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Архитектура процессора TMS320x24x
1. Структурная схема CPU
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В состав CPU входит: блок входного масштабирования, блок умножения, блок центрального арифметико-логического устройства (ЦАЛУ). 
1.1. Input scaling section (блок входного масштабирования).

Назначение: Подготавливает данные к обработке их ЦАЛУ.
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Данные могут поступать из двух источников: память данных, память программ (операнды).

Поступающие 16-разрядные данные попадают в младшие 16 разрядов входного сдвигового регистра, происходит сдвиг на заданное количество бит. Полученные 32-разрядные данные поступают в ЦАЛУ. Количество разрядов, на которое необходимо произвести сдвиг, выбирается из двух возможных источников:

· константа, заданная в коде команды

· четыре младших бита регистра временного хранения данных TREG (Temporary REGister)
При сдвиге, младшие значащие разряды заполняются нулями, а старшие — нулями, если признак расширения знака SXM=0 (Sign-eXtension Mode) или знаковым битом, если SXM=1 (SXM – флаг регистра ST1).

Пример:
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Работа входного сдвигателя при SXM=0.
	Работа входного сдвигателя при SXM=1.


1.2. Multiplication section (блок умножения)

Назначение: Блок умножения может совершать 16-разрядное знаковое и беззнаковое умножение с сохранением 32-разрядного результата. В состав блока входят:

· 16-разрядный регистр временного хранения данных TREG, содержащий один из аргументов

· устройство умножения, перемножающее содержимое TREG и содержимое памяти программ или данных

· 32-разрядный регистр результата PREG (Product REGister), который получает результат умножения
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регистр сдвига произведения, который масштабирует значение PREG для передачи его ЦАЛУ.

Multiplier (устройство умножения)
16-разрядное аппаратное устройство умножения может совершать знаковое и беззнаковое умножение за один такт. Знаковые числа перемножаются в дополнительном коде. 32-разрядный результат помещается в регистр PREG. Перед передачей результата в ЦАЛУ или память данных результат проходит через регистр сдвига произведения.

Product-Scaling Shifter (регистр сдвига произведения)
Регистр сдвига произведения использует один из четырех видов сдвига, определяемого содержимым PM (Product shift Mode) битов регистра состояния ST1.

	PM
	Сдвиг
	Комментарии

	00
	без сдвига
	Результат посылается в ЦАЛУ или память без сдвига.

	01
	1 влево
	Удаляет лишний знаковый бит, образующийся при умножении дробных чисел со знаком в дополнительном коде в формате 1.15 (Q15), для приведения результата к формату Q31.

	10
	4 влево
	Обеспечивает приведение результата умножения 16-разрядного дробного числа со знаком в дополнительном коде в формате 1.15 на 13-разрядное дробное число со знаком в дополнительном коде в формате 1.12 к стандартному формату представления дробных чисел 1.31 (Q31), удаляя четыре старших незначащих бита, в том числе лишний знаковый разряд.

	11
	6 вправо
	Масштабирует результат для 128 сложений в аккумуляторе без переполнения. Сдвиг вправо всегда выполняется с расширением знакового разряда независимо от значения SXM. Используется для исключения переполнений в цифровых фильтрах и регуляторах при выполнении многократных умножений с накоплением дробных операндов в дополнительном коде в формате 1.15 за счет приведения к формату 8.24.


1.3. Central Arithmetic Logic Section (блок центрального арифметико-логического устройства)
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Блок центрального арифметико-логического устройства состоит из следующих элементов:

· ЦАЛУ, которое может выполнять широкий спектр арифметико-логических функций;

· 32-разрядного аккумулятора (ACC), получающего данные из ЦАЛУ; аккумулятор может производить операции сдвига через флаг переноса; аккумулятор разделяется на старшее (ACCH) и младшее (ACCL) слова

· выходного сдвигового регистра, который выделяет либо старшее, либо младшее слово для пересылки в память данных.

Central Arithmetic Logic Unit (Центральное арифметико-логическое устройство).

Функции, которые выполняет ЦАЛУ, можно разделить на категории:

· 16-разрядное сложение;

· 16-разрядное вычитание;

· булевы логические операции;

· тестирование бит, сдвиги, в том числе циклические.

Бит Sign-eXtension Mode (SXM) — это 10-ый бит регистра состояния ST1. По состоянию этого бита, ЦАЛУ определяет, какого типа операцию (знаковую или беззнаковую) надо произвести (для многих, но не для всех команд).

Accumulator (аккумулятор)
После выполнения операции ЦАЛУ отправляет результат в аккумулятор, который может совершать однобитовые операции сдвига, в том числе и циклического.

Status bits (биты состояния)
Существуют четыре бита состояния, ассоциируемые с аккумулятором:

· Carry bit (флаг переноса), С (9 бит регистра состояния ST1)

C = 0 
— в результате вычитания произошел заем;


— в результате сложения не произошел перенос;

С = 1
— в результате вычитания не произошел заем;


— в результате сложения произошел перенос;



исключение составляют операции сложения и вычитания со сдвигом на 16 бит где:

флаг переноса С устанавливается только если перенос имеет место и не изменяется в противном случае (для сложения);

флаг переноса С сбрасывается только в том случае, если возник заем и не изменяется в противном случае (для вычитания);

так же на флаг переноса влияют операции однобитового сдвига аккумулятора, в том числе и циклического.

· Overflow mode bit (бит режима переполнения), OVM (11 бит регистра состояния ST0)

определяет поведение аккумулятора при арифметических переполнениях:

если OVM = 0, 
нормальные арифметические операции;

если OVM = 1,  то : 


при переполнении в положительном направлении аккумулятор приобретает максимальное положительное значение (7FFF FFFFh);

при переполнении в отрицательном направлении аккумулятор приобретает минимальное отрицательное значение (8000 0000h).

· Overflow flag bit (флаг переполнения), OV (12 бит регистра состояния ST0)

устанавливается, когда происходит положительное или отрицательное переполнение;

сбрасывается, когда переполнения не происходит.

· Test / control flag bit (тестовый флаг), TC (11 бит регистра состояния ST1)

выставляется в 0 или 1 в зависимости от значения тестируемого бита;

в случае с командой NORM если исключающее ИЛИ двух значащих бит аккумулятора равно TRUE, то TC устанавливается в единицу.

Output Data-Scaling Shifter (выходной сдвигатель)
Сдвигатель копирует 32 бита данных из аккумулятора, производит сдвиг данных влево на количество бит, определяемых в команде сохранения данных (от 0 до 7). Старшие значащие разряды теряются, а младшие заполняются нулями. Содержимое аккумулятора при этом не изменяется. Командами SACH и SACL можно сохранить старшее и младшее слово, соответственно, в памяти данных.

	[image: image73.wmf]16

32

3С3С

2840

2840

00F0    F0A1

из аккумулятора

6 бит влево

в память данных

[image: image74.wmf]Шина чтения данных (DRDB)

ARB

ARP

MUX

Регистр команд

AR7

AR0

AR1

AR2

AR3

AR4

AR5

AR6

MUX

ВРАУ

Шина адреса чтения данных (DRAB)

Шина адреса записи данных (DWAB)

Шина записи данных (DWEB)

16

16

16

16

16

16

16

16

3

3

3 МЗР

8 МЗР

16

16

16

16

16

3
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	сдвиг на шесть бит и сохранение младшего слова в памяти данных:


1.4.  Auxiliary Register Arithmetic Unit «ARAU» (вспомогательное регистровое арифметическое устройство «ВРАУ»)

Существует восемь вспомогательных регистров (AR0 – AR7) с которыми могут совершаться арифметические операции независимо от ЦАЛУ.

Восемь 16-разрядных вспомогательных регистров предоставляют гибкий и мощный косвенный доступ к памяти данных. Для выбора определенного вспомогательного регистра надо загрузить 3-разрядный указатель вспомогательного регистра (ARP – auxiliary register pointer) значением от 0 до 7 (ARP – составная часть регистра состояния ST0).
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Таким образом, регистр, на который указывает ARP, называется текущим вспомогательным регистром или текущим AR. Во время выполнения команды значение текущего AR используется как адрес для шины чтения памяти данных или шины записи памяти данных (в зависимости от команды). После выполнения инструкции содержимое текущего AR может быть увеличено или уменьшено ВРАУ, которое поддерживает 16-разрядную арифметику.

Функции ВРАУ
ВРАУ может выполнять следующие операции:

· увеличение или уменьшение AR на 1 или величину индекса (AR0) с помощью инструкций поддерживающих косвенную адресацию;

· добавлять константу к значению AR (например, команда ADRK) или вычитать константу (команда SBRK), константа представляет собой 8-разрядное число, взятое из 8 младших значащих бит регистра команд (instruction register);

· сравнивать содержимое AR0 с содержимым текущего AR (по команде CMPR) и сохранять результат сравнения во флаге TC, передавая его в ST1 через шину записи данных. 
Функции AR

В дополнении к использованию вспомогательных регистров для адресации памяти данных их так же можно использовать для других целей:

· для организации условных ветвлений программы, вызовов подпрограмм и возвратов, используя команду сравнения CMPR (сравнение AR0 и текущего AR с результатом во флаге TC);

· для хранения временных данных — LAR для загрузки данных из памяти в регистры и SAR для пересылки данных из регистров в память;

· для организации программных счетчиков.

1.5. Регистры состояния ST0 и ST1

Существует два регистра состояния (ST0 и ST1), которые содержат в себе биты статуса и контроля проведения (математических) операций. Эти регистры могут быть сохранены и восстановлены из памяти данных. Таким образом можно сохранять состояние процессора перед вызовом подпрограмм и потом восстанавливать. Для этого используются команды загрузки регистров состояния (LST, Load STatus register), сохранения их содержимого в памяти данных (SST, Save STatus Register). Исключение составляет бит INTM, который не может быть изменен командой LST. Большинство отдельных бит регистров состояния могут быть установлены или сброшены командами SETC и CLRC, соответственно. Пример:


SETC SXM


; SXM = 1.


CLRC SXM


; SXM = 0.

На рисунке показана организация статусных регистров:

регистр ST0
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	ARP
	OV
	OVM
	1†
	INTM
	DP

	R/W-x
	R/W-0
	R/W-x
	
	R/W-1
	R/W-x


регистр ST1

	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	ARB
	CNF
	TC
	SXM
	C
	1†
	1†
	1†
	1†
	XF
	1†
	1†
	PM

	R/W-x
	R/W-0
	R/W-x
	R/W-1
	R/W-1
	
	
	
	
	R/W-1
	
	
	R/W-00


R
– read access (доступен для чтения);

W
– write access (доступен для записи);

–x
– состояние до и после RESET одинаковое;

–1
– после RESET устанавливается в логическую единицу;

–0
– после RESET устанавливается в логический ноль;

†
– при чтении всегда единица, запись не оказывает влияния.

	Флаг
	Описание

	ARB
	Auxiliary register pointer buffer (буфер указателя вспомогательных регистров).

Когда ARP загружается новым значением, старое сохраняется в ARB. Исключение составляет загрузка ARB командой LST, когда то же значение копируется в ARP.

	ARP
	Auxiliary register pointer (указатель вспомогательного регистра).

3-разрядное поле, указывающее на один из восьми вспомогательных регистров. Когда ARP загружается новым значением, старое сохраняется в ARB. Исключение составляет загрузка ARP командой LST.

	C
	Carry (перенос).

C = 0 
— в результате вычитания произошел заем;


— в результате сложения не произошел перенос;

С = 1
— в результате вычитания не произошел заем;


— в результате сложения произошел перенос;

исключение составляют операции сложения и вычитания со сдвигом на 16 бит, когда команда ADD может только установить флаг переноса в единицу при возникновении переноса, а команда SUB — сбросить флаг переноса в ноль при возникновении заема (в остальных случаях состояние флага переноса останется прежним);

так же на флаг переноса влияют операции однобитового сдвига аккумулятора, в том числе и циклического, а так же команды SETC, CLRC и LST.

Состояние после сброса 1.

	CNF
	On-chip DARAM configuration bit (конфигурационный бит встроенной оперативной памяти двойного доступа DARAM).

Определяет конфигурацию встроенной двухпортовой памяти. Может быть изменен командами SETC CNF, CLRC CNF и LST.

CNF = 0
 реконфигурируемый блок DARAM используется в качестве памяти данных;

CNF = 1
 реконфигурируемый блок DARAM используется в качестве памяти программ;

Состояние после сброса 0.

	DP
	Data page pointer (указатель страницы данных).

Когда команда использует прямую адресацию, 9-разрядное поле DP связывается с семью младшими значащими битами командного слова для формирования 16-разрядного адреса памяти данных. Модифицировать поле можно с помощью команд LST и LDP (Load DP).

	[image: image76.wmf]Указатель страницы данных (DP)

Регистр команд (IR)

9 бит

8 СЗР

0

7 МЗР

Страница (9 СЗР)

Смещение (7 МЗР)

16-разрядный адрес памяти данных

Все 9 бит DP

7 МЗР из IR

[image: image77.wmf]DP = 4

Регистр команд (IR)

0 0 0 0   0 0 1 0   0

0

0 0 0   1 0 0 1

0 0 0 0   0 0 1 0   0

0 0 0   1 0 0 1

16-разрядный адрес памяти данных 0209h

Все 9 бит DP

7 МЗР из IR

0 1 0 1

0 0 1 0

Сдвиг на 5

Код ADD

9h

INTM
	Interrupt mode bit (Бит запрещения маскируемых прерываний).

Разрешает/запрещает все маскируемые прерывания, сбрасывается/устанавливается командами CLRC INTM и SETC INTM, соответственно. Команда LST влияния на INTM не оказывает. Флаг INTM не оказывает влияние на немаскируемые прерывания RS и NMI, а также на программные прерывания. Устанавливается в 1 всегда, когда начинается обработка прерывания (за исключением команды TRAP), а так же при сбросе.

INTM = 0
— все маскируемые прерывания разрешены;

INTM = 1
— все маскируемые прерывания запрещены.

