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Procesor sygnatowy

DSP)

exas Instruments

Przed miesiqgcem (EP 6/93)
oméwilismy  istote cyfrowego
przetwarzania sygnalow,
przedstawiajgc gléwne
zastosowania procesorow
sygnalowych oraz réznice

w ich architekturze. W kilku
kolejnych artykulach bardziej
szczegolowo oméwimy dzialanie
czesciej stosowanych
procesoréw sygnatowych.
Zaczynamy od TMS 320025,
bardzo popularnego ukladu
Texas I[nstruments.

Architektura TMS 320C25

W procesorze TMS 320C25 (Te-
xas Instruments) zastosowano archi-
tekture tvpu Harvard, charakteryzu-
jaca sie tym, ze magistrala prog-
ramu i magistrala danych sa roz-
dzielone. Dzieki temu jest mozliwe
jednoczesne pobieranie danych
i wykonywanie programu. W celu
zmniejszenia liczby wyprowadzen dos-
top do magistrali z zewnaliz jesl
zmultipleksowany. W takim przypad-
ku, aby wykorzysta¢ zalety roz'zielenia
wewnetrznych magistrali i uzyskac
maksymalng szybkos¢ dzialania pro-
cesora, uzytkownik powinien u-
mieéci¢ najcze$cie] uzywane frag-
menty procedur swojego programu
w 4K wewnegtrznej pamigci progra-
mu.

Procesor TMS 320025 zawiera
instrukcje niezbedne do przenoszenia
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danych z pamieci programu do pa-
mieci danych, i na odwrét. Poto-
kowe przetwarzanie danych progra-
mu, dekodowanie i wykonywanie

instrukcji, z wyjatkiem instrukcji
rozgalezienia, zupelnie niewidoczne dla
uzytkownika, umozliwia przyspiesze-
nie wykonywania programu. Wigk-
szo§¢ instrukcji DSP jest wykony-
wana w jednym cyklu zegarowym.
Schemat funkcjonalny

Schemat blokowy procesora
TMS 320C25 (rys. 1) przedstawia
gtéwne bloki funkcjonalne oraz tory
przesylania sygnaléw w czasie rea-
lizacji kolejnych zadan. Na schema-
cie oznaczono réwniez wszystkie dos-
tepne dla uzytkownika konficowki
wejicia i wyjscia. Magistrala prog-
ramu przesyla sie kod instrukeji
i argumenty bezposredniego adreso-
wania pamieci programu. Magistra-
la danych laczy rdzne elementy,

takie jak CALU (Central Arithmetic
Logic Unit) i rejestry pomocnicze,
z pamiegcia danych (RAM). Magis-
trale programu i danych moga
w jednym cyklu przesyla¢ dane
z wewnetrznej pamigci RAM i wew-
netrznej lub zewnetrznej pamieci prog-
ramu do ukladu mnozacego celem
wykonania operacji mnozenia z a-
kumulacija.

Uktad TMS 320025 umozliwia
rownolegle wykonanie niektorych
dziatan. Ot6z w czasie, gdy w uk-
ladzie CALU odbywa sie przetwarza-
nie jednych danych, to w ukladzie
ARAU (Auxiliary Register Arithme-
tic Unit) moga by¢ wykonywane
operacje arytmetyczne, Taka rowno-
legloé¢ dziatania pozwala na dyspo-
nowanie zespolem bardzo skutecznych
instrukcji arytmetycznych, logicznych
i kontroli parzystosci bitu, wykony-
walnych w jednym cyklu proceso-

Elektronika Praktyczna 7/93



SYNC

R

B — o
BE ——— 253
Fs L 5 g Q Z
} 4 4 8 8
RAW —a—] x g oo 16
STRBE —— o
READY =»—|
BR —a—{ Vg
_XF—— 2 —
AolD +— £ 5g \MUX »
FOLDA —— 3 T
MSC —e— T DR
BIO -»— CLKR
RS -»— 16 B
T 16 16
IACK —e—] O CLkx
Y cp— I Address Stack b FsX
NT(2-0) 164 PIF=I mm 16,
16 [+ I4E:GRO‘15] 7160
I Ld x e
A15-AD =] 16 : 75>
- P instruction AL TIM(16
16 A
ST 5 B
] -
01500 3 - i
= 1
16
k Data Bus rk k{ Program Bus
s/
18 LT
16
hifter(0-16) | | Multiplier 16
Block B2
(32 x 16)
Data RAM
Block B1
(256 x_16)
16 /|
"

