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Introduction aux Processeurs de Traitement de Signal : le TMS320C5510
1.
Introduction

Le but de ce Cours est d’illustrer ce qu’est un processeur de traitement de signal plus communément appelé DSP du fait de son appellation anglo-saxonne « Digital Signal Processor ». Ce Cours doit vous permettre de mettre en œuvre les concepts et les techniques que vous avez vus dans les enseignements d’informatique, d’électronique et de signaux et systèmes.

Les étudiants ayant suivi l’UO DSP en N4  ayant déjà abordé les principaux concepts du DSP doivent approfondir le contenu de document  et devront réaliser un travail annexe.
Ce document pourra éventuellement être remis à jour .
Ce document servira de base au cours, il sera accompagné de documents annexes pour chaque séance.

Vous devez visionner la présentation powerpoint jointe et préparer des questions pour le cours n°2

cours_DSP_ISEN_partie3.ppt ; cours_DSP_ISEN_partie2.ppt ; cours_DSP_ISEN_partie1.ppt ; 




De nombreuses informations sont accessibles dans le fichier « C:/ti/docs/hlp/C55Xbios.hlp » qui est utilisable après installation du CCS de Texas Instrument.

La documentation du DSP TMS320VC5510 est accessible dans le fichier tms320vc5510.pdf
Pour chaque séance « n » télécharger le fichier N5_DSP_Cn sur Campus, vous y trouverez les fichiers nécessaires à vos expérimentations les répertoires Exo_n doivent être copiés dans le répertoire C:/ti/myproject.

Lorsque la carte DSP Texas il n’est pas possible d’ouvrir le projet avec CCS.

Vous ne pourrez donc compiler vos projets qu’en cours.

Toutefois, les fichiers.asm et .c s’ouvrent avec un simple éditeur de texte, le bloc note windows par exemple.

2. Planning prévisionnel des Cours et Evaluation.
	
	Date
	Contenu/Document
	Préparation

	1
	05/10
	Installation du Code Composeur Studio. Prise en Main de la carte introduction au DSP. Environnement de développement. C et Langage Assembleur. 
instal_aide_ccs_dsk55.doc
Exercice : Workspace Exo1
Analyse des modes d’adressages (sauf circulaire) 

et du fonctionnement de l’Exo1.

Le contenu du registre ST1

Repeat, parallélisme Exo2

Lire:contents/DSP Instruction set/mnemonic instruction set/parallelism features and rules
Paralléliser l’exo2.
	Pas de preparation pour le premier cours sauf parcourir ce document et preparer d’éventuelles questions.

	2
	12/10
	Architecture du TMS320C5510.

Organisation de la mémoire du DSP.

Accélération Matérielle.

Adressage circulaire Exo3

La représentation des variables Exo4 IIR

Filtre du premier ordre  Exo4
	Visionner le powerpoint 1 et 2. 

Parcourir le poly et préparer des questions.

Analyse de l’adressage circulaire

Exercice 3. Filtre 1er ordre, réponse à un échelon. Calcul des coefficients en Q8 Implantation du filtre. Utilisation du MAC

	7
	19/10
	Les codecs essai temps réel Exo7

Etude du FIR Exo6


	Analyser c:/ti/examples/dsk5510/bsl/dsk_app

Compréhension exo7

Registre config codec fréquence échantillonnage.

	8
	24/10
	Implantation du FIR sur sinus bruité

Implantation en temps réel du filtre
	Polycopié + coquille FIR


L’évaluation tient compte des critères suivants :

· qualité des préparations et des questions posées

· quantité et qualité du travail fourni pendant les manipulations

· manipulation et rapport sur l’implantation d’un FIR

3. Description d’un DSP

Un processeur de traitement de signal est un processeur dont l’architecture a été optimisée dans la perspective de réaliser des opérations et des traitements spécifiques au traitement de signal. Par exemple, l’une des opérations les plus courantes en traitement du signal est la somme de produits qu’on retrouve dans les problèmes de filtrage numérique :
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Un processeur dédié aux applications de traitement du signal doit donc être capable de réaliser rapidement ces sommes de produits et donc de réaliser rapidement un grand nombre de calculs arithmétiques. Vous avez également vu en cours que la précision de la représentation des données ainsi que la précision des opérations avaient une influence sur les performances du filtre. Enfin, en vue de l’implémentation en temps réel, la réalisation des opérations et l’accès aux données en mémoire doivent être optimisées. Un processeur de traitement de signal devra donc, au moins, avoir été optimisé d’un point de vue :

· rapidité d’exécution de l’opération globale de multiplication et de stockage (multiply and accumulate) d’une donnée pour la réalisation de l’opération de filtrage ;

· représentation des données pour la précision des calculs ;

· pipeline et niveau de parallélisme pour la rapidité d’exécution ; 

· rapidité d’accès mémoire pour la rapidité d’exécution également.

