Un sistema programable permite flexibilidad en la reconfiguraciéon de aplicaciones
DSP.

e La tolerancia de los componentes en un sistema andlogo hacen que esto sea una
dificultad para el disefiador al controlar la exactitud de la sefial de salida andloga. Por
otro lado, la exactitud de la sefial de salida para un sistema digital es predecible y
controlable por el tipo de aritmética usada y el nimero de bits usado en los calculos.

e Las senales digitales pueden ser almacenadas en un disco flexible, Disco Duro o CD—

ROM, sin la pérdida de fidelidad mas alla que el introducido por el conversor Analogo
Digital (ADC). Este no es el caso para las sefiales analogas.
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A pesar de ellas existen algunos inconvenientes que deberan ser tomados en cuenta al
momento de escoger una plataforma para el procesamiento de sefales analdgicas por medio
digitales:

e La conversion de una sefial analdgica en digital, obtenida muestreando la sefial y
cuantificando las muestras, produce una distorsion que nos impide la reconstruccion de
la senal analogica original a partir de muestras cuantificadas.

e Existen efectos debidos a la precision finita que deben ser considerados en el procesado
digital de las muestras cuantificadas.

e Para muchas senales de gran ancho de banda, se requiere procesado en tiempo real. Para
tales sefiales, el procesado analdgico, o incluso Optico, son las tUnicas soluciones
validas. Sin embargo, cuando los circuitos digitales existen y son de suficiente
velocidad se hacen preferibles.

Fabricantes de DSP's
Actualmente el mercado se ha ampliado enormemente en cuanto a la oferta de DSP's.
Existen diversos fabricantes, cada uno con un tipo especial y particular de arquitectura, uso

y/o aplicacion. Entre los mas conocidos destacan:

1. Texas Instruments (http://dspvillage.ti.com/docs/dspproducthome.jhtml)

Familias TMS320C6000 TMS320C5000 TMS320C2000

2. Motorola (http://www.motorola.com/semiconductors)

Familias 56300 56800 56800E MSC8100
(StarCore)
3. Analog Devices (http://www.analog.com/technology/dsp/index.html)
Familias Blackfin Familia Sharc TigerSharc ADSP-21xx

Una de las principales ventajas de los fabricantes antes mencionados es que a esta altura de
su desarrollo han acumulado un gran nivel de conocimiento, sus procesadores se han
utilizado para resolver problemas reales y han dado resultados positivos. Ellos reunen en
sus paginas web documentos y aplicaciones de utilidad para quienes trabajan en nuevos
desarrollos y/o para quienes recién empiezan a trabajar con microprocesadores.

En particular, la familia TMS320C6000 esta formada por una serie de procesadores que
poseen caracteristicas distintas unos de otros. En la tabla siguiente es posible observar las
diferencias entre procesadores. Estas estan fundamentalmente formadas por la cantidad de
memoria disponible dentro del chip y la velocidad de procesamiento de cada instruccion. Es
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posible encontrar en los sitios web de cada empresa tablas similares a la mostrada en la
figura 5, indicando las principales caracteristicas de los DSP's.

Device Name External |Host Port / Timers Core | IO Supply | Approx.| Description

Memory | Exp. Bus /
Interface PCI

Floating Point
SM320C6701 | 7 | 512K/512K | 4 | (1) 32-bit | (1) 16-bit |5 1(2) 32- 1.9 3.3 500.65 | Digital Signal
HPI bit Processor,
Military
Floating Point
SMI320C6701 | 7 | 512K/512K | 4 | (1) 32-bit | (1) 16-bit |5 1(2) 32- 1.9 3.3 g849.9g | Digital Signal
HPI bit Processor,
Military
Floating-Point
TMS320C6701 78.57 Digital Signal
Processor
_ o _ Floating-Point
TMS320C6701- | ¢ 5 | 5yok/512k | 4 | (1) 32-bit | (1) 16-bit 5 [(2) 32 1.8 33 call | Digital Signal
150 HPI bit
Processor
TMS320C6701- (1) 16-bit (2) 32- hlostinosholt
6 512K/512K | 4 (1) 32-bit 2 ; 1.9 3.3 Call Digital Signal
167 HPIL bit
Processor
Floating-Point
TMS320C6711 21.54 Digital Signal
Processor
32Kbits L1D
Data Cache;
32Kbits L1P | 16 i Floating-Point
TMS320C6711= | 15 | “program  (EDM| (1) 32-bit | (1) 16-bIt |5 1(2) 32- 1.8 3.3 call | Digital Signal
100 HPI bit
Cache; A) Processor
512Kbits L2
Cache
32Kbits L1D
Data Cache;
_ 32Kbits L1P | 16 e _ Floating-Point
TMS320C6711 | ¢ 7 | “program  |(EDM| (1) 32-bit | (1) 16Dt |5 |(2) 32 1.8 3.3 call | Digital Signal
150 HPI bit
Cache; A) Processor
512Kbits L2
Cache
Floating-Point
TMS320C6711B 21.54 Digital Signal
Processor
32Kbits L1D
Data Cache;
i 32Kbits L1P | 16 e _ Floating-Point
TMS320C6711B- 4o | “procram  [(EDM| (1) 32-bit | (1 16-bit [ 5 1(2) 32 1.8 3.3 call | Digital Signal
100 . HPIL bit
Cache; A) Processor
512Kbits L2
Cache
32Kbits L1D
Data Cache;
~ 32Kbits L1P | 16 e _ Floating-Point
TMS320C6711B-| g 5 | “program  |[(EDM| (1) 32-bit | (1) 16-bit |5 1(2) 32 1.8 3.3 call | Digital Signal
150 . HPIL bit
Cache; A) Processor
512Kbits L2
Cache
Floating-Point
TMS320C6711C 24.15 Digital Signal
Processor
~ Floating-Point
[TMS320C6711C- call Digital Signal
167
Processor
32Kbits L1D
Data Cache;
i 32Kbits L1P | 16 hi _ Floating-Point
m%)% 5 | Program |(EDM| (1) 32-bit (1)H1§Ib't 2 (ZLSZ 1.26 3.3 21.55 | Digital Signal
= Cache; A) Processor
512Kbits L2
Cache
Floating-Point
TMS320C6712 18.06 Digital Signal
Processor
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Hardware de Laboratorio