Rys. 1. Architektura wewnetrzna TMS 320C25

ra, rownolegle z operacjami wyko-
nywanymi w CALU.

Pamiec

Procesor TMS 320C25 ma pa-
mie¢ RAM o pojemnoéci 544 slow
16-bitowych podzielona na trzy blo-
ki: Bo, B1 i B2, Blok B0, o po-
jemnoéci 256 slow, jest konfiguro-
wany rozkazami CNFD i CNFP na
pamie¢ danych i pamieé¢ progra-
mu. Bloki B1 i B2 sa skonfiguro-
wane w blok pamiegci danych
o pojemnosci 288 sléw, z ktérych
32 stuzy do zapamietywania poéred-
niego. Pamie¢ zewnetrzna o pojem-
noéci 64 K stow jest bezposrednio
dostepna poprzez jedyna zewnetrzng
magistrale DSP. Procesor TMS
320025 ma wewnetrzng pamiec
ROM o pojemnoéci 4 K slow,
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programowang za pomoca maski
w trakcie wytwarzania ukladu.
Procesor sygnalowy moze pra-
cowaé w trybie pozwalajacym na
korzystanie z pamieci wewnetrznej
(ROM), albo w trybie umozliwia-
jacym korzystanie z pamieci zewnet-
rznej. Wyboru trybu pracy procesora
dokonuje sie za pomoca sygnalu
podanego na koncowke MP/MC
(mikroprocesor/mikrokomputer).
Wersje TMS 320E25 lub P25
w OTP, zawierajgce wewnetrzng pa-
mie¢ EPROM o pojemnosci 4
K sléw, umozliwiaja uzytkowniko-
wi szybkie wdrozenie wlasnego op-
rogramowania  z przeznaczeniem do
konkretnego, komercyjnego zastoso-
wania, Potem, jesli okaze sie, ze
krag potencjalnych nabywcow jest
szeroki, mozna zastosowal pamiec

Procesor sygnatowy (DSP) Texas Instruments TMS 320C25

ROM programowana maska, co
pozwoli obnizy¢ koszty wytwarzania,
a tym samym cene ukladu DSP.

Pamie¢ programu mozna rozszerzyc
dolaczajac  z zewnatrz pamieé o po-
jemnoéci 64 K slow, nie powodu-
jac przy tym zmniejszenia szybkosci
wykonywania programu, o ile tyl-
ko zastosowana pamie¢ ma odpo-
wiednio krotki czas dostepu  do
pamieci. W przypadku, gdy pamied
zewnetrzna okaze sie zbyt powolna,
moga by¢ generowane stany ocze-
kiwania.