Состояние после сброса 1.

	OV
	Overflow flag bit (флаг переполнения).

Устанавливается, когда происходит положительное или отрицательное переполнение. Сбрасывается, когда переполнения не происходит. Если переполнение имело место, флаг OV остается установленным до тех пор, пока не будет обнулен в результате: сброса системы (RESET), условного перехода по флагу переполнения OV, команды LST или любой команды, очищающей OV.

Состояние после сброса 0.
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Код ADD

Сдвиг на 8 влево

Косвенная адресация

Инкрементировать текущий AR

ARP меняется, указан следующий текущий AR

Установить AR4 текущим AR (ARP=4)

INTM
	Interrupt mode bit (Бит запрещения маскируемых прерываний).

Разрешает/запрещает все маскируемые прерывания, сбрасывается/устанавливается командами CLRC INTM и SETC INTM, соответственно. Команда LST влияния на INTM не оказывает. Флаг INTM не оказывает влияние на немаскируемые прерывания RS и NMI, а также на программные прерывания. Устанавливается в 1 всегда, когда начинается обработка прерывания (за исключением команды TRAP), а так же при сбросе.

INTM = 0
— все маскируемые прерывания разрешены;

INTM = 1
— все маскируемые прерывания запрещены.

Состояние после сброса 1.

	OV
	Overflow flag bit (флаг переполнения).

Устанавливается, когда происходит положительное или отрицательное переполнение. Сбрасывается, когда переполнения не происходит. Если переполнение имело место, флаг OV остается установленным до тех пор, пока не будет обнулен в результате: сброса системы (RESET), условного перехода по флагу переполнения OV, команды LST или любой команды, очищающей OV.

Состояние после сброса 0.


2. Способы адресации

Существует три способа адресации:

· явная (непосредственная);

· прямая;

· косвенная.

2.1. Явная (непосредственная) адресация
Явной (непосредственной) адресацией называется такая адресация, когда операнд включается в формат команды. Все непосредственные операнды на ассемблере должны записываться с предшествующим символом «#» (для расширенного синтаксиса). Различают два вида явной адресации:

· короткая — 8, 9 или 13-разрядный операнд включен в код команды (размер команды – слово);

· длинная — второе слово команды полностью отведено под 16-разрядный операнд (размер команды – два слова).

Пример короткой явной адресации:

RPT #99
;выполняет следующую за RPT команду 100 раз.

	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	1
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1

	код операции RPT
	8-разрядный операнд


Пример длинной явной адресации:


ADD #16384, 2
; сдвигает число 16384 на два разряда влево и

; складывает с аккумулятором.

	Первое слово команды:

	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0

	код операции ADD для длинной явной адресации
	сдвиг на 2 влево

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Второе слово команды:

	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	16-разрядный операнд (константа) = 16384 = 4000h


2.2. Прямая адресация
[image: image80.wmf]PAGE 1

PAGE 2

ROM

unconfigured

unconfigured

unconfigured

unconfigured

B2

B0B1

00000h

00FFFh

01000h

0FFFFh

00000h

0005Fh

00060h

0007Fh

00080h

001FFh

00200h

003FFh

00400h

0FFFFh

В режиме прямой адресации память данных адресуется блоками по 128 слов, называемыми страницами данных. Вся память данных объемом 64К слов разбивается на 512 страниц (с номерами от 0 до 511), и в качестве указателя на текущую страницу используется указатель страницы данных DP (data page pointer) — девять разрядов регистра состояния ST0. Для адресации в пределах страницы необходимо еще семь раз-рядов — семь младших разрядов кода команды, содержащегося в регистре команд (смещение). 

Содержимое регистра команд (IR) выглядит следующим образом:

	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	8 СЗР
	0
	7 МЗР


	8 СЗР
	Биты с 15 по 8 определяют код команды (например, ADD), а также могут содержать информацию о сдвиге данных.

	0
	Direct/Indirect Indicator (индикатор прямая/косвенная адресация). Если 0, тогда команда использует прямую адресацию.

	7 МЗР
	Биты с 6 по 0 определяют смещение в текущей странице памяти данных.


Схема показывает реализацию сложения DP и семи младших разрядов IR и получение 16-разрядного адреса для обращения к памяти.
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Использование прямой адресации
Для прямого обращения к памяти необходимо установить указатель страницы на определенную область памяти. Например, для установки DP на 32-ую страницу (адреса 1000h – 107Fh), можно использовать команду:

LDP #32
; DP = 32.

Для указания конкретного адреса внутри страницы используется 7-разрядный операнд команды, работающей с памятью. Например, если необходимо сложить содержимое памяти по адресу 1001h с аккумулятором надо использовать команду ADD:


ADD 1h
; сложение аккумулятора с содержимым 
; ячейки; памяти на текущей странице по 
; смещению 1h.

Если команды одного блока программы используют одну страницу памяти, то повторная инициализация указателя страницы не нужна. Однако, если при работе с памятью требуется доступ к нескольким страницам памяти, требуется переустановка DP.

Пример использования прямой адресации:

LDP #4
; устанавливает DP на 4 страницу

; (адреса 0200h–027Fh).

ADD 9h,5
; содержимое памяти данных по адресу 0209h
; сдвигается на 5 разрядов влево и 
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; складывается со значением аккумулятора.

2.3. Косвенная адресация.

Восемь вспомогательных регистров (AR0…AR7) обеспечивают гибкую и мощную косвенную адресацию. Любая область памяти данных объемом 64К слова может быть доступна с использованием 16-разрядного косвенного адреса, содержащегося во вспомогательном регистре. Выбор текущего вспомогательного регистра осуществляется с помощью 3-разрядного указателя вспомогательного регистра (ARP), загружаемого числами от 0 до 7 с помощью команд MAR или LST. Так же ARP может быть загружен любой инструкцией, поддерживающей косвенную адресацию, как вторичное действие, выполняющееся после основной операции.

Содержимое текущего AR используется как адрес для доступа к памяти данных. Его значение может быть подано на шину адреса чтения или шину адреса записи данных (DRAB или DWAB). После завершения работы с памятью содержимое текущего AR может быть изменено с помощью ВРАУ, которое поддерживает беззнаковую 16-разрядную арифметику.

Типы косвенной адресации.

Имеются четыре типа косвенной адресации:

· Без инкремента или декремента. Команда использует значение текущего AR, но не изменяет его содержимого;

· Инкремент или декремент на 1. Команда использует значение текущего AR, а затем увеличивает или уменьшает его значение на единицу;

· Инкремент или декремент на заданное значение индекса. Команда использует значение текущего AR, а затем увеличивает или уменьшает его на значение индекса (AR0).

· Инкремент или декремент на заданное значение индекса с реверсированием распространения бит переноса. AR0 используется как индекс. После выполнения команды сложение или вычитание индекса и текущего AR выполняется с реверсированием направления распространения бит переноса. Используется в быстром преобразовании Фурье (БПФ), цифровых фильтрах, для организации кольцевых буферов.

Обычно ВРАУ выполняет арифметические операции с содержимым вспомогательных регистров в конце фазы декодирования конвейера, когда специфицированные командой операнды уже извлечены из памяти. Это позволяет в текущей инструкции переинициализировать указатели для доступа к данным в следующей инструкции. Из  этого правила имеется одно исключение: во время фазы выполнения команды NORM выполняется и модификация вспомогательных регистров.

Таким образом, получается семь вариантов указания в команде типа косвенной адресации:   
	Опе-ранд
	Действие
	Пример

	*
	без изменения
	LT * загружает TREG данными из ячейки памяти по адресу, содержащемуся в текущем вспомогательном регистре AR.

	*+
	увеличить на 1
	LT *+ загружает TREG данными из ячейки памяти по адресу, содержащемуся в текущем вспомогательном регистре AR, а затем увеличивает значение текущего AR на 1.

	*–
	уменьшить на 1
	LT *– загружает TREG данными из ячейки памяти по адресу, содержащемуся в текущем вспомогательном регистре AR, а затем уменьшает значение текущего AR на 1.

	*0+
	увеличить на AR0
	LT *+ загружает TREG данными из ячейки памяти по адресу, содержащемуся в текущем вспомогательном регистре AR, а затем увеличивает значение текущего AR на AR0.

	*0–
	уменьшить на AR0
	LT *– загружает TREG данными из ячейки памяти по адресу, содержащемуся в текущем вспомогательном регистре AR, а затем уменьшает значение текущего AR на AR0.

	*BR0+
	увеличить на rcAR0
	LT *+ загружает TREG данными из ячейки памяти по адресу, содержащемуся в текущем вспомогательном регистре AR, а затем увеличивает значение текущего AR на значение AR0 с реверсированием направления бит переноса.

	*BR0–
	уменьшить на rcAR0
	LT *– загружает TREG данными из ячейки памяти по адресу, содержащемуся в текущем вспомогательном регистре AR, а затем уменьшает значение текущего AR на значение AR0 с реверсированием направления бит переноса.


Выбор следующего вспомогательного регистра
В дополнении к тому, что можно автоинкрементировать или автодекрементировать значение текущего AR, имеются команды позволяющие указывать, какой AR будет текущем для следующей команды, то есть изменять значение указателя текущего регистра после выполнения командой основных действий по обращению к памяти.

Пример:

MAR *,AR1
; загружает в ARP единицу, текущим становится AR1.

LT *+,AR2
; загружает TREG данными из памяти, 
; на которые

; указывает AR1, производит 
; автоинкрементирование

; AR1, текущим становится AR2.

MPY *
; перемножает TREG с данными из памяти, 
; на которые

; указывает AR2.

Формат команды косвенной адресации

Формат команды косвенной адресации, загруженный в регистр команд, выглядит следующим образом:

	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	8 MBS
	1
	ARU
	N
	NAR


	8 MBS
	Биты с 15 по 8 определяют код команды, а так же могут содержать информацию о сдвиге данных.

	1
	Direct / Indirect Indicator (индикатор прямая/косвенная адресация). Если 1, то команда использует косвенную адресацию.

	ARU
	Код режима обновления вспомогательного регистра. Биты с 6 по 4 определяют, каким образом будет производиться автоинкремент или автодекремент содержимого вспомогательного регистра.

	N
	Индикатор установки следующего текущего вспомогательного регистра. Если этот бит установлен, содержимое NAR загружается в ARP, а старое значение ARP сохраняется в ARB.

	NAR
	Код (номер) следующего текущего вспомогательного регистра. Биты с 2 по 0 определяют, какой из дополнительных регистров станет текущим после выполнения команды.
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Примеры команд с косвенной адресацией.

ADD *,8

; производит сложение аккумулятора с данными из памяти, на которые указывает текущий AR, сдвинутыми влево на 8 разрядов.
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ADD *+,8,AR4
; производит сложение аккумулятора с данными из памяти, на которые указывает текущий AR, сдвинутыми влево на 8 разрядов, значение текущего AR инкрементируется, текущим становится AR4.

Изменение значения вспомогательных регистров.

LAR

— команда загружает AR числом;

ADRK

— добавляет константу к AR;

SBRK

— вычитает константу из AR;

MAR

— инкрементирует или декрементирует AR на 1 или на AR0.

3. Распределение памяти

TMS320x24x базируется на модифицированной Гарвардской архитектуре и имеет разделенные области памяти, доступ к которым производится с помощью трех независимых шин:

· шина адреса программ (PAB);

· шина адреса чтения данных (DRAB);

· шина адреса записи данных (DWAB).

Каждая из трех шин общается с разными областями памяти в зависимости от задачи решаемой процессором. Так как шины работают независимо друг от друга, то оказывается возможным одновременное общение и с памятью данных, и с памятью программ. За один такт ЦАЛУ может выполнить три единовременных операции с памятью.

Память разделена на четыре независимых области:

· память программ (64К слов) — содержит исполняемый код и непосредственные данные в теле программы; так же может содержать таблицы данных;

· локальная память данных (64К слов) — хранит данные, используемые программой;

· глобальная память данных (32К слов) — содержит данные, совместно используемы микроконтроллером и каким-либо другим устройством; может использоваться как дополнительная область памяти данных;

· пространство ввода/вывода (64К слов) — интерфейс с внешней периферией и регистры встроенных устройств.

Общий объем адресуемого пространства составляет 224К слов. TMS320x24x имеет встроенную память для улучшения производительности и интеграции системы, а так же большой диапазон адресов для доступа к внешней памяти и периферийным устройствам.

Преимущества встроенной памяти:

· более высокое быстродействие по сравнению с внешней памятью (отпадает необходимость в тактах ожидания готовности информации);

· меньшая цена, чем у внешней памяти;

· меньшее энергопотребление.

Преимущество внешней памяти в том, что ее может быть значительно больше встроенной.

3.1. Память программ
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В памяти программ размещается код программы, данные в виде непосредственных операндов и таблиц данных. Используя память программ можно адресовать до 64К 16-разрядных слов. Во всех TMS320x24x в состав памяти программ входит встроенная память двойного доступа DARAM (Dual-Access RAM – двухпортовое ОЗУ), предназначенная для использования как в качестве памяти программ, так и в качестве памяти данных. На некоторых типах устройств может присутствовать встроенная SARAM (Single-Access RAM – однопортовое ОЗУ), а также масочно-программируемое ПЗУ программ (ROM) или флэш-память (flash EEPROM). Когда происходит запрос по адресам за пределами встроенной памяти, TMS320x24x автоматически генерирует запрос по внешней шине, подтверждая его сигналами управления (если в контроллере присутствует интерфейс с внешней памятью, XMIT-интерфейс; встроен только в микроконтроллеры ‘F/C240 и ‘F243).

В микроконтроллерах ‘F/C240 в качестве встроенной программной памяти используется флэш-память/ПЗУ общим объемом 16К слов (в диапазоне адресов от 0000h до 3FFFh), а также нулевой банк ОЗУ двойного доступа DARAM B0 объемом 256 слов в диапазоне адресов от FE00h до FEFFh. Флэш-память разбита на 8 сегментов по 2К слова каждый с возможностями индивидуального программирования любого сегмента.