Les DSPs sont utilisés dans de nombreux domaines d’applications cités dans le tableau 1. La façon dont un DSP s’insère dans une chaîne de traitement du signal est illustrée figure 1 page 10. Cette chaîne comporte généralement 3 étapes :une étape de conversion analogique-numérique, une étape de traitement par le DSP et une étape de conversion numérique analogique.
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FIGURE 1. Différentes Etapes d’une Chaîne de Traitement à Base de DSP

L’étape de conversion analogique-numérique a pour but de réaliser les opérations d’échantillonnage et de quantification du signal à traiter. Le DSP effectue le traitement désiré : filtrage, détection d’un signal, estimation, régulation, modulation,… Le signal traité est alors de nouveau converti (si nécessaire) en signal analogique lors de l’étape de conversion numérique-analogique.

Les étapes d’entrée et de sortie peuvent elles-mêmes être décomposées en plusieurs étapes. La première étape de conversion analogique-numérique est généralement un filtrage analogique effectué par un filtre antirepliement. Son but est de filtrer le signal qui doit être traité par le DSP de façon à ce que le critère d’échantillonnage de Shannon soit satisfait : le spectre du signal ainsi filtré exhibe donc une amplitude très faible pour les fréquences supérieures à la moitié de la fréquence d’échantillonnage : on évite ainsi le phénomène de recouvrement de spectre. L’échantillonnage est alors effectué en sortie de ce filtre. De façon pratique, il ne peut être réalisé à l’aide d’un Peigne de Dirac. On utilise un échantillonneur constitué par une suite périodique d’impulsions rectangulaires de durée 
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 pour des raisons de simplicité et le système s’appelle un échantillonneur bloqueur. En sortie de l’échantillonneur bloqueur, on place alors un convertisseur analogique-numérique dont le but est d’effectuer l’opération de quantification. 

En sortie du DSP, on place un convertisseur numérique-analogique qui fournit en sortie un signal analogique de type fonction en escalier. En effet, celui-ci se contente généralement de maintenir pendant une période d’échantillonnage la valeur qu’il a en entrée : on obtient ainsi un bloqueur d’ordre 0. Afin « d’adoucir » ce signal analogique, on place en sortie de ce convertisseur un filtre dit filtre de reconstruction.

TABLEAU 1. Domaines d’Applications Typiques des Processeurs de Traitement de Signal

	Domaines d’ordre général
	Graphisme/Image
	Instrumentation

	Filtrage numérique

Convolution 

Corrélation

Transformation de Hilbert

FFT

Filtrage adaptatif

Fenêtrage

Générateur de signal

…
	Rotation 3D

Vision des robots

Transmission et compression d’images

Reconnaissance de forme 

Stations de travail

…
	Analyse spectrale

Générateur de fonctions

Traitement de données sismiques

Filtrage numérique

Analyse transitoire

…

	Voix/Parole
	Commande
	Domaine Militaire

	Courrier électronique vocal

Codage de la parole

Reconnaissance de la parole

Identification de voix 

Synthèse de la parole

Transcription texte/voix

Décodeur MP3…
	Commandes des lecteurs de disques

Commandes de moteurs

Commande de robots

Commande des imprimantes laser

…
	Sécurisation des communications

Radar

Sonar

Image

Navigation

Guidage des missiles 

Modems

…

	Télécommunications
	Télécommunications
	Industrie Automobile

	Annulation d’écho

Transcodeurs

Répétiteurs de lignes

Multiplexage de lignes

Modems

Egaliseurs adaptatifs

Codage décodage

Encryptage de données

…
	Fax

Téléphones mobiles

Traitement de la parole

Interpolation

Vidéo conférence

Commutations de paquets en norme X25

…
	Freinage

Analyse vibratoire

Navigation

Positionnement

Commande vocale 

Radio numérique

Téléphones mobiles

…

	Consommation Courante
	Industrie
	Médical

	Télévision numérique

Son numérique

Synthétiseurs

Jouets et jeux

…
	Robotique 

Commande numérique

Accès sécurisé

…
	Aide auditive

Equipements à ultrason

Outils de diagnostic

Prothèses

Monitoring

…


Le DSP que l’on va utiliser dans ce TP est un processeur de la famille des TMS320C5x de Texas Instruments. : le TMS320C5510. Il s’agit d’un processeur dit à virgule fixe parce qu’il manipule des nombres réels codés en virgule fixe. On notera qu’on trouve également des processeurs qui manipulent des nombres codés en virgule flottante (les familles TMS320C3x et TMS320C6x de Texas Instruments par exemple). Le but du paragraphe suivant est de décrire les principales caractéristiques du TMS320C5510. Ce dernier est une variante des processeurs TMS320C5x. C’est pourquoi, dans les explications qui suivent, on fera quelquefois appel à des descriptions de ces processeurs pour expliquer celle du TMS320C5510. 
31. Les outils de développement
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311
TMS320C54x Software Development Flow

312
Fichiers associés aux outils de développement

	Fichiers Source
	
	

	
	Fichier.c
	Fichier source en langage C

	
	Fichier.asm
	Fichier source en langage assembleur

	
	Fichier.h
	Fichier source amené à être inclus dans d’autre fichier source.