Wewnetrzny blok B0 moze by¢
uzywany rowniez jako pamie¢ prog-
ramu. Zaleca sie przy tym zalado-
wanie do bloku B0 niezbednych
programow przeznaczonych do reali-
zacji czesto powtarzanych procedur,
pozostawiajac realizacje podstawo-
wych powolnych zadan pamieci
zewnetrznej. W takim przypadku pa-
mie¢ zewnetrzna moze byé wolniejsza,
gdyz 90% czasu zajmuje program
dzialajacy wewnatrz, a wiec z mak-
symalna szybkoscia. Zaladowanie
programu odbywa sie przez przenie-
sienie blokéw przy uzyciu rozkazow
RPTK i BLKP. Po przeniesieniu,
blok B0 daje sie uzyé w pamieci
programu przez rozkaz CNFP. Wszystkie
male programy, ktére maja byé
wykonywane szybko, musza zostac
umieszczone (o ile to tylko mozliwe)
w bloku BO. Procesor TMS 320C25
ma trzy niezalezne pola adresowe po
64 K: dla pamiegci programu, pa-
mieci danych i Wej§¢/Wyjsc. Roz-
ne konfiguracje mapy pamieci TMS
320C25 sg pokazane na rys. 2 i 3,
Trzeba zwrdci¢ uwage na to, ze blok
pamieci BO uzywany jako pamiec
programu, zmienia strony adresowe;
strony 4-5 na dane, a strony 510
i 511 (jesli sg uzywane) na pamiec
programu. Rejestry wewnetrzne znaj-
duja sie w polu adresowym da-
nych. Osiem rejestréw pomocni-
czych, dostepnych przez adresowanie
poérednie (rys. 4) lub w pamieci
tymezasowej, moze by¢ adresowane
bezposrednio za pomoca rozkazéw, lub
posrednio poprzez 3-bitowy wskaznik
rejestru pomocniczego (ARP-Auxilia-
ry Register Pointer). Przy adresowa-
niu posrednim, uzyty rejestr po-
mocniczy zawiera adres pamieci, pod
ktéry przenosi dziatanie do wykona-
nia. Ciag rejestrow pomocniczych
jest polaczony z ukladem ARAU,
ktéry moze wykonaé dzialanie na
biezacym rejestrze pomocniczym,
podczas gdy pamiec¢ danych jest
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w trakcie adresowania. Moze byé
uzywana indeksacja przez +1 lub przez
zawarto$¢ rejestru  pomocniczego
ARO. W ten spostb zarzadzanie in-
formacjami zawartymi w tablicach
wewnetrznej pamigci RAM lub
w pamieci ROM (wewnetrznej lub
zewnetrznej) nie musi tak bardzo
absorbowaé ukladu CALU.

Uktad ARAU umozliwia takze
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wykonywanie dzialan arytmetycznych
bez znaku na slowie 16-bitowym,
rownolegle z dzialaniami wykony-
wanymi w ukladzie CALU na sto-
wie 32-bitowym, w systemie uzu-
pelnien do dwéch. Jest to mozliwe
dzigki bezposredniemu adresowaniu
rejestrbw pomocniczych.
Rozgalezienia uwarunkowane przez
poréwnanie rejestru ARO z rejest-

rem wskazywanym przez ARP sa
wykonywane réwnoczeénie z innymi
operacjami.

Procesor TMS 320C25 zawiera
(rys. 5): 16-bitowy licznik programu

(PC), 16-bitowy uklad sterujacy
(MCS), 16-bitowy licznik przeladowa-
nia (PFC), rejestr stosu Microcall,
8-poziomowy stos twardy do nadzoru
PC. Licznik programu (PC) zawiera
biezacy adres wykonywanej inst-
rukcji. Adres ten moze odpowiadac
zarbwno adresowi wewnetrznemu, jak
i adresowi zewnetrznemu. Licznik
przeladowania (PFC) jest uzywany
do §ledzenia ladowania polecen,
ktére beda wykonane pézniej. O§-
miopoziomowy stos twardy jest u-
zywany do przerwan i podprogra-
moéw, a uklad MCS - do nadzoro-
wania PFC w trakcie wykonywa-
nia rozkazow BKLD/BKLP, MAC/
MAD i TBLR/TBLW.,

Do wykonania operacji rozgale-
zienia bezwarunkowego akumulator
moze zostac zatadowany bezpoérednio
do PC. Gdy nie wystarczy 8 pozio-
méw  podprograméw i przerwan,
trzeba uzy¢ instrukcji umieszczania
i zdejmowania ze stosu, pozwalajacej
na zrealizowanie stosu w pamiegci
danych. Instrukcje te przenosza zawar-
to§¢ stosu do akumulatora lub
pamieci danych,