В зависимости от того, какая память установлена в системе существует до трех параметров, которые конфигурируют память программ:

· CNF — двенадцатый бит регистра состояния ST1 определяет, будет ли память DARAM B0 доступна как память программ:

· CNF = 0. Адресуемой внутренней памяти программ DARAM нет.

· CNF = 1. 256 или 512 слов DARAM B0 сконфигурировано под память программ.

При сбросе CNF = 0, то есть память DARAM используется как локальная память данных.
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MP/MC — Режим микропроцессора/режим микроконтроллера. 37-ая ножка процессора определяет, читается ли программа из встроенного ROM/flash EEPROM (если доступны) после сброса (reset):

· MP/MC = 0. Устройство сконфигурировано как микрокомпьютер. Встроенная ROM/flash EEPROM доступны. Процессор выбирает вектор сброса из внутренней памяти.

· MP/MC = 1. Устройство сконфигурировано как микропроцессор и выбирает вектор сброса из внешней памяти.

Независимо от состояния MP/MC процессор выбирает вектор сброса из адреса 0000h памяти программ.

· RAMEN — Аппаратный вход разрешения работы встроенного ОЗУ одностороннего доступа (если оно имеется) или использования внешней памяти, в противном случае. На изучаемом микроконтроллере данной ножки нет (132 ножки в корпусе).

3.2. Локальная память данных
Локальная память данных имеет объем вплоть до 64К 16-разрядных слов. В TMS320x24x встроено три блока DARAM:

· B0 — для памяти программ или памяти данных;

· B1, B2 — только для памяти данных.
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Некоторые устройства TMS320x24x имеют встроенную SARAM, который может быть как памятью данных так и памятью программ.

Карта нулевой страницы памяти данных.

Нулевая страница локальной памяти данных (0000h – 007Fh) содержит отраженные  в нее системные регистры:

· три регистра, доступ к которым может происходить без тактов ожидания;

· IMR (Interrupt Mask Register) — регистр масок прерываний;

· GREG (Global memory allocation REGister) — регистр конфигурации глобальной памяти;

· IFR (Interrupt Flag Register) — регистр ждущих прерываний.

· область зарезервированная для тестирования и эмуляции, используется в тестирующих и эмулирующих средах для передачи информации;
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Это может привести к переходу TMS320x24x в другой операционный режим, что, в свою очередь, скажется на работе вашей программы.

· 32 слова DARAM для временного хранения информации; к этому блоку памяти можно адресоваться любым способом обращения к памяти данных, в то время как команда BLDD не работает с IFR, IMR или GREG.

Карта распределения нулевой страницы выглядит следующим образом:

	Адреса
	Имя
	Описание

	0000h – 0003h
	—
	зарезервировано

	0004h
	IMR
	регистр масок прерываний

	0005h
	GREG
	регистр конфигурации локальной памяти

	0006h
	IFR
	регистр ждущих прерываний

	0023h – 0027h
	—
	зарезервировано

	002Bh – 002Fh
	—
	зарезервировано для тестирования и эмуляции

	0060h – 007Fh
	B2
	временная память данных (DARAM B2)


3.3.  Глобальная память данных
До 32К старших адресов локальной памяти данных может быть использовано как глобальная память данных. Регистр конфигурации глобальной памяти данных определяет размер глобальной памяти, который может варьироваться от 256 до 32К слов. GREG соединен восемью младшими значащими разрядами к внутренней шине данных и отражен по адресу 0005h в память данных. В таблице показано какие значения может принимать GREG для конфигурирования соответствующего объема глобальной памяти:

	Значение GREG
	
	Локальная память
	
	Глобальная память

	Старший байт
	Младший байт
	
	Диапазон
	Размер
	
	Диапазон
	Размер

	XXXX XXXX
	0000 0000
	
	0000h – FFFFh
	65 536
	
	—
	0

	XXXX XXXX
	1000 0000
	
	0000h – 7FFFh
	32 768
	
	8000h – FFFFh
	32 768

	XXXX XXXX
	1100 0000
	
	0000h – BFFFh
	49 152
	
	C000h – FFFFh
	16 384

	XXXX XXXX
	1110 0000
	
	0000h – DFFFh
	57 344
	
	E000h – FFFFh
	8 192

	XXXX XXXX
	1111 0000
	
	0000h – EFFFh
	61 440
	
	F000h – FFFFh
	4 096

	XXXX XXXX
	1111 1000
	
	0000h – F7FFh
	63 488
	
	F800h – FFFFh
	2 048

	XXXX XXXX
	1111 1100
	
	0000h – FBFFh
	64 512
	
	FC00h – FFFFh
	1 024

	XXXX XXXX
	1111 1110
	
	0000h – FDFFh
	65 024
	
	FE00h – FFFFh
	512

	XXXX XXXX
	1111 1111
	
	0000h – FEFFh
	65 280
	
	FF00h – FFFFh
	256


X = не имеет значения

Замечания:

· все адреса из диапазона 8000h – FFFFh, не сконфигурированные под глобальную память данных, доступны как локальная память данных;

· используйте только те значения GREG, которые указаны в таблице, так как применение других значений приведет к фрагментации памяти.
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Когда программа обращается к адресу данных, TMS320x24x выставляет низкий уровень сигнала DS. Если адрес оказался в диапазоне определенном GREG как глобальная память, то выставляется сигнал BR. Так как BR определяет локальная или глобальная область используется, то адреса сконфигурированные GREG оказываются в дополнительном пространстве данных. Таким образом, диапазон адресов внешней памяти данных расширяется соответствующим количеством глобальной памяти (до 32К слов).

Например, чтобы сконфигурировать 8К памяти данных как глобальную память, необходимо записать число 11100000b в GREG. Адреса с E000h по FFFFh будут интерпретироваться как глобальная память данных.
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3.4. Пространство ввода/вывода.
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Описание кросс-средств 

TMS320x24x
Краткий обзор кросс-средств

Для написания и отладки программы вам понадобится определенный набор средств, которые преобразуют ваш исходный текст на ассемблере в исполняемый модуль. 

Инструментальные средства содержат следующие компоненты:

· Ассемблер (Assembler)

· Библиотекарь (Archiver)

· Компоновщик (Linker)

· Программа создания листинга абсолютных адресов (Absolute Lister)

· Программа создания листинга перекрестных ссылок (Cross-Reference Lister)
· Утилита шестнадцатеричного преобразования (Hex Conversion Utility)
Инструментальные средства ассемблера работают с объектными файлами в общем объектном формате (COFF). Схема использования этих средств показана на следующей странице. 
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Основные этапы при создании программного обеспечения
· Компилятор Си (C compiler)  транслирует исходный текст на Cи в исходный текст ассемблера. 

· Ассемблер (Assembler) транслирует исходные файлы ассемблера в объектные файлы в COFF формате. Исходные файлы могут содержать команды, директивы ассемблера, и макро директивы. Вы можете использовать директивы ассемблера, для управления процессом трансляции.

· Библиотекарь (Archiver) позволяет объединить группу файлов в один файл (библиотеку). Например, вы можете объединить несколько макрокоманд в макро библиотеку. Ассемблер будет искать библиотеку и использовать необходимые компоненты, вызываемые исходным файлом как макрокоманды. Вы можете использовать библиотекарь, для того чтобы сгруппировать объектные файлы в объектную библиотеку. 

· Компоновщик (Linker) объединяет объектные файлы в выполнимый модуль в COFF формате.  Компоновщик принимает на входе созданный ассемблером файл, компоненты библиотек и модули, созданные при предыдущем запуске компоновщика. 

· Программа создания листинга абсолютных адресов (Absolute Lister) создает файл, который может быть повторно транслирован ассемблером, для создания  листинга абсолютных адресов объектного файла.

· Программа создания листинга перекрестных ссылок (Cross-Reference Lister) использует на входе объектные файлы, создает листинг перекрестных ссылок показывающий переменные, их определение и ссылки на исходные файлы.

· Утилита шестнадцатеричного преобразования (Hex Convertion Utility) преобразует объектный файл в TI-Target, Intel, Motorola, или Tektronix объектный формат. Преобразованный файл может быть загружен в EPROM.

1. Краткое описание формата COFF
Ассемблер и линкер создают и используют объектные файлы в COFF формате. Данный формат облегчает модульное программирование, так как при написании программы вам приходится представлять программу в блоках кода и данных. Эти блоки называют секциями. Секции это блоки кода или данных, которые будут занимать непрерывные области памяти. Файл в формате COFF всегда содержит три основные секции:


.text

обычно содержит выполняемый код


.data

обычно содержит инициализируемые  данные

.bss

обычно резервирует место для не инициализируемых переменных

В дополнение ассемблер и линкер позволяют вам создавать именованные секции, которые используются, как и основные секции.

Таким образом, все секции можно разделить на два типа:

· Инициализируемые секции — содержат данные или код. К ним относятся секции .text, .data и именованные секции, объявляемые директивой .sect.
· Не инициализируемые секции — зарезервированное место в памяти для размещения не инициализируемых переменных. К ним относятся .bss секция и именованные секции, объявляемые директивой .usect.
Одна из функций линкера — размещение секций в памяти. Так как большинство систем содержат несколько типов памяти, то использование секций может помочь вам использовать память более эффективно. Все секции перемещаемы, вы можете поместить любую из секций в доступную область памяти. 

Не инициализируемые секции
Неинициализированные секции резервируют место в памяти; они обычно распределяются в оперативной памяти. В объектном файле для этих секций нет никакой исходной информации; они просто резервируют память. Программа может использовать это пространство во время выполнения для создания и хранения переменных.

Неинициализированные области данных формируются,  с помощью директив .bss и .usect. Директива .bss резервирует место в .bss секции, .usect резервирует место в специфической не инициализируемой именованной секции. Каждый раз, когда вы вызываете директиву .bss, ассемблер резервирует больше места в секции .bss. Каждый раз, когда вызываете директиву .usect, ассемблер резервирует больше места в не инициализируемой именованной секции.

Формат вызова:




.bss
имя переменной , размер в словах [флаг]

имя переменной
.usect
«имя секции», размер в словах [флаг]

	Имя переменной
	Указывает на первый байт, зарезервированный этим вызовом .bss или .usect директивы. Переменная может быть вызвана из другой секции или объявлена глобальной (с помощью директивы ассемблера .global).

	Размер в словах
	Абсолютное выражение. Определяет размер резервируемого пространства в словах.

	Флаг
	Необязательный параметр. Если значение этого параметра больше чем 0, то резервируемое пространство не будет пересекать границу страницы, если размер секции не больший чем страница, если больше, то секция начнется с начала  страницы.

	Имя секции
	сообщает ассемблеру, какое имя будет у создаваемого раздела.


Инициализируемые секции
Инициализируемые секции содержат выполняемый код или инициализируемые данные. Содержимое этих секций сохраняется в объектном файле и при загрузке программы размещается в памяти TMS320. Каждая инициализируемая секция перемещаема отдельно и может ссылаться на переменные, определенные в других секциях. Компоновщик автоматически решает эти ссылки между секциями.

Существует четыре директивы, которые сообщают  ассемблеру, что в секцию необходимо поместить код или данные. Формат вызова этих директив следующий:


.text

.data

.sect " имя секции"


.asect " имя секции",адрес

Когда ассемблер встречает одну из этих директив, то он останавливает ассемблирование  текущей секции (действуя так, как если бы выполнял команду «конец текущей секции»).  Затем ассемблер транслирует код в указанную секцию, пока не встречает другую .text, .data, .sect, или .asect директиву.

Процесс создания секций носит итеративный характер. Например, когда ассемблер впервые сталкивается с директивой .data, секция .data пуста. Код следующий за этой  директивой ассемблируется в секцию .data (пока ассемблер не сталкивается с  .text, .sect, или .asect директивой). Если ассемблер снова сталкивается директивой .data, то он добавляет код следующий за этой директивой к уже содержащемуся в секции .data коду. Таким образом создается целиковая .data секция, которая может быть последовательно распределена в памяти.

Именованные секции

Именованные секции это секции, создаваемые вами. Вы можете использовать их подобно секциям .text, .data, и .bss , но они ассемблируются отдельно.

Например, повторное использование директивы .text добавит новый код в уже существующую секцию .text. При компоновке эта секция .text распределяется в памяти как один модуль. Предположим, что имеется часть исполняемого кода, который вы не хотите помещать в секцию .text. Если вы транслируете этот сегмент кода в именованную секцию, то она будет скомпонована отдельно от секции .text, и у вас будет возможность расположить ее в памяти отдельно от .text секции. Вы также можете объявлять именованные секции для инициализируемых данных и резервировать место для не инициализируемых переменных отдельно от секций .data и .bss.

Существует три директивы, позволяющие вам создавать именованные секции:

· Директива .usect создает секции, которые используются подобно секции .bss. Эти секции резервируют место в оперативной памяти для переменных.

· .sect и .asect директивы создают секции, подобно директивам .text и .data, эти секции могут содержать код или данные. Директива .sect создает именованные перемещаемые секции; директива .asect создает именованные секции с абсолютными адресами.

Стандартное размещение секций в памяти

Если в командном файле линкера не указано как следует размещать секции, то линкер использует заданную по умолчанию модель памяти и производит следующие операции:

· Читает объектный файл, определяет тип процессора.

· Для процессора TMS320C25, следующее распределение памяти:

· Память Программы

Внешняя память. Адреса 1000h–0FEFFh

· Память Данных

Память на кристалле. Адреса 300h–3FFh (блок B1)

Внешняя память. Адреса 400h–0FFFFh

· Распределяет секцию .text в память программы, начиная с адреса 1000h.

· Распределяет секцию .data в память программы, непосредственно после секции .text.

· Распределяет остальные инициализируемые именованные секции в память программы, непосредственно после секции .data. Именованные разделы распределяются в том порядке, в котором компоновщик сталкивается с ними во входных файлах.

· Распределяет секцию .bss в память данных, начиная с адреса 300h.