	
	
	

	Assemblage ou compilation

	
	
	

	Fichiers Objet
	
	

	
	Fichier.obj
	Fichier objet issu de la compilation ou de l’assemblage ne peuvent pas être chargés sur la carte. Ils seront regroupés dans un fichier.out

	
	Fichier.lib
	Fichier objet de library destiné à être lié lors du link aux autres fichiers. Comporte souvent des sousprogrammes appelés dans les fichiers sources ou dans d’autres library

	Fichiers Commande
	
	

	
	Fichier.cmd
	Fichiers qui comporte des directives concernant le placement en mémoire des différentes sections définis dans les fichiers source

	
	Fichier.mak
	Fichier regroupant les directives d’assemblage et de link associé à un projet.

	
	
	

	Edition de lien ou link

	
	
	

	Fichier Executable
	
	

	
	Fichier.out
	Fichier executable qui sera chargé sur la carte DSP après les opérations de compilation des différents fichiers du projet et l’édition des liens (link)


3. Matériel nécessaire

PC avec l’atelier logiciel  Code Composer Studio de Texas Instruments

Acrobat Reader  pour lecture de la documentation.

Une carte DSK TMS320C5510

Faire l'essai de la compilation d'un exercice (buid all) pour vérifier la bonne configuration du CCS.

4. Le processeur TMS320C5510
41. Architecture interne du TMS320C5402
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42. Architecture interne du TMS320C5510
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43. Les bus utilisés par la CPU

The CPU is supported by one 32-bit program bus (PB), five 16-bit data buses (BB, CB, DB, EB, FB), and six 24-bit address buses (PAB, BAB, CAB, DAB, EAB, FAB). This parallel bus structure enables up to a 32-bit program read, three 16-bit data reads, and two 16-bit data writes per CPU clock cycle. The following table describes the 12 buses.

Bus or Buses
Width

Description
PAB

24 bits

The program-read address bus (PAB) carries a 24-bit address for a read

from program space.

PB

32 bits

The program-read data bus (PB) carries 4 bytes (32 bits) of program code

from program memory to the CPU.

CAB, DAB
24 bits each
Each of these data-read address buses carries a 24-bit address. DAB carries 

an address for a read from data space or I/O space. CAB carries a second
address during dual data reads (see Bus Uses).

CB, DB

16 bits each
Each of these data-read data buses carries a 16-bit data value to the CPU.
DB carries a value from data space or from I/O-space. CB carries a second
value during long data reads and dual data reads (see Bus Uses).

BAB

24 bits

This data-read address bus carries a 24-bit address for a coefficient read.
Many instructions that use the coefficient indirect addressing mode use BAB
to reference coefficient data values (and use BB to carry the data values).

BB

16 bits

This data-read data bus carries a 16-bit coefficient data value from internal
memory to the CPU. BB is not connected to external memory. Data carried
by BB is addressed using BAB.Specific instructions use BB, CB, and DB to
provide, in one cycle, three 16-bit operands to the CPU, using the
coefficient indirect addressing mode. The operand fetched via BB must be
in a memory bank other than the bank(s) accessed via CB and DB.

EAB, FAB
24 bits each
Each of these data-write address buses carries a 24-bit address. EAB carries
an address for a write to data space or I/O space. FAB carries a second
address during dual data writes (see Bus Uses).

EB, FB

16 bits each
Each of these data-write data buses carries a 16-bit data value from the
CPU. EB carries a value to data space or to I/O-space. FB carries a second
value during long data writes and dual data writes (see Bus Uses).
44. Les registres de la CPU

AC0-AC3 

Accumulators 0 through 3


40 bits each

AR0-AR7 

Auxiliary registers 0 through 7


16 bits each

BK03, BK47, BKC 
Circular buffer size registers


16 bits each

BRC0, BRC1 

Block-repeat counters 0 and 1


16 bits each

BRS1 
BRC1 

save register




16 bits

BSA01, BSA23, BSA45, BSA67, BSAC 

Circular buffer start address registers

16 bits each

CDP 


Coefficient data pointer(low part of XCDP)
16 bits

CDPH 


High part of XCDP



7 bits

CFCT 


Control-flow context register


8 bits

CSR 


Computed single-repeat register


16 bits

DBIER0, DBIER1 
Debug interrupt enable registers 0 and 1

16 bits each

DP 


Data page register (low part of XDP)