Do sprzegania procesora TMS
320C25 z ukladami zewnetrznymi stu-
zy dwukierunkowa 16-bitowa ma-
gistrala danych, 16-bitowa magis-
trala adresowa, 3 sygnaly DS\, PS\
i IS\, wybierajace strone pamieci
danych, pamie¢ programu, lub wej-
§cia/wyjécia, oraz szereg sygnalow
kontrolnych. Procesor TMS 320C25
dziala z najwieksza szybkoscia, gdy
adresuje swoja wewnetrzng pamiec
ROM lub pamie¢ RAM, lub gdy
korzysta z dostatecznie szybkiej pa-
mieci zewnetrznej. W przypadku sto-
sowania powolnego elementu zew-
netrznego uzycie sygnalu READY
umozliwia wygenerowanie stanéw
oczekiwania (wait states) potrzebnych
do jego adresowania. Trzeba zaznaczy¢,
ze stosowanie takiego sposobu ste-
rowania szybkoscia przesylania czesto
wymaga uzycia dodatkowych ukia-
déw poza DSP. Nie jest to konieczne,
gdy stany oczekiwania sa programo-
walne, jak w przypadku nowej wer-
sji procesora TMS 320C50, czy tez
innych ukladéw DSP, np. proce-
soréw AD albo Motoroli.

Procesor TMS 320C25 moze
dziala¢ w Srodowisku wymagaja-
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cym przesylania danych przez DMA
na szyny zewnetrzne. Wtym celu
procesor Zadajacy dostepu do szyny
wymusza stan logiczny zero sygnalu
HOLD\ i czeka, az procesor TMS
320C25 ustawi swoje szyny w stan
wysokiej impedancji i wynosi stan
logiczny 0 sygnalu HOLDA\. Moz-
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liwe sa dwa sposoby dzialania.
Pierwszy, stosowany juz w TMS
32020, polega po prostu na zawie-
szeniu dzialania programu i oczeki-
waniu na zwolnienie szyn zewnetrz-
nych. Drugi, specyficzny dla TMS
320C25, polega na kontynuowaniu
programu wewnatrz, az do chwili

Procesor sygnatowy (DSP) Texas Instruments TMS 320C25

napotkania na rozkaz wymagajacy
dostepu na zewnatrz DSP.

W tym momencie program zos-
taje zawieszony az do chwili zwol-
nienia szyn. Ta procedura znacznie
zwieksza sprawnoé¢ ukladu. gdy jest
wymagana duza ilo§¢ wymian da-
nych.

Centralna jednostka
arytmetyczno-logiczna
(CALU)

Ukiad CALU w procesorze TMS
320C25 (rys. 6) sklada sie z 16-
bitowego rejestru przesuwajacego do
réwnoleglego wykonywania mno-
zen 16 x 16 bitow dajacych 32-
bitowy wynik, 32-bitowej jednostki
arytmetyczno-logicznej (ALU), 32-bi-
towego akumulatora i kilku rejes-
trow przesuwajacych do przeliczania
danych wyjsciowych ukladu mno-
zacego i akumulatora.

Klasyczna operacja w ALU prze-
biega w nastepujacych etapach:

1. Odczyt danej z pamieci RAM
za poSrednictwem szyny danych;

2. PrzejScie danej przez rejestr
przesuwajacy i multiplekser (MUX)
do ALU, gdzie jest wykonywane
dzialanie arytmetyczne lub logiczne;

3. Odlozenie danej do akumu-
latora.

Dzialania w CALU sa wykony-
wane na slowie 32-bitowym.

Jedno z wej§¢ ALU jest zawsze
polaczone z 32-bilowym akumulato-
rem. Drugie wejécie moze sie laczyé
z rejestrem iloczynu (PR), mnozni-
kiem, albo z rejestrem przesuwaja-
cym, zaladowanym danymi dostar-
czanymi z pamieci.