· Распределяет любые неинициализированные именованные секции в память данных, непосредственно за секцией .bss. Именованные разделы распределяются в том порядке, в котором компоновщик сталкивается с ними во входных файлах.

2. Ассемблер

Формат вызова:

dspa [имя входного файла[имя объектного файла[файл листинга]]] [–опции]

dspa
— команда, которая вызывает ассемблер.

Имя входного файла
— имя исходного файла на ассемблере. Если вы не указали расширение, то ассемблер использует расширение .asm. Если вы не укажите имя входного файла, то ассемблер запросит его.

Имя объектного файла
— имя объектного файла, который будет создан ассемблером. Если вы не указали расширение, то ассемблер использует расширение .obj. Если вы не укажите имя объектного файл, то ассемблер создаст файл с именем исходного файла и расширением .obj.

Файл листинга
— имя файла листинга, который может быть создан ассемблером. Если не указано имя файла листинга, то ассемблер не создаст его, за исключением случая использования опции -l. В случае использования опции -l и не указанного имени файла листинга ассемблер использует имя исходного файла. Если не указано расширение, то ассемблер использует расширение .lst .

Опции
— указывают опции ассемблера, которые вы хотите использовать. Опции не чувствительны к регистру и могут указываться в любом месте командной строки, после команды. Каждой опции предшествует дефис. Опции с одиночным символом без параметров могут быть объединены: например, опция –lc эквивалентна опциям  –l –c. Опции, которые имеют параметры, типа –i, должны быть указаны отдельно.

	Опции
	Описание

	–a
	создает абсолютный листинг. Когда вы используете –a, ассемблер не создает объектный файл. Опция –a используется после использования программы создания листинга абсолютных адресов. 

	–c
	Ассемблер не будет различать символы верхнего и нижнего регистров. Например,  эта опция будет делать эквивалентными символы АБВ и абв. Если вы не используете эту опцию, то ассемблер будет различать символы, набранные на верхнем и нижнем регистре.

	–d
	–dимя[=значение] присваивает значение переменной имя. Эта опция эквивалентна вставке команды имя .set [значение] в начале исходного текста программы. Если значение  опущено, то устанавливается в 1.


	Опции
	Описание

	–i
	определяет каталог, в котором ассемблер будет искать файлы, вызываемые директивами .copy, .include, или .mlib. Формат опции -iпуть. Данным способом вы можете определять до 10 каталогов, каждому пути должна предшествовать опция   –i. 

	–l
	производит файл листинга.

	–p
	позволяет использовать код TMS320C2x  для  TMS320C5x или TMS320C2xx(в дополнение необходимо указать опцию -v).

	–pp
	позволяет вам переносить код TMS320C2x в код для TMS320C2xx и использовать обозначения для .TMS32025 и .TMS3202xx. Опция –pp может использоваться с кодом, который был написан, используя обозначения .TMS32025 и .TMS32050 , так чтобы код мог быть откомпилирован для любого процессора(в дополнение необходимо указать опцию -v). 

	–q
	подавляет заголовки и всю вспомогательную информацию.

	–s
	помещает все определенные символы в таблицу символов объектного файла. Обычно ассемблер помещает только глобальные символы в таблицу символов. Когда вы используете параметр –s, символы, определенные как метки или assembly-time константы также помещаются в таблицу.

	–v
	определяет версию. Версия сообщает ассемблеру, для какого из устройств TMS320  должен быть произведен код (значение по умолчанию — –v25):

–v10 выбирает TMS320C1x

–v16 выбирает TMS320C16

–v20 выбирает TMS320C20

–v25 выбирает TMS320C2x

–v2xx выбирает TMS320C2xx

–v50 выбирает TMS320C5x

	–w
	Обнаруживает конфликты в коде с конвейерами (для TMS320C5x). 

	–x
	Производит таблицу перекрестных ссылок и добавляет ее к концу файла листинга, а также добавляет информацию о перекрестных ссылках к объектному файлу для использования другими утилитами. Если вы не указали параметр -l, то ассемблер все равно создаст файла листинга.


Формат строки ассемблера

Длина строки может быть такой, которую позволяет формат исходного файла, но ассемблер читает только первые 200 символов строки. Если строка содержит более 200 символов, то ассемблер усекает ее и выдает предупреждение.

Несколько примеров строк ассемблера:

SYM1

.set

2

; Symbol SYM1=2

Begin:
LDPK

SYM1

; Load DP with 2



.word
016h

; Initialize a word with 016h

Таким образом строка может содержать четыре поля. Общий формат строки можно представить в следующем виде:

[метка] [:]
команда [список операндов]
[;комментарии]

В качестве разделителей вы можете использовать пробелы и табуляции.

Метка является необязательным элементом для всех инструкций ассемблера (к ним относятся ABS,MPYU,SPH) и для большинства его директив (к ним относятся .word,.text,.set). Метка должна начинаться в первой строке и может содержать до 32 символов (A-Z, a-z, 0-9, _ и $). Метки чувствительны к регистрам, первый символ метки не может быть цифрой. Метка может заканчиваться символом двоеточие (:); двоеточие не интерпретируется как составная часть метки. Если вы не используете метку, то первым символом строки должен быть пробел.

Команда следует за полем метки. Команда не должна начинаться непосредственно сначала строки, в противном случае она будет интерпретироваться как метка. Поле команды может содержать один из следующих кодов операций:

· Инструкции ассемблера (к ним относятся ABS,MPYU,SPH)
· Директивы ассемблера (к ним относятся.word,.text,.set)
· Макро директивы ассемблера (к ним относятся .macro, .var, .mexit)
· Макро вызовы

Список операндов следует за полем команды. Операнд может быть константой, символом или комбинацией констант и символов в математическом выражении. Вы должны разделять команды и операнды пробелом или табуляцией.

Комментарии могут начинаться в любой колонке и продолжаться до конца строки. Они могут состоять из любых ASCII символов. Если комментарии начинаются в первой колонке, то они могут начинаться либо со звездочки (*) либо с точки с запятой (;), если комментарии начинаются в любой другой колонке, то они должны начинаться с точки с запятой (;).

Константы

Ассемблер предоставляет шесть типов констант:

· Двоичные целые
· Восьмеричные целые
· Десятичные целые
· Шестнадцатеричные целые
· Символьные
· Именованные константы
Двоичные целые константы
могут содержать до 16 цифр (нулей и единиц), заканчивающихся символом B(или b). Если указано менее 16 цифр, то ассемблер дополняет число нулями слева

Восьмеричные целые константы
могут содержать до 6 цифр (от 0 до 7), заканчивающихся символом Q(или q). 

Десятичные целые константы
это десятичные числа от –32768 до 65535.

Шестнадцатеричные целые константы
могут содержать до 4 цифр, заканчивающихся символом H(или h). Шестнадцатеричные цифры состоят из десятичных цифр 0-9 и букв A-F и a-f. В случае если константа состоит из менее чем четырех цифр, то она должна начинаться с десятичных цифр 0-9. 

Символьные константы
могут состоять из одного или двух символов, заключенных в одинарные кавычки. Две одинарные кавычки, заключенные в одинарные кавычки ('''') интерпретируются, как символ одинарная кавычка ('). Две одинарные кавычки интерпретируются, как символ с кодом ноль. В отличии от строки символов символьная константа интерпретируется как одно целое число (строка символов интерпретируется как набор символов).

Именованные константы
можно объявлять с помощью директивы .set. Директива .set может быть использована как для объявления числовых, так и для объявления символьных констант.

Строки символов

Строки символов это наборы символов, заключенных в двойные кавычки. Для включения в строку символов символа двойные кавычки необходимо указать двое двойных кавычек (строка символов " кавычки """ будет интерпретироваться как кавычки "). Длина строки символов определяется тем, какая директива использует эту строку.

Строки символов используются для следующего:

· Указание имени файла директивы .copy
· Указание имени секции директивы .sect
· При использовании директив инициализации данных

· В качестве операнда директивы .string
Арифметические выражения
К арифметическим выражениям относятся наборы переменных и констант, разделенных арифметическими операторами. Допустимые значения выражений от –32768 до 32767. Существует три принципа, по которым производится вычисление арифметических выражений:

	Скобки
	Выражения, заключенные в скобки выполняются первыми.

8 / (4 / 2) = 4

8 / 4 / 2 = 1

Нельзя заменять круглые скобки другими видами скобок

	Приоритет
	Арифметические операторы по приоритету можно разделить на четыре группы. Если скобки не указаны, то вычисления ведутся в соответствии с уровнем приоритета.

8+4/2=10 (сначала вычисляется 4/2)

	Вычисление слева направо
	Если не указаны скобки и все арифметические операторы имеют один уровень приоритета, то вычисления ведутся слева направо, за исключением использования операторов наивысшего приоритета, при их использовании вычисления ведутся справа налево.

8 / 4 ( 2 = 4

8 / (4 ( 2) = 1


В случае переполнения при вычислении арифметических выражений ассемблер выдает предупреждение. Ассемблер не производит проверку на переполнение при умножении.

 Уровни приоритета арифметических операторов

Все операторы в соответствии их уровням приоритета можно разделить на четыре группы. Наивысший приоритет имеет первая группа, далее вторая и т.д. до четвертой.

	Группа
	Оператор
	Описание

	1
	+

-

~
	Унарный плюс

Унарный минус

Однобитное дополнение

	2
	*

/

%

<<

>>
	Умножение

Деление

Остаток от деления

Левый сдвиг

Правый сдвиг

	3
	+

-
^

|

&
	Сложение

Вычитание

Исключающее ИЛИ

ИЛИ

И

	4
	<

>

<=

>=

= или ==

!=
	Меньше

Больше

Меньше или равно

Больше или равно

Равно

Неравно


Перемещаемые переменные и допустимые операции над ними

В Таблице 1 представлены операции, которые можно производить над абсолютными, перемещаемыми, и внешними переменными. Выражение не может быть умножено или разделено на перемещаемую или внешнюю переменную. Выражение не может содержать нерешенные символы, которые являются перемещаемыми относительно других разделов.

Переменные или регистры, которые были определены как глобальные переменные с помощью директивы .global, могут также быть использованы в арифметических выражениях; в Таблице 1, эти переменные и регистраторы упоминаются как внешние.

Перемещаемые регистраторы также могут быть использоваться в арифметических выражениях; адреса этих регистраторов - перемещаемы относительно раздела, в котором они были определены, если они не были объявлены как внешние.

Таблица 1

	Если переменная A …
	и переменная В …
	, то А + В …
	и А – В …

	Абсолютная
	Абсолютная
	Абсолютная
	Абсолютная

	Абсолютная
	Внешняя
	Внешняя
	Запрещено

	Абсолютная
	Перемещаемая
	Перемещаемая
	Запрещено

	Перемещаемая
	Абсолютная
	Перемещаемая
	Перемещаемая

	Перемещаемая
	Перемещаемая
	Запрещено
	Абсолютная †

	Перемещаемая
	Внешняя
	Запрещено
	Запрещено

	Внешняя
	Абсолютная
	Внешняя
	Внешняя

	Внешняя
	Перемещаемая
	Запрещено
	Запрещено

	Внешняя
	Внешняя
	Запрещено
	Запрещено


† – если переменные определены в одной секции

Директивы ассемблера 

	Директивы для работы с секциями

	Синтаксис
	Описание

	.asect "имя секции", адрес
	Открывает именованную неперемещаемую секцию (инициализируемые данные)

	.bss переменная, размер в словах [, флаг блокировки]
	Резервирует место в секции bss (не инициализируемые данные)

	.data
	Открывает секцию data (инициализируемые данные)

	.sect "имя секции"
	Открывает именованную инициализируемую секцию (инициализируемые данные)

	.text
	Открывает секцию text (выполняемый код)

	Переменная .usect "имя секции", размер в словах [, флаг блокировки]
	Резервирует место в именованной секции (не инициализируемые данные)


Пример:

1 ********************************
2 * Начало компиляции в секцию.text *
3 ********************************
4 
0000


.text
5
0000
0001

.word 1, 2
   
0001
0002
6
0002
0003

.word 3, 4
0003
0004
7
8 *********************************
9 * Начало компиляции в секцию .data  *
10 *********************************
11
0000


.data
12
0000
0009

.word 9, 10

0001
000A
13
0002
000B

.word 11, 12
0003
000C
14
15 ***************************************************
16 * Начало компиляции в именованную, инициализируемую *
17 * секцию , var_defs



              *
18 ***************************************************
19
0000


.sect ”var_defs”

20
0000
0011

.word 17, 18
0001
0012
21
22 ****************************************
23 * Повторное компилирование в секцию .data   *
24 ****************************************
25
0004


.data
26
0004
000D

.word 13, 14
0005
000E
27
0000


.bss sym, 19

; Резервируем место 
28






; в .bss
29
0006
000F

.word 15, 16

; Продолжаем в .data 
0007
0010
30
31 ***************************************
32 * Повторное компилирование в секцию .text *
33 ***************************************
34
0004


.text
35
0004
0005

.word 5, 6
0005
0006
36
0000


usym .usect ”xy”,20
; Резервируем место 
37 ; в xy
38
0006
0007

.word 7, 8

; Продолжаем в .text
0007
0008
Пример производит следующие действия:

· Инициализирует в секции .text слова со значениями 1,2,3,4,5,6,7,8

· Инициализирует в секции .data слова со значениями 9,10,11,12,13,14,15,16

· Инициализирует в секции .var_def слова со значениями 17,18

· Резервирует 19 слов в секции .bss

· Резервирует 20 слов в секции xy

	Директивы, инициализирующие константы

	Синтаксис
	Описание

	.bes размер_в_битах
	Резервирует место в текущей секции; метка будет указывать на конец резервируемого пространства

	.bfloat значение
	Инициализирует 32-битную константу с плавающей точкой; не позволяет пересекать границу страницы

	.blong значение1 [, … , значениеn]
	Инициализирует одно или более 32-битных целых; не позволяет пересекать границу страницы

	.byte значение1 [, … , значениеn]
	Инициализирует один или более последовательных байтов в текущей секции

	.field значение [, размер_в_битах]
	Инициализирует поле, и заносит в него значение

	.float значение
	Инициализирует 32-битную константу с плавающей точкой

	.int значение1 [, … , значениеn]
	Инициализирует одно или более 16-битных целых

	.long значение1 [, … , значениеn]
	Инициализирует одно или более 32-битных целых

	.space размер_в_битах
	Резервирует место в текущей секции; метка будет указывать на начало резервируемого пространства

	.string "строка1" [, … , "строкаn"]
	Инициализирует одну или более текстовых строк

	.word значение1 [, … , значениеn]
	Инициализирует одно или более 16-битных целых


	Директивы работы с секционным счетчиком команд

	Синтаксис
	Описание

	.align
	Код, следующий за этой директивой, будет начинаться со следующего блока из 128 слов. (Если перед тем как ассемблер встретил эту директиву секционный счетчик команд содержал значение 90h = 128 + 16, то после неё он будет содержать значение 100h = 128 + 128)

	.even
	Код, следующий за этой директивой, будет начинаться со следующего полного слова (эту директиву следует использовать после директивы .field)


	Директивы управления выходным листингом

	Синтаксис
	Описание

	.drlist
	Включает в листинг все строки с директивами (по умолчанию)

	.drnolist
	Запрет включения в листинг некоторых строк с директивами

	.fclist
	Включает в листинг строки с ложными условиями (по умолчанию)

	.fcnolist
	Запрет включения в листинг строк с ложными условиями

	.length длина_страницы
	Устанавливает длину страницы листинга

	.list
	Начать (продолжить) формирование выходного листинга

	.mlist
	Включает в листинг макросов и циклов (по умолчанию)

	.mnolist
	Запрет включения в листинг макросов и циклов

	.nolist
	Прекратить (приостановить) формирование выходного листинга

	.option (B | D | F | L | M | T | X(
	Указание опций для формирования выходного листинга.