16 bits

DPH 


High part of XDP



7 bits

IER0, IER1 

Interrupt enable registers 0 and 1

16 bits each

IFR0, IFR1 

Interrupt flag registers 0 and 1


16 bits each

IVPD, IVPH 

Interrupt vector pointers


16 bits each

PC 


Program counter



24 bits

PDP 


Peripheral data page register


9 bits

REA0, REA1 

Block-repeat end address registers 0 and 1
24 bits each

RETA 


Return address register



24 bits

RPTC 


Single-repeat counter



16 bits

RSA0, RSA1 

Block-repeat start address registers 0 and 1
24 bits each

SP 


Data stack pointer (low part of XSP)

16 bits

SPH 


High part of XSP and XSSP


7 bits

SSP 


System stack pointer (low part of XSSP)

16 bits

ST0_55-ST3_55 
Status registers 0 through 3


16 bits each

T0-T3 


Temporary registers



16 bits each

TRN0, TRN1 

Transition registers 0 and 1


16 bits each

XAR0-XAR7 

Extended auxiliary registers 0 through 7

23 bits each

XCDP 


Extended coefficient data pointer

23 bits

XDP 


Extended data page register


23 bits

XSP 


Extended data stack pointer


23 bits

XSSP 


Extended system stack pointer


23 bits
45. Les Instructions parallèles

The TMS320C55x DSP architecture allows you to execute two instructions in parallel within the same cycle of execution. The types of parallelism:

·
Built-in parallelism within a single instruction.

Some instructions perform two different operations in parallel. Double colons, ::, are used to separate the two operations. This type of parallelism is also called implied parallelism. For example:

MPY *AR0, *CDP, AC0

:: MPY *AR1, *CDP, AC1 
This is a single instruction. The data referenced by AR0 is multiplied by the coefficient referenced by CDP. At the same time, the data referenced by AR1 is multiplied by the same coefficient (CDP).

·
User-defined parallelism between two instructions.

Two instructions may be paralleled by you or the C compiler. The parallel bars, ||, are used to separate the two instructions to be executed in parallel. For example:

MPYM *AR1-, *CDP, AC1 || XOR AR2, T1
The first instruction performs a multiplication in the D-unit. The second instruction performs a logical operation in the A-unit ALU.

·
Built-in parallelism can be combined with user-defined parallelism. For example:

MPYM T3=*AR3+, AC1, AC2 || MOV #5, AR1
The first instruction includes implied parallelism. The second instruction is paralleled by you.
46. Passage de paramètres entre Fonctions C et assembleur
A function (parent function) performs the following tasks when it calls another function.

1.
Arguments to a function are placed in registers or on the stack.

a.
For a function declared with an ellipsis (indicating that it is called with varying numbers of arguments), the last explicitly-declared argument is passed on the stack, followed by the rest of the arguments. Its stack address can act as a reference for accessing the undeclared arguments. Arguments declared before the last explicit argument follow the normal rules specified below.

b.
In general, when an argument is passed to a function, the compiler assigns to it a particular class. It then places it in a register (if available) according to its class. The compiler uses three classes:

·
data pointer (int *, long *, etc.)

·
16-bit data (char, short, int)

·
32-bit data (long, float, double, function pointers)

If an argument is a pointer to any type of data, it is considered a data pointer. If an argument will fit into a 16-bit register, it is considered 16-bit data. Otherwise, it is considered 32-bit data.

c.
A structure of two words (32 bits) or less is passed in a register, if available. It is treated like long data.

d.
A structure larger than two words is passed by reference. The compiler will pass the address of the structure as a pointer. This pointer is treated like a data pointer argument.

e.
If the child function returns a struct or union value, the parent function allocates space on the local stack for a structure of that size. The parent then passes the address of that space as a hidden first argument to the called function. This pointer is treated like a data pointer argument. 
f.
The arguments are assigned to registers in the order that the arguments are listed in the prototype. They are placed in the following registers according to their class, in the order specified below. For example, the first 32-bit data argument will be placed in AC0. The second 32-bit data argument will be placed in AC1, and so on.

Argument class 
Assigned to register(s) in the following order:

data pointer (16 or 23 bits)
(X)AR0, (X)AR1, (X)AR2, (X)AR3, (X)AR4

short (16-bit) data 
T0, T1, AR0, AR1, AR2, AR3, AR4

32-bit data (long, float, double, function pointers, small structures)
AC0, AC1, AC2

Note the overlap of ARx registers for data pointers and 16-bit data. If, for example, T0 and T1 hold 16-bit data arguments, and AR0 already holds a data pointer argument, the third 16-bit data argument would be placed in AR1. For an example, see the second prototype shown in the Register Argument Conventions example below.

If there are no available registers of the appropriate type, the argument goes on the stack.

g.
Arguments passed on the stack are handled as follows. The stack is initially aligned to an even boundary. Then, each argument is aligned on the stack as appropriate for the argument's type (even alignment for long, long long, float, double, code pointers, and large model data pointers; no alignment for int, short, char, ioport pointers, and small model data pointers). Padding is inserted as necessary to bring arguments to the correct alignment.