Rejestr przesuwajacy w ukladzie
TMS 320C25 jest rejestrem 16-
bitowym, przylaczonym do magistrali
danych. Rejestr ten przenosi 32 bity
do uktadu ALU, po wykonaniu od
0 do 16 przesunie¢ w lewo danej
wejsciowej, zgodnie 2z poleceniami
otrzymanymi w czasie wykonywania
operacji. Bity najmniej znaczace (naj-
miodsze) LSB na wyjéciu z ukladu
przesuwajacego sa ladowane zerami,
natomiast bity najbardziej znaczace
(najstarsze) MSB sa réwniez lado-
wane zerami, je$§li dana nie ma
znaku, za$ skopiowanym znakiem,
jesli go ma (jest to rozszerzenie znaku).
Wszystko zalezy od stanu bitu ST1,
okreslajacego sposob rozszerzenia zna-
ku w rejestrze stanu. 32-bitowe
wyjécie nie pozwala straci¢ na
definicji przy przesunieciu. Inne moz-
liwoSci przesuniecia umozliwiajg
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procesorowi skalowanie cyfrowe,
ekstrakcje bitéw, rozszerzanie operacji
i zabezpieczanie si¢ przed przepelnie-
niami.

32-bitowa jednostka ALU ukla-
du TMS 320025 w polaczeniu z a-
kumulatorem wykonuje wielka licz-
be instrukcji arytmetycznych i lo-
gicznych. Wiekszos¢ z nich jest wy-
konywana w trakcie jednego cyklu
zegarowego DSP.

Tryb nasycenia przy przepelnie-
niu moze by¢ programowany rozka-
zami SOVM i ROVM (set/reset o-
verflow mode). Gdy akumulator
pracuje w trybie nasycenia przy
przepelnieniu oraz gdy przepelnienie
jest skutkiem dzialania w akumu-
latorze, zostaje on zaladowany dodat-
nia (albo ujemng) wartoécia mak-
symalna, zaleznie od znaku przepel-
nienia. Jest wtedy umieszczany
wskaznikowy bit przepelnienia. Fun-
kcja ta nie jest implementowana
w klasycznych  mikroprocesorach,
jest za to bardzo wazna dla proce-
sorow sygnalowych.

Poréwnujac uklad DSP ze wzmac-
niaczem operacyjnym mozna powie-
dzie¢, ze odpowiednikiem przepel-
nienia bez nasycenia jest odwréce-
nie fazy we wzmacniaczu (rys. 7). Przy
przetwarzaniu cvirowym ze znakiem,
maksymalna warto§¢ dodatnia wy-
nosi 01111... Dodajac do tej war-
todci na przyklad 1 otrzymuje sig
10000, a wiec ujemng wartosé
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maksymalna! Tak powstala warto§¢
stanowi 0, a nie warto§¢ maksy-
malng +1.

Tryb nasvecenia pozwala uzyskac
zachowanie poréwnywalne do
WZmacniacza Operacyjnego nasycaja-
cego sie bez odwracania fazy i ut-
rzvmujacego warto§é 01111 (rys. 8).

Akumulator 32-bitowy jest pod-
zielony na dwa segmenty 16-bitowe:
ACCH (czes¢ gorna) i ACCL (czesc
dolna), tak aby mozna go bylo
latwo przylacza¢ do 16-bitowej ma-
gistrali. W momencie przenoszenia
danej na magistrale pamieci da-
nych, moze zosta¢ wykonana ope-
racja przesuniecia w lewo o 0 do
7 bitbw, podczas gdy zawartodé
akumulatora pozostaje nie zmieniona.
Sam akumulator ma réwniez moz-
liwoé¢ wykonywania przesunieé o 1
bit w lewo lub w prawo (SFL,
SFR) irotacji poprzez przeniesienie
(przeniesienie, ROL i ROR).

Bit przeniesienia (carry) pozwala
na latwiejsze wykonywanie operacji
arytmetycznych  wielokrotnej  dok-
ladnoéci. Przeniesienie jest wykorzys-
tywane przez operacje dodawania
i odejmowania. W procesorze TMS
320C25 wystepuja dwa nowe rozkazy
wykonujace dodawanie z przeniesie-
niem (przesunigcie o wielko§é do-
datnia) ADDC i odejmowanie z po-
zyczka (przesuniecie o wielkosé u-
jemna) SUBB. W procesorze TMS
320025 jest zawarty uklad mnozacy
realizujacy mnozenie 16 x 16 bitow
z 32-bitowym wyjsciem w kazdym
cyklu zegarowym. Dokladnoéé tego
dzialania jest calkowita i zadne
obciecia  nie  sa  wykonywane.
Z mnoznikiem sa zwiazane dwa re-
jestry:

- 16-bitowy rejestr tymczasowy (TR),
przechowujgcy jeden 2z argumentow
mnozenia;

- rejestr iloczynu (PR) przechowujacy
wynik mnozenia.