	.page
	Указатель конца страницы

	.sslist
	Включает в листинг замещающих переменных (см. .asg директиву)

	.ssnolist
	Запрет включения в листинг замещающих переменных (по умолчанию)

	.tab размер
	Размер табуляции в выходном файле

	.title "строка"
	Печать заголовка вначале каждой страницы выходного листинга 

	.width ширина_страницы
	Устанавливает ширину страницы листинга


	Директивы обращения к внешним файлам

	Синтаксис
	Описание

	.copy ["]имя_файла["]
	Включить в исходный файл код из указанного файла (код включаемого файла печатается в файле листинга)

	.det переменная1 [, … , переменнаяn]
	Объявляет переменную, объявленную в данном модуле и может быть использован в другом  модуле

	.global переменная1 [, … , переменнаяn]
	Объявляет глобальную переменную (работает как .det, если переменная объявлена в данном модуле, работает как .ref, если переменная не объявлена в данном модуле).

	.include ["]имя_файла["]
	Включить в исходный файл код из указанного файла (код включаемого файла не печатается в файле листинга)

	.mlib ["]имя_файла["]
	Объявляет макробиблиотеку 

	.ret переменная1 [, … , переменнаяn]
	Объявляет переменную, которая используется в данном модуле, а объявлена в другом модуле 


	Директивы условий

	Синтаксис
	Описание

	.break [выражение с абсолютным результатом]
	Остановка цикла, если выражение истинно

	.else 
	Блок условия "Если выражение неистинно"

	.elseif выражение с абсолютным результатом
	Блок условия "Если предыдущее выражение неистинно, то если данное выражение истинно"

	.endif
	Конец блока условия

	.endloop
	Конец цикла

	.if выражение с абсолютным результатом
	Блок условия "Если выражение истинно"

	.loop [выражение с абсолютным результатом]
	Начало цикла

	Временно ассемблируемые директивы

	Синтаксис
	Описание

	.asg ["]строка_символов["], замещающая переменная
	Назначает строке символов замещающую переменную (если в программе встречается эта переменная, то она заменяется строкой символов)

	.endstruct
	Конец объявления структуры

	Переменная .equ константа
	Объявляет переменную с постоянным значением

	.eval ["]строка_символов["], замещающая переменная
	Назначает арифметическое выражение замещающей переменной

	.newblock
	Отключение меток идущих до этой директивы

	Переменная .set константа
	Объявляет переменную с постоянным значением

	.struct
	Объявление структуры

	Переменная .tag структура
	Присвоение переменной типа структуры


Пример объявления и использования структуры:

type
.struct
;объявление типа структуры с именем type
x
.int
;объявление в структуре переменной x типа 


; .int
y
.int
;объявление в структуре переменной y типа 


;
.int
t_len
.endstruct
;конец структуры 


;(переменная t_len определяет объем памяти



;используемой под структуру)

coord
.tag
type
;объявление структуры coord 



;(координата) 



; типа type
  add
coord.y
;обращение к элементу y структуры 



; coord
 .bss
coord,t_len
;выделение памяти для структуры coord
	Остальные директивы

	Синтаксис
	Описание

	.emsg строка
	Директива генерирующая сообщение об ошибке (error) и выдает его на стандартное устройство вывода

	.end 
	Директива остановки ассемблирования

	.label переменная
	Объявляет переменную, ссылающуюся на загрузочный адрес секции.

	.mmregs
	Объявляет глобальные переменные для всех регистров

	.mmsg строка
	Выдает сообщение на стандартное устройство вывода

	.port
	Эквивалентно использованию опции ассемблера -p

	.sblock "имя_секции" [,"имя_секции",…]
	Эта директива включает блокирование секций. Блокирование - механизм выравнивания адреса, подобный выравниванию по страницам. Блокированный раздел  не пересечет границу страницы (128 слов) если он меньшее чем страница, или начнется на границе страницы, если  он большее чем страница. Эта директива может быть использована только для инициализируемых секций.

	.version #тип
	Определяет тип процессора (эквивалентна параметру ассемблера -v)

	.wmsg строка
	Директива генерирующая сообщение предупреждение  (warning) и выдает его на стандартное устройство вывода


3. Компоновщик (Linker)

Формат вызова:

dsplnk [–опции] имя_файла1 … имя_файлаn
dsplnk
— команда, которая вызывает линкер.

опции
— могут появляться в любом месте командной строки или командного файла линкера

имя_файла
— имя объектного файла, командного файла линкера или имя файла объектной библиотеки. Расширение, принимаемое по умолчанию .obj, если файлы имеют другие расширения, то они должны быть указаны. Линкер самостоятельно различает объектные файлы и файлы с командами для линкера. По умолчанию имя выходного файла a.out.

Существует несколько способов вызова линкера:

· Ввести в командной строке команду вызова линкера, опции и имена файлов. Следующий пример компонует два файла 1.obj и 2.obj и создает выходной файл 3.out.
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dsplnk 1.obj 2.obj -o 3.out
· Ввести в командной строке команду вызова линкера и не задавать никаких параметров. В этом случае линкер выдаст следующие запросы:

Object files [.obj] :

Command files :

Output file :

Options :

· Поместите имена файлов и опции в командном файле. Например создайте файл linker.cmd:

-o 3.out
1.obj
2.obj
Далее вы можете вызывать линкер вводя следующую командную строку:

dsplnk linker.cmd
Опции линкера:

	Опция
	Описание

	-a
	Производит выполняемый модуль в абсолютном коде. Если в командной строке не указаны опции -a и -r, то линкер работает, как если бы была указана опция -a.

	-ar
	Производит выполняемый объектный модуль, с сохранением relocation (перемещаемой в памяти) информации .

	-b
	Отключает добавление информации о переменных для отладки. 

	-e глобальная_ переменная
	Определяет глобальную переменную, в которую будет записан адрес с которого программа начнет выполняться.


	Опция
	Описание

	-f значение_ заполнения
	Заполняет "дыры"  образующиеся в выходных секциях или при инициализации не инициализируемых секций совместно с инициализируемыми секциями. Это позволяет вам инициализировать области памяти во время компоновки без реассемблирования. 

	-h
	Делает все глобальные символы статическими(это может быть необходимо, если вы компилируете два модуля, в которых находятся глобальные переменные с одним именем, но разным назначением).

	-i путь
	Путь по которому компоновщик ищет библиотеки.

	-l имя_файла
	Указывает имя библиотеки achiverа.

	-m имя_файла
	Указывает необходимость создания файла с описанием карты памяти.


	-o имя_файла
	Определяет имя выходного файла (по умолчанию имя выходного файла a.out)

	-q
	Опция –q подавляет создание заголовка компоновщиком.

	-r
	Производит неисполняемый relocatable модуль.

	-s
	Создает выходной файл наименьшего размера, за счет опущения  таблицы символов.

	-u переменная
	Опция –u помещает неиспользуемую переменную в таблицу символов, вынуждая компоновщик искать библиотеку и компоновать ее часть, в которой определен этот символ.

Например, пусть библиотека rts.lib содержит часть, в которой определяется переменная symtab, но ни один из компонуемых объектных файлов не ссылается на symtab. Однако, предположим, что вы планируете повторно компоновать выходной модуль, и вы хотели бы включить часть библиотеки, в которой определяется symtab. В этом случае необходимо использовать -u опцию.

	-v0
	По умолчанию, компоновщик создает улучшенную версию COFF файла (версия 1) которая поддерживает большее количество настроек. Однако, не все отладчики, поддерживают новый формат COFF. Если вы используете один из следующих версии отладчиков:

TMS320C2x Emulator                       Version 6.40

TMS320C2x Simulator                      Version 3.00

TMS320C5x Simulator                       Version 1.20

то используйте опцию –v0, чтобы создавать файл в старом COFF формате

	Опция
	Описание

	-w
	Опция –w выдает предупреждающее сообщение, если создана секция, явно не определенная директивой SECTIONS.  

	-x
	Компоновщик обычно читает входные файл, включая библиотеки архивов, только один раз: когда с ними сталкиваются в командной строке или в командном файле. Если во входном файле встречается ссылка на переменную объявленную в предыдущем входном файле, то ссылка не будет разрешена. Опция -x, вынуждает компоновщик неоднократно повторно читать все библиотеки. Компоновщик продолжит повторно читать библиотеки, пока не останется неразрешенных ссылок.


Командный файл компоновщика
Командные файлы компоновщика позволяют вам помещать параметры вызова компоновщика в файл; это полезно, когда вы вызываете компоновщик часто с одними и теми же параметрами. Командные файлы компоновщика также позволяют вам использовать MEMORY и SECTIOS директивы, для настройки вашей программы. Вы не можете использовать эти директивы в командной строке.

Для командного файла зарезервированы следующие директивы, не используйте их в качестве имен секций и переменных в командном файле:

	 align
	GROUP
	origin

	 ALIGN
	l
	ORIGIN

	 attr
	len
	page

	 ATTR
	length
	PAGE

	 block
	LENGTH
	range

	 BLOCK
	Load
	run

	 COPY
	LOAD
	RUN

	 DSECT
	MEMORY
	SECTIONS

	 F
	NOLOAD
	spare

	 Fill
	O
	type

	 FILL
	Org
	TYPE

	 group
	
	UNION


Константы в командном файле могут быть заданы как в формате Ассемблера, так и в формате Си: 

	
	Десятичные
	Восьмеричные
	Шестнадцатеричные

	Ассемблер
	32
	40q
	20h

	Си
	32
	40O
	0x20


Директива MEMORY
Общий формат вызова:

MEMORY

{


PAGE 0: name 1 [(attr)]: origin = constant, length = constant;


PAGE n: name n [(attr)]: origin = constant, length = constant;

}
	PAGE
	Идентификатор пространства памяти (страницы памяти). Вы можете определить до 255 страниц. Обычно PAGE 0 содержит выполняемый код, PAGE 1 содержит данные. Если вы не используете опцию PAGE, то линкер работает так, как если бы вы указали PAGE 0. Каждая страница представляет собой полностью независимую область памяти. Сконфигурированная память одной страницы может частично совпадать со сконфигурированной памятью на другой странице.

	Name
	Идентификатор области памяти (внутри страницы). Размер имени от 1 до 8 символов (A–Z, a–z, $, ., _ ). Имена областей памяти внутри одной страницы должны быть уникальными и области не должны пересекаться.

	Attr
	Определяет от одной до 4 атрибут, связанных с именованной областью памяти. Атрибуты заключаются  в круглые скобки. Указание атрибут не обязательно. Если атрибуты не указаны, то ассемблер работает так, как если бы были указаны все четыре атрибуты.

Можно указывать следующие атрибуты:

R указывает на то, что из памяти можно читать

W указывает на то, что в память можно записывать

X указывает на то, что в памяти может находиться выполняемый код

I  указывает на то, что память может быть инициализуемой 

	Origin
	Указывает начальный адрес области памяти (можно вводить origin, org или o). Значение вводится 16-битной константой в байтах, в шестнадцатеричном, десятичном и восьмеричном представлении. 

	Length
	Указывает начальный размер области памяти (можно вводить length, len или l). Значение вводится 16-битной константой в байтах, в шестнадцатеричном, десятичном и восьмеричном представлении.


Пример:

file1.obj file2.obj

/* Входные файлы */ 
-o prog.out


/* Опции */

MEMORY 
{ 
PAGE 0:
ROM:
origin = 0h ,
length = 1000h

PAGE 1:
B2:
origin = 60h ,
length = 20h 
B0B1:
origin = 200h ,
length = 200h 
}

Память будет распределена следующим образом:
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Директива SECTIONS
Общий формат вызова:

SECTIONS

{


name:
[property, property, property,…]


name:
[property, property, property,…]


name:
[property, property, property,…]

}

Каждое определение секций начинается с имени секции (name). После имени секции указывается список свойств секции, которые определяют содержание секции и ее размещение в памяти.