2.
The child function will save all of the save-on-entry registers (T2, T3, AR5-AR7). However, the parent function must save the values of the other registers, if they are needed after the call, by pushing the values onto the stack.

3.
The parent calls the function.

4.
The parent collects the return value.

·
Short data values are returned in T0.

·
Long data values are returned in AC0.

·
Data pointer values are returned in (X)AR0.

·
If the child returns a structure, the structure is on the local stack in the space allocated as described in step 1.

47. Organisation générale de la mémoire du TMS320C5510
Voir au §5
48. Les interruptions 

Les interruptions permettent d’interrompre provisoirement le déroulement d’un programme en cours pour faire exécuter un autre programme appelé programme de service de l’interruption. Le traitement d’une interruption consiste en général, dès la fin de l’instruction en cours au moment où survient l’interruption, à sauvegarder dans une pile l’adresse de la prochaine instruction à exécuter du programme interrompu et à charger dans le compteur ordinal l’adresse de la première instruction du programme de service de l’interruption à exécuter. Ce chargement est en général réalisé par le biais du vecteur d’interruption.

A chaque interruption est associée une position mémoire : son vecteur d’interruption. Ceci permet de connaître l’adresse de la première instruction du programme de service de l’interruption à exécuter. Ce vecteur d’interruption se trouve en général dans la partie la plus basse de la mémoire, l’adresse 0 étant réservée au reset du processeur.

Une interruption ne pourra être prise en compte par le processeur que si le processeur est dans le mode interruptible et que cette interruption n’est pas masquée. Il existe également des interruptions non masquables : il suffira que le processeur soit dans le mode interruptible pour que ces interruptions soient prises en compte.

49. Les Timers 

Si l’on veut réaliser des opérations correspondant à un intervalle de temps précis on utilisera un timer.

Le TMS320VC5510 comporte 2 timer 20 Bits.

5. L’adressage

50. Les modes d’adressage 
The TMS320C55x DSP supports three types of addressing modes:

·
Absolute 

addressing modes enable you to reference a location by supplying all or part 
of an address as a constant in an instruction.

·
Direct addressing 
modes enable you to reference a location using an address offset.

·
Indirect addressing 
modes enable you to reference a location using a pointer.

Each addressing mode provides one or more types of operands. An instruction that supports an addressing-mode operand has one of the following syntax elements.
Smem 
Xmem 
Cmem  Lmem 
Ymem 
Baddr 

51. Adressage Indirect (résumé voir détail dans help CCS)
*ARn

ARn is not modified.

*ARn+

ARn is incremented after the address is generated:

*ARn-

ARn is decremented after the address is generated:

*+ARn

ARn is incremented before the address is generated: 

*-ARn

ARn is decremented before the address is generated:

*(ARn + T0)
The 16-bit signed constant in T0 is added to ARn after the address is generated:

*(ARn - T0)
The 16-bit signed constant in T0 is subtracted from ARn after the address is generated:

*ARn(T0)
ARn is not modified. ARn is used as a base pointer.
The 16-bit signed constant in T0 is used as an offset from that base pointer:
*(ARn + T0B)
The 16-bit signed constant in T0 is added to ARn after the address is generated:

*(ARn - T0B)
The 16-bit signed constant in T0 is subtracted from ARn after the address is generated:

*(ARn + T1)
The 16-bit signed constant in T1 is added to ARn after the address is generated:

ARn = ARn + T1

*(ARn - T1)
The 16-bit signed constant in T1 is subtracted from ARn after the address is generated:
ARn = ARn - T1

*ARn(T1)
ARn is not modified. ARn is used as a base pointer.
 The 16-bit signed constant in T1 is used as an offset from that base pointer.

*ARn(#K16)
ARn is not modified. ARn is used as a base pointer. 
The 16-bit signed constant (K16) is used as an offset from that base pointer. 
 *+ARn(#K16)
The 16-bit signed constant (K16) is added to ARn before the address is generated

52. Adressage Circulaire

Circular addressing can be used with any of the indirect addressing modes. Each of the eight auxiliary registers (AR0-AR7) and the coefficient data pointer (CDP) can be independently configured to be linearly or circularly modified as they act as pointers to data space or to register bits. This configuration is done with a bit in status register ST2_55 (see the following table). To choose circular modification, set the bit.

The size of a circular buffer is defined by one of three registers: BK03, BK47, or BKC (see the table). The buffer size register defines the number of words in a buffer of words, or it defines the number of bits in a buffer of bits within a register.