Durante el curso del laboratorio de DSP's se trabajara con las plataformas TMS320C6711 y
posteriormente, segin preferencia de cada grupo, se podra optar por trabajar con el DSP
TMS320F241 o continuar el desarrollo con el C6711. El F241 es un DSP especialmente
dedicado a aplicaciones de control ya que estd conformado por periféricos tales como
conversores A/D, puertos PWM, puertos digitales 1/O, etc.

El trabajo con el procesador C6711 se llevard a cabo con una tarjeta DSK (Development
Starter Kit) la cual es explicada en detalle en la guia de trabajo del primer laboratorio.

A grandes rasgos se puede decir que el DSK es una tarjeta en la cual se han integrado junto
al DSP algunos elementos importantes para poder utilizarlo; memorias RAM para manejo
de datos, algunos leds para conocer estados, un puerto paralelo para comunicaciéon con el
PC, etc. Se han integrado elementos necesarios para el funcionamiento no aislado del
procesador y su interaccion con el medio y los usuarios.

Cip Switch Leds de estado Procesador
Codec de Sonido

U

Puerto Paralelo

Boot RO SORAM
Regulador de Voltaje (1.5-3.3 - 5v)

Figura 6: Tarjeta DSK TI TMS320C6711.

En cada experiencia se recomienda pedir en pafiol un osciloscopio y una fuente generadora
de sefiales.
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Software de Laboratorio

Para poder realizar la programacion del DSP es necesario contar con las herramientas
apropiadas. El DSK es vendido junto al programa Code Composer Studio el cual es un
ambiente de trabajo que pemite escribir, compilar, simular y realizar debug de los codigos
que se crean. En si, Code Composer Studio es una interfaz estdndar tipo windows que
posee menus, barras de herramientas que ayudan a construir, revisar (debug) y testear
aplicaciones en tiempo real.

% Code Composer - [ejer_1.c *] (3 x|
e File Edit view Project Debug Profiler GEL Option Tools PBC DSPIBIOS Window Help - Ellll
EE TR ClfRh S | W WA EE A %A |6
Ieier:i:in‘l pit leebug j‘ @ b | CUN, 1 | 5\ % |
Fleo | 0 BMERBEA| 5% %a5 Q|
™ h #include <stdio.h> =
--SSGELF'I #include <cbz.h>
ot 50 ij;ﬁ‘: #include "c621ldsk.h"
s =] @Ejerciciol.pit
3 (17 DSP{BIOS Canfig b
— -] Generated Files "
z =] hello.cmd Function prototypes
o E--[?"Iu:;“d o void mebspO_init():
2 E6xh o void mebspl_write(int out_data):
= =@ Librarie; int mebspl_read():
T[] 6700, int mchspl_test();
-3 Source vold play_codec():
[N E:
= short sin_tahle = r »re, >, »xd,0, - r2, - >>
= 4 h bl 0, 2317002, 32767>>2, 23170x:2.,0 231702 32767rx2
short sin_tableZ[] = {0, 23170>>2, 32767>>2, 23170x»>2,0, -23170x>2, -32767>>
&1 s“short cua_tahla[] = {0, 10000::>2, 10000>>2, 10000->2, 10000::2, 10000::2.0
— 1 s
* main
=
int mainf()
int k;
k= 1; <% DEZP initialization
C3R=0x100; <% Disable all interrupts
IER=1: <% Digable all interrupts except MNMI
ICR=0=zffff: Z% Clear all pending interrupts
-QE— mebspl_init () =
. Ll | 2
[INITIALIZING CPU [ [ For Help, press FL ni,coll [ [mOM 7

Figura 7: Code Composer Studio

La figura 7 muestra una vista general del Code Composer Studio. En ella se observa a la
izquierda una ventana en la que se ha declarado el proyecto en el que actualmente se esta
trabajando y los diferentes modulos que éste posee. Los mddulos estan formados por el o
los archivos en C, C++ o Assembler, librerias de funciones, archivos "include" y otros mas
especificos a la aplicacion que se esté realizando.

La ventana principal puede mostrar el editor de texto que se utiliza para escribir el codigo,
ademas puede mostrar graficos de variables utilizadas en el DSP, un mapa de la memoria
de programa y/o datos, etc. En el desarrollo de los laboratorios se debera adquirir el manejo
apropiado de este software para asi acelerar el proceso de programacion.
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Para las aplicaciones de filtros digitales se utilizara MATLAB como herramienta de disefio.
Los programas necesarios para el trabajo seran entregados en forma de base para que luego
sean modificados apropiadamente.
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