Можно определять следующие свойства секций:

· Место загрузки, определяет, куда в памяти секция должна быть загружена
Синтаксис: load = allocation или 
allocation или 
> allocation

· Место выполнения, определяет, где в памяти секция должна быть выполнена
Синтаксис: run = распределение или 
run > распределение
· Секции на входе, определяет входные секции, которые составляют секции на выходе
Синтаксис: {input_sections}
· Тип секции, определяет специальные типы секций
Синтаксис:
type = COPY или

type = DSECT или

type = NOLOAD

· DSECT фиктивная секция, которая обладает следующими свойствами:

· Она не включается в выходную карту памяти
· Она может пересекаться с другими секциями, секциями DSECT и попадать в области не конфигурированной памяти
· В этой секции можно объявлять глобальные переменные. Они появляются в таблице переменных выходного модуля с теми же значениями, как если бы DSECT была обычной секцией. Эти переменные могут вызываться другими секциями.
· Не определенные глобальные переменные найденные в этой секции помещаются в специальную архивную библиотеку для поиска
· Содержимое секции, номера строк, перераспределяемая в памяти информация не включаются в выходной файл
· COPY похожа на DSECT, но отличием тем, что ее содержимое помещается в выходной файл.
· NOLOAD секция, отличающаяся от нормальной секции тем, что содержимое секции, номера строк, перераспределяемая в памяти информация не включаются в выходной файл
· Значение заполнения, определяет значение, используемое, для заполнения неинициализируемыех "дыр" 
Синтаксис: fill = значение или
name: ... {...} = значение
Лабораторная работа №1

Технология использования интегрированной среды

Code Composer C2000

Цель работы: получить навыки работы с интегрированной средой программирования, изучить включенные в нее кросс-средства и освоить основные моменты при написании и отладки программ.
1. Краткие теоретические сведения


Интегрированная среда Code Composer C2000 (сокращенно CC) используется для создания и отладки программ, применяемых для программирования DSP-микроконтроллеров фирмы Texas Instruments серии С2000 - Motor Control (TMS320F/C24xx). 

Данная среда содержит все необходимые компоненты, применяемые при программировании микроконтроллеров: встроенный редактор, транслятор, компоновщик, отладчик, загрузчик.

СС может работать в двух режимах: в режиме симулятора и в режиме эмулятора.

В режиме симулятора персональный компьютер полностью моделирует работу ядра микроконтроллера, моделирование работы периферии возможно с большими ограничениями, скорость выполнения команд программы отлична от скорости работы реального микроконтроллера. 

Для работы в режиме эмулятора необходимо подключить к компьютеру оценочный модуль через специальную плату. В режиме эмуляции задействовано ядро самого микроконтроллера и его периферия, таким образом получается возможным оценить работу программы в режиме реального времени с учетом реальных данных, получаемых периферией контроллера из внешней среды. 

Как в режиме эмуляции, так и в режиме симуляции  при выполнении программы возможно видеть на экране дисплея состояние регистров и ячеек памяти микроконтроллера, а также изменять их значения. 

Выбор режима симуляции или эмуляции осуществляется через меню Open окна программы Parallel Debug Manager. Окно данной программы выходит при запуске СС. Для запуска симулятора следует выбрать в главном меню Open(C2xx/Simulator, для запуска режима эмулятора необходимо выполнить Open(C24x/Emulator. В обоих случаях происходит открытие основного рабочего окна пакета.

Работа с СС  в обоих режимах аналогична и состоит в следующем:

1. создать проект, в котором все в дальнейшем используемые файлы будут соединены в единое целое;

2. создать командный файл линкера (или загрузить ранее созданный);

3. создать текстовые файлы программ на языке ассемблера или С (или загрузить ранее созданные);

4. включить в проект данные файлы;

5. оттранслировать тексты программ проекта и в случае надобности устранить ошибки;

6. выполнить связывание модулей (компоновку) и в случае надобности устранить возникшие ошибки;

7. загрузить программу в микроконтроллер (в режиме симуляции программа будет загружена в модель микроконтроллера);

8. запустить программу;
9. с помощью методов отладки убедиться , что программа работает правильно. В случае надобности вернуться к п.3 и устранить ошибки.

Для создания проекта необходимо выполнить Project(New…, далее в окне сохранения следует задать имя нового проекта. В дальнейшем данный проект можно будет вызывать через меню Project(Open…  Если в окне Project view (данное окно вызывается через меню View(Project) на папочке с одноименным названием дважды щелкнуть левой кнопкой мыши, то под папочкой появится значок с названием вашего проекта.

Теперь следует включить в данный проект требуемые файлы. Если файлы уже существуют (речь идет о файлах с текстами программ (расширения .asm или .с), файлах инициализации переменных и заголовков  (расширения .inc и .h), оттранслированных файлах (расширение .obj)  и командного файла линкера (расширение .cmd) – то в таком случае необходимо выполнить Project(Add Files to Project… и последовательно добавить в проект все необходимые файлы.
Для создания текста программы на ассемблере или языке С, а также для написания командного файла линкера следует воспользоваться встроенным редактором, который вызывается через меню File(New(Source File. На экране появляется окно редактора, в который вводится текст программы или командные строки для линкера.
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Рис.1. Внешний вид интегрированной среды

Code Composer C2000 (после настройки пользователем)

Введенную информацию необходимо сохранить через File( Save As : в окне сохранения необходимо задать каталог, в который будет сохраняться файл (рекомендуется для каждого проекта создавать отдельный каталог и сохранять в него все файлы проекта), имя файла (запрещается использовать в качестве первого символа названия цифру и букву русского алфавита!!!) и тип файла: если была создана программа, то ее следует сохранять с расширением .asm, если был создан командный файл линкера, то его следует сохранять с расширением .cmd и т.д.. Все вновь созданные файлы необходимо добавить в проект по указанной выше технологии. 

Правила создания командного файла указаны в описании кросс-средств, необходимые данные о распределении памяти содержатся в документации на микроконтроллер. 

Для проверки того, что все необходимые файлы проекта включены в него, необходимо в окне Project view дважды щелкнуть на иконке Project, а затем на появившейся иконке с именем вашего проекта (см.выше). В развернувшейся структуре в папке Source должны содержаться все файлы с исходными текстами, в папке Library – все объектные файлы и т.д.). Любой проект как минимум должен содержать командный файл компоновщика и файл с исходным текстом программы. 

После того, как все необходимые файлы созданы и включены в проект, можно переходить к трансляции исходных текстов По окончании трансляции появляется окно, в котором указаны результаты данного действия – если ошибок нет, то можно переходить к следующему этапу (компоновке), в противном случае следует исправить в указанных строках ошибки и заново откомпилировать программу.  Следует отметить, что по окончании компиляции исходного текста происходит его сохранение и  формирование файла в формате .obj.

При работе с языками программирования в среде CC трансляция и компоновка модулей (в формате –obj) проекта осуществляется сразу.  Результатом данной операции должно быть получение файла в исполняемом формате COFF – то, что непосредственно загружается в память контроллера на выполнение. Данная операция осуществляется через Project(Build All и производит трансляцию и компоновку всех модулей. Более того, если предварительно через меню Option(Program Load… установить опцию Load program after build, оттранслированная и скомпонованная программа сразу же загрузится в контроллер.

Все параметры для программ трансляции и компоновки устанавливаются в диалоговом окне, появляющемся при выполнении Project(Options… Значения устанавливаемых параметров можно узнать в описании кросс-средств (в данном случае в их качестве выступают транслятор dspa.exe и линкер (компоновщик) dsplnk.exe). Рекомендуется убрать параметр –с в строке задания параметров для компоновщика при работе на ассемблере (закладка Linker). При работе на языке Си необходимо обязательное присутствие данного параметра, а также подключение в проекта файла rts2xx.lib. 
Если компоновка прошла без ошибок, то можно переходить к загрузке программы в контроллер (это для случая, если опция Load program after build не установлена – см.выше). Для этого следует выполнить File(Load program… и в появившемся диалоговом окне выбрать вашу программу. В результате программа загружается в память контроллера, о чем можно удостовериться, если вызвать окно Disassembly (в меню View  строка Dis-Assembly ). 
Следует иметь в виду, что загрузка во FLASH-память контроллера напрямую через СС осуществлена быть не может! Загружать программу следует только в DARAM (т.е. начиная с адреса FE00h) или SARAM (если интерфейс внешней памяти у применяемого процессора отсутствует). Для загрузки программы во FLASH следует воспользоваться специальными утилитами. Щелкнув правой кнопкой мыши в окне Disassembly, необходимо во всплывающем меню выбрать Start Address и указать начальный адрес, по которому загружена программа (согласно содержимому командного файла компоновщика). 

Через окно Disassembly  возможно редактировать содержимое памяти программ, то есть изменять команды: для этого необходимо щелкнув по окну Disassembly правой кнопкой мыши во всплывающем меню выбрать Patch Assembly… и в появившемся окне указать адрес той команды, которую следует изменить, а также новую команду, после чего нажать кнопку Apply – новая команда заменит старую. Таким образом, возможно редактировать код программы непосредственно в процессе ее выполнения. Невозможно отредактировать код, записанный во FLASH.

Загруженную программу также можно наблюдать в окне Memory: для этого следует вызвать View(Memory… и в появившемся диалоговом окне указать тип памяти (Page установить как Program) и начальный адрес. Аналогично можно просматривать и память данных (тип памяти следует указать как Data). Более того, в окнах Memory можно редактировать содержимое ячеек, для чего следует на выбранной ячейке выполнить двойной щелчок левой кнопки мыши и ввести новое значение (для памяти Program подобное действие будет практически аналогично действию Patch Assembly в окне Disassembly – см.выше).

Редактированию подлежат лишь реально существующие ячейки памяти SARAM или DARAM (блоки В0, В1, В2) и внешней памяти. Для задания карты памяти, которая определит возможные области редактирования при отладке, рекомендуется выполнить Option – Memory Map… , где в появившемся диалоговом окне необходимо установить карту памяти используемого контроллера (она в целом совпадает с теми параметрами памяти, которые устанавливаются в командном файле компоновщика директивой MEMORY). 

После загрузки программы в память микроконтроллера (или в его модель при режиме симуляции) можно приступать к ее запуску. Сначала необходимо установить счетчик команд PC на начальный адрес загруженной программы. Для этого следует вызвать окно состояния регистров через View(CPU_Registers(CPU_Register (появится окно, которое отображает состояние всех регистров контроллера) и двойным нажатием на PC вызвать диалоговое окно редактирования регистра, в котором необходимо установить требуемое значение – начальный адрес, с которого будет начинаться выполнение программы.

Перед каждым запуском контроллера на выполнение загруженной программы рекомендуется выполнять Debug(Reset (программный сброс контроллера).

Запуск программы на выполнение возможен в следующих вариантах: 

· Пошаговое исполнение: нажимая клавишу F8 (аналогичная команда вызывается через Debug(StepInto), можно последовательно перебирать все команды в соответствии с логикой, заложенной с помощью операторов перехода в программе. При этом все изменения в регистрах и памяти данных, произошедших при выполнении очередной команды,  выделяются красным цветом.

· Выполнение программы в режиме «реального» времени: выполнить Run (меню Debug). Прервать выполнение можно по Halt (меню Debug). После остановки программы все изменения в регистрах и памяти данных будут отмечены красным цветом. 

· Выполнение программы с точками останова (Breakpoints): установите в окне Disassembly точки останова (двойное нажатие левой кнопки мыши на требуемом адресе). По выполнении Run программа остановится на этом адресе, все изменения в регистрах и памяти будут выделены красным цветом. Возможно задание условия, по которому будет происходить останов (в окне Breakpoints, вызываемого через меню Debug)
· Выполнение программы с точками зондирования (Probe points): в меню Debug  выберите Probe Points…, в появившемся диалоговом окне укажите месторасположение точки зондирования (Location), в выпадающем списке Connect To… укажите окно, в котором вы собираетесь наблюдать изменения (естественно, вы должны предварительно открыть это окно, например, окно состояния регистров или окно с содержимым памяти данных – через меню View, см.выше). Затем нажмите Add и OK. Теперь при выполнении Run вы сможете в реальном времени наблюдать изменения, происходящие с данными в вашей программе. Изменение данных можно наблюдать не только в символьном виде, но и в графическом (по оси ординат будет наблюдаемая переменная, по оси абсцисс – время), для чего необходимо вывести окно графиков через View(Graph(Time/Frequency. В появившемся окне свойств графического окна следует задать адрес ячейки памяти данных, в которой находится наблюдаемая переменная (Start Address), размер буфера (Acquisition Buffer), определяющего размер ( в словах по 16 бит) считываемой переменной. Остальные свойства подгоняются экспериментально. Далее следует установить точку зондирования в вашей программе (порядок был описан выше) и привязать ее (Connect to…) к окну графиков (Graph Display). После запуска программы окно графиков будет осциллографировать состояние наблюдаемой переменной. 

Существует еще один режим запуска программы, который не поддерживается в режиме симулятора – Run Free (в меню Debug), при котором происходит полностью самостоятельное выполнение программы на контроллере без участия управляющих воздействий со стороны компьютера (возможно лишь посредством команды Halt прервать выполнение). 

Все окна в СС являются перемещаемыми (окна без заголовков можно превратить в перемещаемые, для этого необходимо правой кнопкой мыши щелкнуть по ним и выбрать Float in Main Window), поэтому пользователь может легко настроить внешний вид интегрированной среды под свой вкус и потребности. Настройки интегрированной среды можно сохранить через File(Workspace( Save Workspace…, в появившемся диалоговом окне надо указать названия файла, в который будут сохранены установленные вами параметры и внешний вид интегрированной среды. В дальнейшем данные настройки можно будет загрузить через File(Workspace( Load Workspace…

2. Задание для выполнения в лаборатории

Внимание: Все пункты необходимо выполнять обязательно и с предложенной последовательностью. Все файлы сохранять в один и тот же каталог! При возникших затруднениях перечитать внимательно часть 1 данной лабораторной работы. 
1. Создайте новый каталог для хранения файлов нового проекта

2. Запустите СС в режиме симулятора (щелчок по иконке «СС_С2000») Если открылось окно Parallel Debug Manager:   выполнить Open (C2xx/Simulator.