For a buffer of words, the buffer must be placed in one of the 128 main data pages of data space. Each address within the buffer has 23 bits, and the 7 MSBs are the main data page. Set the main data page in CDPH or ARnH, where n is the number of the auxiliary register. CDPH can be loaded individually, but ARnH must be loaded via its extended auxiliary register. For example, to load AR0H, you must load XAR0, which is the concatenation AR0H:AR0. Within the main data page, the start of the buffer is defined by the value you load into the appropriate 16-bit buffer start address register (see the table). The value you load into the pointer (ARn or CDP) acts as an index, selecting words relative to the start address.

For a buffer of bits, the buffer start address register defines the reference bit, and the pointer selects bits relative to the position of that reference bit. You need only load ARn or CDP; you do not have to load XARn or XCDP.

You can use the circular addressing instruction qualifier if you want every pointer used by the instruction to be modified circularly. If you are using mnemonic instructions, just add .CR to the end of the instruction mnemonic (for example, ADD.CR). 
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Circular buffer implementation

As an example of how to set up a circular buffer, consider the following procedure for a circular buffer of words in data memory:

1
Initialize the appropriate buffer size register (BK03, BK47, or BKC). For example, for a buffer of size 8, load the BK register with 8.

2
Initialize the appropriate configuration bit of ST2_55 to choose circular modification for the selected pointer.

3
Initialize the appropriate extended register (XARy or XCDP) to select a main data page (in the 7 most significant bits). For example, if auxiliary register 3 (AR3) is the circular pointer, load extended auxiliary register 3 (XAR3). If CDP is the circular pointer, load XCDP.

4
Initialize the appropriate buffer start address register (BSA01, BSA23, BSA45, BSA67, or BSAC). The main data page, in XARn(22-16) or XCDP(22-16), concatenated with the content of the BSA register defines the 23-bit start address of the buffer.

5
Load the selected pointer, ARn or CDP, with a value from 0 to (buffer size - 1). For example, if you are using AR1 and the buffer size is 8, load AR1 with a value less than or equal to 7.

If you are using indirect addressing operands with offsets, make sure that the absolute value of each offset is less than or equal to (buffer size - 1). Likewise, if the circular pointer is to be incremented or decremented by a programmed amount (supplied by a constant or by T0, AR0, or T1), make sure the absolute value of that amount is less than or equal to (buffer size - 1).

After the initialization, you have a 23-bit address of the following form:

ARnH:(BSAxx + ARn) or CDPH:(BSAC + CDP)

Note: All additions to and subtractions from the pointers are done modulo 64K. You cannot address data across main data pages without changing the value in ARnH or CDPH.

The following code demonstrates initializing and then accessing a circular buffer.

MOV #3, BK03

; Circular buffer size is 3 words

BSET AR1LC


; AR1 is configured to be modified circularly

AMOV #010000h, XAR1
; Circular buffer is in main data page 01

MOV #0A02h, BSA01

; Circular buffer start address is 010A02h 
MOV #0000h, AR1

; Index (in AR1) is 0000h

MOV *AR1+, AC0

; AC0 loaded from 010A02h + (AR1) = 010A02h, and then AR1 = 0001h

MOV *AR1+, AC0

; AC0 loaded from 010A02h + (AR1) = 010A03h, and then AR1 = 0002h 
MOV *AR1+, AC0

; AC0 loaded from 010A02h + (AR1) = 010A04h, and then AR1 = 0000h

MOV *AR1+, AC0

; AC0 loaded from 010A02h + (AR1) = 010A02h; and then AR1 = 0001h


6. La carte DSK 5510

61. Introduction
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62. La Mémoire  

(contents/TMS320VC5510DSK/hardware/TMS320VC5510DSP/memory overview)
The C55x family of DSPs has a unified program and data space with a separate distinct I/O space dedicated to on-chip peripheral registers.  For a number of reasons (historical and technical) though, program code is addressable in 8-bit bytes while data is addressable in 16-bit words.  Both programs and data can reside anywhere in the unified memory space.

The address reach of the 5510 is 24 bits for a total of 16 megabytes (8 bits/byte) or alternatively 8 megawords (16 bits/word).  The external memory interface controller (EMIF) divides the address space into 4 equally sized chip enable (CE) spaces when dealing with external memory.  The lower 22 address bits are driven on the EMIF as address lines while the top 2 are decoded and driven as the chip enable for that particular region.

[image: image19.png]Figure 1-1. TMS320C54x Software Development Flow

c
Ties

e

= =

- -
Lironybuta
iy

support
Ttrary

T Exacutable ?
i corr
e

Core
abject
s

Lbcary of
obict
s

Absolue se

lrogrammer





The figure above shows a generic memory space map for a C55x family processor and a second map specific to the components on a 5510 DSK.  The SDRAM occupies chip enable 0.  The Flash and memory mapped registers of the CPLD share CE1 with the Flash in the top half and the CPLD in the bottom half.