Na wyjéciu rejestru iloczynu mo-
ze zosta¢ wykonana operacja przesu-
niecia w lewo o 0, 1 lub 4 bity.
Jest to bardzo przydatne w dziala-
niach na ulamkach. Przesuniecie o
6 bitbw w prawo jest réwniez
mozliwe do zaimplementowania.

Mozna wigc wykonaé bez przepel-
nienia 128 kolejnych mnozen. In-
strukcja mnozenia bez znaku MPYU
daje mozliwos¢ zwigkszenia doklad-
no$ci mnozenia. Zawarto§¢ bez znaku
rejestru tymczasowego jest mnozona
przez  zawarto§¢ bez znaku  komdrki
danej pamieci, adresowanej w tym

momencie, a wynik jest tadowany
do rejestru PR.

Dwa rozkazy MAC i MACD wy-
korzystuja pelna moc jednostki CA-
LU do wykonywania mnozefi z a-
kumulacja.

Rozkazy te wykonuja mnozenie
dwdéch, nowo zaladowywanych ar-
gumentow za kazdym cyklem DSP,
jednakze przygotowanie mnozenia
zajmuje 3 cykle procesora. Jezeli
operacja jest powtarzana (rozkazy RPT
i RPTK), trzeba przewidzie¢ jeden
cvkl na mnozenie. Zwiekszanie ad-
resow obu argumentéw jest auto-
matyczne. Adresy moga by¢ brane
zwyczajnie dwajkowo, lub odwrotnie
dwéjkowo, co pozwala na latwe
wykonywanie szybkiej transformacji
Fouriera. Przy tych dzialaniach ma-
gistrala programu dostarcza do
mnoznika dane z pamieci RAM oraz
pamigci ROM wewnetrznej lub zew-
netrznej, utrzymujac rytm mnozenia
z akumulacja w jednym cyklu zega-
rowym. Rozkaz SQRA (druga potega
z dodaniem) i rozkaz SQRS (druga
potega z odjeciem) dzialaja w ten
sam sposob.

Procesor TMS 320025 dopuszcza
zmiennoprzecinkowe manipulacje da-
nymi do zastosowan wymagajacych
duzej dynamiki sygnaléw. Trzeba
witym celu normalizowa¢ dane
staloprzecinkowe za pomoca funkgji
NORM, tworzacej mantyse i wyk-
tadnik. Rozkaz LACT (ladowanie a-
kumulatora z przesunieciem poda-
nvm  w rejestrze T) denormalizuje
dane zmiennoprzecinkowe, a wiec
przedstawione jako mantysa i wyk-
ladnik. Operacja ta wykonuje prze-
sunigcia arytmetyczne na mantysie
w wejsciowym rejestrze przesuwaja-
cym.

W tej operacji dane sg przeds-
tawiane w postaci:

[mmlysﬂ) X 2tru)ul.r T. bity 0 do JI_

Omawiany uklad DSP moze
wykonywac wiele roéznych rozkazow
rozgaleziajacych, zaleznvch od stanu
ALU. W zbiorze rozkazéw procesora sa
tez rozkazy do testowania bitéw (BIT
i BITT). Nie zajmuja sie one zawar-
toscig akumulatora, lecz wykonujg
test na bicie danej w pamiegci.

Opis procesora sygnalowego
TMS 320C25 zakoficzymy w nastep-
nym numerze EP podajac sposéb
sterowania systemem, liste rozkazow
i przykladowe konfiguracje zastoso-
wan.
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