3. Создайте новый проект (Project ( New). Предложенное расширение файла (.mak) не менять. 

4. Наберите исходный текст программы, приведенной ниже (предварительно выполнить File(New(Source File, комментарии можно не вводить):

.bss a1,1
;выделение памяти под переменные

.bss a2,1

.bss a3,1

.text
           ;начало программы

begin:  Nop           ; пустая операция

Ldp  #0 
; загрузить страницу памяти данных,
; где находятся переменные a1,a2,a3

Splk  #0,a1
;инициализация переменных 

Splk  #1,a2
;(присваивание численных  значений)

Lacl  a1
;загрузка в ACC начального значения


metka: add  a2
;накопление в аккумуляторе



Sacl  a3
;сохранение значения аккумулятора



B metka 
 ;переход на следующий цикл сложения



.end

;директива «конец трансляции»
5. Сохраните в указанный каталог данный файл, при сохранении  тип файла указать как *.asm (File(Save As)

6. Создайте командный файл компоновщика (File ( New) (чувствителен к большим/малым буквам !!! ):

-e begin

MEMORY

{

PAGE 0:

        RAM: origin = 0000h, length = 0100h

PAGE 1:

        RAM: origin = 060h, length = 0020h

}

SECTIONS

{

.text:  { } > RAM PAGE 0

.bss:  { } > RAM PAGE 1

} 

7. Сохраните данный файл в тот же каталог, тип файла задать как *.cmd (File(Save As)

8. Включите оба созданных файла в проект (Project(Add Files to Project).

9. Выполните трансляцию и компоновку (Project(Build). Если имеются ошибки, исправьте их. Начинать исправлять следует с первой ошибки, для нахождения которой необходимо подняться на самый верх того окна, которое сообщило о наличии ошибок.  Для устранения ошибки об отсутствии «_c_int0» (возникает при компоновке ассемблерных программ) необходимо убрать параметр «-с» в командной строке линкера через Project(Option(Linker
10. Загрузите созданный в формате COFF файл в память модели микроконтроллера (File(Load Program…).

11. Выведете на экран следующие окна (из меню View): Disassembly (c адреса 0000h), Memory (c адреса 0000, page – Program), Memory (с адреса 0x60, page – Data), СPU Registers. Убедитесь в присутствии оттранслированной программы в памяти.

12. Расположите окна в удобном для вас порядке и сохраните настройки (File(Workspace(Save Workspace).

13. Установите PC равным 0000h (двойное нажатие кнопки мыши на PC в окне Registers). Формат устанавливаемого значения следует оставить тот, который предложен диалоговым окном (в данном случае - 0х0000, то есть принятом в языке С).

14. Нажимая клавишу F8 (или Debug(StepInto), проследите пошаговое исполнение программы.

15. Заново установив РС=0000, выполните Run, затем Halt (меню Debug). Отметьте изменения на экране.

16. Установите точку останова на команде SACL (нажать на окне Disassembly левой клавишей мыши на команде SACL,  затем в том же месте нажать правую клавишу мыши и в появившемся меню выбрать Toggle Breakpoints - на выбранной строке появится красная линия), и заново выполните несколько раз RUN. Отметьте изменения на экране. 

17. Удалите все точки останова. 

18. Установите точку зондирования  (Probe Points). Выполните Run и убедитесь, что значения в связанных с точкой окнах меняются по мере выполнения программы. 

19. Не останавливая выполнение программы, измените значение ячейки памяти a2 (по адресу в памяти данных 0061h) на 00FFh и убедитесь, что накопление в аккумуляторе идет быстрее.

20. Не прекращая выполнения программы, при помощи команды Patch Assembly в окне Disassembly отредактируйте код исполняемой программы так, чтобы сохранение происходило не в ячейку 0062h (в переменную а3), а в ячейку 0066h. Отметьте изменения, произошедшие в окне Memory-Program. Аналогичным способом восстановите сохранение в ячейку 0062h. 

21. Вернитесь к окну с исходным текстом и измените программу так, чтобы в аккумуляторе происходило не сложение, а вычитание, далее повторите вышеперечисленные пункты. Установите автоматическую загрузку программы в память контроллера после компоновки (Option(Program load…). 

22. Выведете на экран графическое окно (View ( Graph ( Time/Frequency, в появившемся окне свойств в строке Start Address установите 0х0062 (адрес a3), размер буфера Acquisition Buffer установите равным единице, нажмите ОК), затем установите точку зондирования, привязанную к графическому окну (Debug(Probe Points). После запуска программы на экране должна наблюдаться осциллограмма состояния переменной а3. С помощью команды Patch Assembly замените арифметическое действие, выполняемое в цикле, на обратное и отметьте изменения, произошедшие в окне графиков. Измените скорость нарастания графика (через переменную а2).

23. Выполните останов программы (Debug ( Halt)

24. Удалите из проекта ассемблерный файл. (Необходимо закрыть окно с текстом ассемблерной программы и указав мышью на ассемблерный файл в окне PROJECT (на экране справа), нажать клавишу DELETE. 

25. Найдите на компьютере файл rts2xx.lib и включите его в проект. (Project(Add Files to Project, расширение добавляемого файла выбрать «.lib»).

26. Наберите исходный текст программы на языке Си, приведенной ниже (File(New, комментарии можно не вводить):

int a1=0,a2=1;

void main()

{

metka:

a1=a2+a1;

goto metka;

}

27. Верните параметр «-с» на место (см.п.9).

28. Измените строку в командном файле компоновщика (значение «origin» и «length» увеличивается на 1000):  

PAGE 0:

        RAM: origin = 1000h, length = 1100h

29. Выполните трансляцию и компоновку (Project(Build). Если имеются ошибки, исправьте их. Начинать исправлять следует с первой ошибки, для нахождения которой необходимо подняться на самый верх того окна, которое сообщило о наличии ошибок. 

30. Загрузите программу в память (если автоматическая загрузка не установлена). 

31. Запустите программу (Debug(Run).  

32. Откройте окно просмотра состояния переменных (View(Watch Window).

33. Щелкните мышью по появившемуся окну правой клавишей, в открывшемся меню выберите «Insert New Expression» и в диалоговое окно впишите  «а1», нажмите «Enter».

34. Аналогичным образом добавьте переменную «а2».

35. В тексте программы установите точку зондирования (на строке «a1=a2+a1;»)

36. Привяжите эту точку зондирования к окну (Watch Window)  и наблюдайте изменение переменных «а1» и «а2».

Лабораторно-практическая работа №2

Архитектура и программная модель TMS320x24x. 

Команды загрузки и сохранения аккумулятора

Цель работы:

· знакомство с архитектурой микроконтроллера TMS320x24xx;

· знакомство с экранным симулятором-отладчиком;

· изучение команд загрузки и сохранения аккумулятора с помощью встроенного ассемблера.

1. Краткие теоретические сведения.

1.1. Микроконтроллер TMS320x24x.

Микроконтроллер TMS320x24x предназначен для создания высококачественных систем управления. Представляет собой интегрированный на одном кристалле высокопроизводительный процессор для цифровой обработки сигналов и набор специализированных периферийных устройств.

1.2. Распределение памяти TMS320x24x.

TMS320x24x базируется на модифицированной Гарвардской архитектуре и имеет разделенные области памяти, доступ к которым производится с помощью трех независимых шин:

· шина адреса программ (PAB);

· шина адреса чтения данных (DRAB);

· шина адреса записи данных (DWAB).

Каждая из трех шин общается с разными областями памяти в зависимости от задачи, решаемой процессором. Так как шины работают независимо друг от друга, то оказывается возможным одновременное общение и с памятью данных, и с памятью программ. За один такт центральное арифметико-логическое устройство (ЦАЛУ) может выполнить три единовременных операции с памятью.

Память разделена на четыре независимых области:

· память программ (64К слов) — содержит исполняемый код и непосредственные данные в теле программы; так же может содержать таблицы данных;

· локальная память данных (64К слов) — хранит данные, используемые программой;

· глобальная память данных (32К слов) — данные, разделенные с какими-либо устройствами, или используется как дополнительная область памяти данных;

· пространство ввода/вывода (64К слов) — интерфейс с внешней периферией и регистры встроенных устройств.

При этом следует иметь представление о распределении памяти в конкретном устройстве. Это необходимо, поскольку запись или чтение должны производиться в определенные участки памяти во избежание модификации системных переменных, что может нарушить общую работоспособность системы.

Карта распределения памяти для  TMS320F241:

	Память программ

	0000h – 003Fh
	Вектора прерываний
	Писать можно в случае, если все прерывания замаскирова-ны
	Flash EEPROM

	0040h – 1FFFh
	Свободно для программ пользователя
	
	Flash EEPROM

	FE00h – FEFFh
	Свободно для программ пользователя
	
	DARAM B0

(CNF = 1)


	Память данных

	0000h – 005Fh
	Зарезервированная область
	Писать нельзя!
	

	0060h – 007Fh
	Свободно для данных пользователя
	
	DARAM B2

	0200h – 02FFh
	Свободно для данных пользователя
	Если используется как память данных, то писать нельзя!
	DARAM B0

(CNF = 0)

	0300h – 03FFh
	Свободно для данных пользователя
	
	DARAM B1


1.3. Регистры TMS320x24x.
ACC
— 32-разрядный аккумулятор, получающий данные из центрального арифметико-логического устройства (ЦАЛУ); аккумулятор разделяется на старшее (ACCH) и младшее (ACCL) слова; диапазон значений от 0000 0000h до FFFF FFFFh

PREG
— 32-разрядный регистр результата умножения

PC
— 16-разрядный счетчик команд; диапазон значений от 0000h до FFFFh

TOS
— 16-разрядный регистр, показывающий содержимое вершины аппаратного стека

ST0
— 16-разрядный регистр состояния (см. «Архитектура TMS320x24x»)

ST1
— 16-разрядный регистр состояния (см. «Архитектура TMS320x24x»)

IMR
— 16-разрядный регистр масок прерываний (доступен по адресу 0004h памяти данных)

IFR
— 16-разрядный регистр ждущих прерываний (доступен по адресу 0006h памяти данных)

TREG
— 16-разрядный регистр, содержащий один из аргументов для умножения

ARn
— 16-разрядные вспомогательные регистры (n = 0 ÷ 7) для косвенного доступа к памяти данных

GREG
— 16-разрядный регистр конфигурации локальной памяти (доступен по адресу 0005h памяти данных)

Остальные регистры (SDTR, ADTR и т.д.) являются специальными регистрами, отраженными на память данных, или регистрами периферийных устройств.

Регистры состояния ST0 и ST1 включают в себя отдельные биты состояния или конфигурации TMS320x24x и специальные регистры:

· CNF — двенадцатый бит регистра состояния ST1 определяет, будет ли память DARAM B0 доступна как память программ:

· CNF = 0. Адресуемой внутренней памяти программ DARAM нет.

· CNF = 1. 256 слов DARAM B0 сконфигурировано под память программ.

При сбросе значение CNF равно «нулю», то есть память DARAM используется как локальная память данных.

· SXM — десятый бит регистра состояния ST1 Sign-extension mode bit (признак расширения знака).

· SXM = 0. Признак расширения знакового разряда выключен;

· SXM = 1. Признак расширения знакового разряда включен, производится расширение знака при прохождении данных в аккумулятор через входной сдвиговый регистр.

Подробное описание регистров состояния смотрите в главе «Архитектура TMS320x24x».

1.4. Способы адресации.

Существует три способа адресации в TMS320x24x:

· непосредственная;

· прямая;

· косвенная.

1.4.1. Непосредственная адресация.

Различают два вида непосредственной адресации:

· короткая — 8, 9 или 13-разрядный операнд включен в код команды (размер команды – слово);

· длинная — второе слово команды полностью отведено под операнд (размер команды – два слова).

Пример короткой непосредственной адресации:


lacl
#10; загружает непосредственное число 10



    ; в младшее слово аккумулятора.

	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	1
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0

	код операции LACL
	8-разрядный операнд


Пример длинной непосредственной адресации:


lacc
#16384, 2
; сдвигает число 16384 на 



; два разряда




; влево и загружает в 



; аккумулятор.

	Первое слово команды:

	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	код операции LACC для длинной явной адресации
	сдвиг на 2 влево

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Второе слово команды:

	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	16-разрядный операнд (константа) = 16384 = 4000h




1.4.2. Прямая адресация

[image: image100.wmf]В режиме прямой адресации память данных адресуется блоками по 128 слов, называемыми страницами данных. Всего существует 512 страниц (с номерами от 0 до 511), и в качестве указателя на текущую страницу используется указатель страницы данных DP (data page pointer) — девять младших разрядов регистра состояния ST0. Для адресации в пределах страницы необходимо еще семь разрядов — семь младших разрядов регистра команд (смещение). 

Содержимое регистра команд (IR) выглядит следующим образом:
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	8 СЗР
	0
	7 МЗР


	8 СЗР
	Биты с 15 по 8 определяют код команды (например, ADD), а также могут содержать информацию о сдвиге данных.

	0
	Direct / Indirect Indicator. 0 означает, что команда использует прямую адресацию.

	7 МЗР
	Биты с 6 по 0 определяют смещение в текущей странице памяти данных.


[image: image101.wmf]Схема показывает реализацию сложения DP и семи младших разрядов IR и получение 16-разрядного адреса для обращения к памяти.