Internal memory on the 5510 starts at address 0 and takes precedence over any external memory.  The DSP’s memory mapped registers occupy the first few bytes of the address space, followed by internal DARAM and a larger amount of internal SARAM.  DARAM stands for Dual-Access RAM and is differentiated from SARAM (Single-Access RAM) in that two concurrent memory operations can be performed on the same block rather than one.

Internal memory is divided into 4Kword blocks, each capable of supporting independent operations.  Performance can be optimized by placing code and data so that instructions have their operands spread to different blocks so no stalls are introduced due to contention for one specific block.  DARAM blocks are the most precious because their dual-ported nature allows a higher rate of operation.  There are 8 DARAM blocks and 32 SARAM blocks on a 5510 for a total of 160Kwords of internal memory.
The DARAM is located in the byte address range 000000h−00FFFFh and is composed of eight blocks of

8K-bytes each (see Table 3−1). Each DARAM block can perform two accesses per cycle (two reads, two

writes, or a read and a write). DARAM can be accessed by the internal program, data, or DMA buses.

The SARAM is located at the byte address range 010000h−04FFFFh and is composed of 32 blocks of

8K-bytes each (see Table 3−2). Each SARAM block can perform one access per cycle (one read or one write).

SARAM can be accessed by the internal program, data, or DMA buses.

Memory Sections and Linker Command Files

Code Composer has several options for specifying where in memory the various parts of your programs should be placed.  Linker command (.cmd) files are text files that specify the location of each section of code or data.  DSP/BIOS configuration files include the same functionality in the System/Memory Section Manager section of each .cdb file.  Always check your settings to make sure your code is ending up in a reasonable part of memory.  If you are unsure of your memory settings, include a filename in the Map Filename section of the Build Options and recompile your program to see where the linker is trying to put your code.
On remarquera dans l’exercice 1 que le fichier.cmd  permet d’allouer les adresses du programme et des données..
Important Points:

Since the 5510 has a unified memory model, programs and data share the same address space.  Be careful that your code and data do not overlap.

Programs can operate in either near or far call mode.  Near mode addressing restricts program code to the first 64Kwords of memory.  Far addressing can use all of the memory space.
63. Les Codec

The DSK uses a Texas Instruments AIC23 (part #TLV320AIC23) stereo codec for input and output of audio signals.  The codec samples analog signals on the microphone or line inputs and converts them into digital data that can be processed by the DSP.  When the DSP is finished with the data it uses the codec to convert the samples back into analog signals on the line and headphone outputs so the user can hear the output.


The codec communicates using two serial channels, one to control the codec’s internal configuration registers and one to send and receive digital audio samples.  The AIC23 supports a variety of configurations that affect the data formats of the control and data channels, the following summarizes the preferred setup for the 5510 DSK, more detailed descriptions are given below.
Le codec est mis en oeuvre dans l’exemple Ex7_DSK55. Cette exercice fait intervenir le processeur de DMA (Direct Acces Memory).
On pourra modifier la fréquence d’échantillonnage du CODEC.
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7. La synthèse des filtres
71. Synthèse d’un filtre  Réponse Impulsionnelle Infinie passe bas 

(Ex4_dsk55)
On souhaite implanter un filtre passe bas du premier ordre équivalent à une fonction de transfert d’un filtre analogique de la forme S/E =1/(1+τ p).
On suppose que l’on dispose d’une fréquence d’échantillonnage Fe de 25 kHz avec Te=1/Fe.

On souhaite τ = 200 µs

Comme il n’est pas possible de réaliser cet exercice en temps réel pour l’instant, on vérifiera le fonctionnement en définissant un tableau de 32 valeurs correspondant à un échelon de notre signal d’entrée (8 premiers échantillons à 0 et les 24 suivant à 1). Notre implantation remplira un buffer de 32 valeurs en sortie qui correspondra au comportement de notre filtre. On utilisera l’instruction MAC. On pourra vérifier la valeur de τ
Le filtre numérique sera de la forme :

Y(n)=a1*Y(n-1)+b1*U(n-1)+ b0*U(n)
On peut déterminer a1 et b1 de plusieurs manières.

A) La plus simple est de développer la fonction de transfert analogique :

On a  S*(1+τ p)=E ou  S+S*τ p=E ou Sn + (Sn - Sn-1)* τ/Te = En-1 car p est un opérateur de dérivation.

On a donc Sn *(1+ τ/Te) = En-1 + τ/Te*Sn-1            ou     Sn =  τ/(Te+τ)* Sn-1 + Te/(Te+τ)* En-1
On a alors a1= τ/(Te+τ) ,b1= Te/(Te+τ)   et  b0=0
On obtient le même résultat en posant P=(1- z-1)/Te.

B) Utilisation de la transformée en Z et des tables


[image: image9]
On effectue le changement de variable K=a=1/ τ  
C) Utilisation de la transformée bilinéaire

P est remplacé par 2*(1- z-1)/Te*(1+ z-1)
On obtient :


[image: image10]
72. Synthèse d’un filtre  Réponse Impulsionnelle Finie  

Un filtre FIR (Finite Impulse Response, filtre ne prenant pas en compte les états de sortie) est de la forme :  


[image: image11]
Ces filtres permettent d’obtenir un déphasage variant linéairement avec la fréquence.

Pour cela ils doivent être Symétrique ou Antisymétrique.

Pour qu’un filtre FIR soit Symétrique il faut que M soit pair. On souhaite que ce filtre réponde à un gabarit donné. On utilise une méthode empirique qui va permettre de définir M :


[image: image12]
Ayant déterminé le nombre de coefficients M=2P (symétrique=paire) du filtre FIRS souhaité on calculera les coefficients hn de ce filtre. On pourra également appliquer un fenêtrage sur les coefficients. Par exemple Hanning (ωn=ω0=0 ; ωn-1=ω1=0.25 ;  ωn-2=ω2=0.75 ; ωn-3=ω3=1 ; autres coefficients=1) 


73. Analyse de l’exercice 6
Le but de cet exercice est d’implanter un filtre FIR respectant le cahier des charges : Bande Passante 0 ;16/Bande de Transistion 0,15/ δ1=δ2=0,1. On calcule 3 coefficients (avec fenêtrage de Hanning), h3=0.320313, h2=0.2031 ; h1=0.0351. Il a été préparé 2 buffers d’entrée de 16 échantillons qui représente une sinusoïde bruitée. 2 buffers appelés Delaybuffer sont positionnés avant ces échantillons. Cette technique est appliquée par Texas et a été étudié dans l’exercice 7.
Le programme C transmet à la fonction FIR l’adresse du pointeur de buffer.

Le FIR réalise alors 4 implémentations de l’instruction FIRSADD (voir description dans l’aide CCS). Une fois le calcul réalisé le résultat est rangé dans un buffer de sortie représentant la sinusoïde filtrée.

Le FIR sera répété sur l’ensemble du buffer  (AC0=A et AC1=B)
Voir fichier excell de calcul des échantillons successifs calcul_filtre_FIR_DSP.xls.
Description des états successifs d’une partie du buffer d’entrée pendant les FIR successifs:

Echantillon N+1

	Xn-5
	Pointeur buffer entrée
Aussi AR3
	Xn-5
	
	Xn-5
	
	Xn-5
	

	Xn-4
	
	Xn-4
	AR3
	Xn-4
	
	Xn-4
	AR4

	Xn-3
	
	Xn-3
	
	Xn-3
	AR3&AR4
	Xn-3
	

	Xn-2
	
	Xn-2
	AR4
	Xn-2
	
	Xn-2
	AR3

	Xn-1
	AR4
	Xn-1
	
	Xn-1
	
	Xn-1
	

	A1=(Xn-5+Xn-1)

B1=h0*A0+B0=0
	A2=(Xn-4+Xn-2)

B2=h1*A1+B1
	A3=(Xn-3+Xn-3)

B3=h2*A2+B2
	A4=

B4=h3/2*A3+B3


Echantillon N+2

	Xn-5
	Pointeur buffer entrée
Aussi AR3
	Xn-5
	
	Xn-5
	
	Xn-5
	

	Xn-4
	
	Xn-4
	AR3
	Xn-4
	
	Xn-4
	AR4

	Xn-3
	
	Xn-3
	
	Xn-3
	AR3&AR4
	Xn-3
	

	Xn-2
	
	Xn-2
	AR4
	Xn-2
	
	Xn-2
	AR3

	Xn-1
	AR4
	Xn-1
	
	Xn-1
	
	Xn-1
	

	A1=(Xn-5+Xn-1)

B1=h0*A0+B0=0
	A2=(Xn-4+Xn-2)

B2=h1*A1+B1
	A3=(Xn-3+Xn-3)

B3=h2*A2+B2
	A4=

B4=h3/2*A3+B3


Echantillon N+5

	Xn-5
	Pointeur buffer entrée

Aussi AR3
	Xn-5
	
	Xn-5
	
	Xn-5
	

	Xn-4
	
	Xn-4
	AR3
	Xn-4
	
	Xn-4
	AR4

	Xn-3
	
	Xn-3
	
	Xn-3
	AR3&AR4
	Xn-3
	

	Xn-2
	
	Xn-2
	AR4
	Xn-2
	
	Xn-2
	AR3

	Xn-1
	AR4
	Xn-1
	
	Xn-1
	
	Xn-1
	

	A1=(Xn-5+Xn-1)

B1=h0*A0+B0=0
	A2=(Xn-4+Xn-2)

B2=h1*A1+B1
	A3=(Xn-3+Xn-3)

B3=h2*A2+B2
	A4=

B4=h3/2*A3+B3
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On passe facilement du gabarit discret à l’équivalent analogique en utilisant la transformation en tangente (ω/2) :
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