Пример прямой адресации:


lacc
1, 2
; число из первой ячейки 



; на текущей




; станице памяти данных, 



; сдвинутое на два




; разряда влево 



; загружается в 



; аккумулятор

	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	код операции LACC
	сдвиг на 2 влево
	
	Смещение (1 от начала страницы)


1.4.3. Косвенная адресация
Восемь вспомогательных регистров обеспечивают косвенную адресацию. Содержимое текущего вспомогательного регистра может быть использовано как адрес для доступа к памяти данных. Выбор текущего вспомогательного регистра осуществляется с помощью 3‑разрядного указателя вспомогательного регистра (ARP – три старших разряда регистра состояния ST0), загружаемого числами от 0 до 7 с помощью команд MAR или LST. Так же ARP может быть загружен любой инструкцией, поддерживающей косвенную адресацию, как вторичное действие, выполняющееся после основной операции. После завершения работы с памятью содержимое текущего AR может быть изменено с помощью вспомогательного регистрового арифметического устройства (ВРАУ), которое поддерживает беззнаковую 16-разрядную арифметику.

Различают четыре вида изменения текущего вспомогательного регистра:
· No increment or decrement. Команда использует значение текущего AR, но не изменяет его содержимого (*);

· Increment or decrement by 1. Команда использует значение текущего AR, и затем увеличивает или уменьшает его значение на единицу (*+, *–);

· Increment or decrement by an index amount. Команда использует значение текущего AR, а затем увеличивает или уменьшает его на значение AR0 (*0+, *0–).

· Increment or decrement by an index amount using reverse carry. AR0 используется как индекс. После выполнения команды сложение или вычитание индекса и текущего AR выполняется с реверсированием направления распространения бит переноса (*BR0+, *BR0​–). 

В дополнение к тому, что можно автоинкрементировать или автодекрементировать значение текущего AR, имеются возможность указывать, какой AR будет текущем для следующей команды, то есть изменять значение указателя текущего регистра (ARP) после выполнения командой основных действий по обращению к памяти.

Пример косвенной адресации:

lacc
*+, AR2
; загружает слово из 



;ячейки памяти данных,




; на которую указывает 



;содержимое текущего




; вспомогательного 



;регистра увеличивает




; текущий вспомогательный 



; регистр на




; единицу и делает 



; текущим второй




; вспомогательный регистр 



; AR2
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	код операции LACC
	не сдвигать данные
	Инкрементировать текущий вспомогательный регистр
	2 → ARP


Единица в седьмом разряде кода команды означает, что команда использует косвенную адресацию. Единица в третьем разряде показывает, что один из восьми вспомогательных регистров будет переобъявлен текущим после выполнения команды.

Подробное описание способов адресации смотрите в методическом пособии «Архитектура TMS320x24x».

1.5. Симулятор TMS320x24x
Симулятор-отладчик интегрированной среды Code Composer  моделирует работу ядра микроконтроллера TMS320x24x и может воспроизводить результаты выполнения программ на экране. Отладчик предоставляет средства симуляции внешних воздействий (подключение файлов к ячейкам памяти и портам) и позволяет протоколировать результаты отладки программ путем создания дисковых файлов.

1.5.1.
Запуск симулятора.

Запуск симулятора осуществляется двойным нажатием на иконку Code Composer 2000 Simulator на рабочем столе Windows. 

1.5.2. Экран симулятора.

После запуска симулятора на экране должно появиться четыре окна: DISASSEMBLY, CPU, COMMAND, MEMORY.

Одно из окон на экране отладчика всегда активно — оно выделяется цветом и типом рамки (которые могут переопределяться пользователем). Окно активизируется щелчком мыши на его рамке. Окно можно увеличивать и уменьшать, «потянув» левой кнопкой мыши за правый нижний угол. Можно увеличить окно на весь экран, щелкнув левой кнопкой мыши на верхнем левом углу рамки. Повторный щелчок восстановит бывшие размеры окна. Окно можно перемещать по экрану, ухватив за верхнюю кромку рамки. На правой кромке рамки каждого окна имеются стрелки прокрутки, нажимая на которые левой кнопкой мыши можно осуществлять прокрутку содержимого окна.

1.5.3. Окно CPU
В окне CPU выводится содержимое регистров микроконтроллера TMS320x24x. Двойное нажатие левой кнопки мыши на любом регистре переводит его поле данных в режим редактирования, и становится возможным изменить содержимое этого регистра.

1.5.4. Окно COMMAND
Окно COMMAND имеет две основных области: командную строку, в которую вводятся команды с клавиатуры и область индикации, в которой отображаются вводимые команды, а также результаты выполнения команд (для тех команд, у которых они имеются) и сообщения отладчика.

1.5.5. Окно MEMORY
Основное назначение окна MEMORY — вывод содержимого памяти данных, но в него также можно выводить содержимое памяти программ и ввода/вывода. Крайняя левая колонка в этом окне — колонка адресов, которая содержит адреса крайнего левого столбца ячеек памяти. Редактировать содержимое памяти можно также как и содержимое окна CPU.

Окно MEMORY вызывается автоматически. Можно вызывать дополнительные окна данного типа через главное меню : “View – Memory…”, далее в диалоговом окне необходимо задать начальный адрес и тип памяти.

1.5.6. Окно DISASSEMBLY
Назначение окна DISASSEMBLY — отображение Ассемблер-кода загруженной программы. Для получения Ассемблер-кода отладчик дизассемблирует содержимое памяти программ.

В окне DISASSEMBLY цветом выделяются следующие поля:

· строка, на которую указывает счетчик команд (если эта строка видна в окне);

· все строки, на которых установлены точки динамического останова.

Нажатием правой кнопки мыши в окне DISASSEMBLY (выбрать во всплывающем меню “Patch Assembly…”)можно  вызывать встроенный ассемблер, и отредактировать содержимое памяти программ.

1.5.7. Окно WATCH
Окно WATCH может быть вызвано пользователем для просмотра содержимого регистров, ячеек памяти или каких-либо других параметров в удобной для пользователя форме. Например, в нем можно просмотреть содержимое регистров состояния по отдельным флагам, так как в том виде, в котором регистры состояния выводятся по умолчанию, неопытному пользователю может быть трудно отслеживать изменения отдельных бит. Использование окна WATCH позволяет выделить из регистра отдельный флаг:

wa ST1>>10&1,SXM bit   
[image: image2.wmf]
Команда выводит в окно WATCH результат арифметического Си-выражения с определенным именем. В результате выполнения в окне WATCH будет отображено состояние одного единственного признака расширения знакового разряда. То есть выполняется битовый сдвиг вправо на 10 двоичных разрядов, а затем операция логического «И» единицы с младшим разрядом.

Для того чтобы узнать подробную информацию по Си-выражениям, можно обратиться к стандартному описанию языка Си. 

1.6. Команды загрузки и сохранения аккумулятора
Изучения системы команд TMS320x24x следует начать с команд загрузки и сохранения аккумулятора.

Следует учесть следующие моменты:

· аккумулятор имеет разрядность 32, в то время как шина памяти данных 16-разрядная;

· загрузка данных в аккумулятор может происходить различным образом, и результат зависит от того, происходит ли расширение знакового разряда влево или нет;

· существует набор команд, которые выполняются с учетом признака расширения знакового разряда, а есть команды, которые игнорируют этот признак.

32-разрядный аккумулятор не может быть загружен или сохранен за одну команду, так как шина данных 16-разрядная. Загрузка может осуществляться командой загрузки и следующей за ней командой сложения. Для сохранения аккумулятора в памяти данных применяются две команды, работающие со старшей и младшей частью аккумулятора. Загрузка данных в аккумулятор может осуществляться со сдвигом и без сдвига, с расширением знакового разряда и без.

Сдвиг данных на определенное количество бит влево необходим, когда данные надо промасштабировать, при этом поступающие в аккумулятор данные сдвигаются во входном сдвиговом регистре центрального арифметико-логического устройства. Сдвиг может быть осуществлен на любое количество разрядов от 0 до 16.

Загрузка данных в аккумулятор может осуществляться с расширением знакового разряда. То есть, когда SXM равен «1», в результате выполнения некоторых (но не всех) команд происходит копирование знакового разряда во все левые биты аккумулятора. Делается это для того, чтобы числа в дополнительном коде были правильно представлены при загрузке их в младшую часть аккумулятора.

Режим, когда SXM равен «1», является основным режимом, в котором происходят практически все вычисления, однако, довольно часто встречаются операции, в которых расширение знакового разряда не нужно. Например, если Вы хотите загрузить аккумулятор 32-разрядным знаковым числом, то Вам необходимо загрузить в него сначала младшее слово без расширения знакового разряда (младшее слово хоть и является частью знакового числа, само по себе знаковым не является), а затем сложить аккумулятор со старшим словом, сдвинутым на 16 разрядов. Поэтому, чтобы лишний раз не переключать состояние SXM в TMS320x24x предусмотрены команды загрузки аккумулятора принудительно не учитывающие состояние признака расширения знака.
LACC
dma [, shift]
— считывает слово из памяти данных по адресу dma и со сдвигом shift загружает данные в аккумулятор; команда выполняется в соответствии с состоянием SXM

LACC
dma ,16
— считывает слово из памяти данных по адресу dma и со сдвигом на 16 разрядов загружает данные в аккумулятор

LACC
ind [, shift [, ARn]]
— считывает слово из памяти данных, используя косвенную адресацию, и со сдвигом shift загружает данные в аккумулятор; команда выполняется в соответствии с состоянием SXM

LACC
ind [, 16 [, ARn]]
— считывает слово из памяти данных, используя косвенную адресацию, и со сдвигом на 16 разрядов загружает данные в аккумулятор

LACC
#lk [, shift]
— непосредственный операнд, содержащийся во втором слове команды, со сдвигом shift загружается в аккумулятор; команда выполняется в соответствии с состоянием SXM

LACL
dma
— считывает слово из памяти данных по адресу dma и со сдвигом shift загружает данные в младшее слово аккумулятора; команда не производит расширение знакового разряда
LACL
ind [, ARn]
— считывает слово из памяти данных, используя косвенную адресацию, и загружает данные в младшее слово аккумулятора; команда не производит расширение знакового разряда
LACL
#k
— непосредственный 8-разрядный операнд загружается в аккумулятор; команда не производит расширение знакового разряда
ZALR
dma
— считывает слово из памяти данных по адресу dma и загружает данные в старшее слово аккумулятора; так же пишет 8000h в младшее слово (так называемое округление загружаемых данных)

ZALR
ind [, ARn]
— считывает слово из памяти данных, используя косвенную адресацию, и загружает данные в старшее слово аккумулятора; так же пишет 8000h в младшее слово (так называемое округление загружаемых данных)

Следует помнить, что значение параметра shift варьируется от 0 до 15, а перемасштабирование на 16 производится только у команд, у которых возможность такого операнда задана явно.

Команд сохранения аккумулятора меньше, чем команд загрузки, а именно две: сохранение старшего слова аккумулятора и сохранение младшего. Возможности масштабирования выходных данных тоже несколько меньше, однако это не создает каких-либо неудобств при реализации алгоритмов.

SACH
dma [, shift2]
— копирует аккумулятор в выходной сдвиговый регистр, сдвигает его на указанное количество бит (shift2) и сохраняет старшие 16 разрядов по адресу памяти данных dma
SACH
ind [, shift2 [, ARn]]
— копирует аккумулятор в выходной сдвиговый регистр, сдвигает его на указанное количество бит (shift2) и сохраняет старшие 16 разрядов в память данных, используя косвенную адресацию

SACL
dma [, shift2]
— копирует аккумулятор в выходной сдвиговый регистр, сдвигает его на указанное количество бит (shift2) и сохраняет младшие 16 разрядов по адресу памяти данных dma
SACL
ind [, shift2 [, ARn]]
— копирует аккумулятор в выходной сдвиговый регистр, сдвигает его на указанное количество бит (shift2) и сохраняет младшие 16 разрядов в память данных, используя косвенную адресацию

Параметр shift2 может варьироваться в диапазоне от 0 до 7 (0 – по умолчанию).

2. Задание для выполнения в лаборатории

ВНИМАНИЕ:

Так как симулятор полностью имитирует работу конвейера, то выполнение некоторых операций может быть завершено до того, как курсор счетчика команд установится на следующую команду, поэтому, чтобы отследить выполнение каждой команды, необходимо разделять отдельные команды двумя или тремя командами NOP (нет операции).

1. Запустите Code Composer С2000 Simulator. 
2. Выведете на экран окно регистров CPU (Veiw (CPU Registers( CPU Register).
3. В главе «Архитектура TMS320x24x» побитно описано содержимое регистров состояния ST0 и ST1. Переведите числа, видимые на экране в шестнадцатеричном представлении, в двоичную форму и объясните, какие значения хранятся в каждом из полей регистров состояния.

4. Вычислите номер страницы памяти данных для ячейки памяти 0х0211, а также смещение в пределах данной страницы. 

5. При помощи команды Patch Assembly введите с адреса 0х8040 команду:
LDP #X
Где  Х – число, равное вычисленному номеру страницы памяти данных согласно пункту 2.3. В окне Disassembly по адресу 0х0040 появится введенная строчка

6. Установите регистр РС равным 0х8040 – на строке с веденной строчкой появится желтая линия (указатель значения счетчика программ). 

7. Выполните один шаг программы  (клавиша F8). Желтая линия переместится ниже, регистр PC увеличит свое значение. В регистре DP появится начальный адрес текущей страницы памяти данных.

8. Занесите в ячейку памяти данных 0х0211 значение 0x1234. (Для этого необходимо открыть окно памяти данных через  Veiw - Memory, начальный адрес 0х0200, Page: Data)

9. При помощи команды Patch Assembly введите с адреса 0х8041 команду:

LACL Y

Где Y – число, равное смещению ячейки 0х0211 в пределах своей страницы памяти данных (см.п.2.3)

10. Выполните один шаг программы. Желтая линия переместится ниже, регистр PC увеличит свое значение. В аккумуляторе (в младших битах) появится значение ячейки памяти 0х0211. Ячейка была загружена при помощи прямой адресации. Знакорасширение не произошло, так как команда LACL  его не поддерживает.

11. Аналогичным образом загрузите ячейку 0х0314 (или другую, указанную преподавателем) для этого необходимо проделать некоторые предыдущие пункты. 
12. При помощи команды Patch Assembly введите следующую программу c адреса 0х8050:
LAR AR3, #0211h

NOP

NOP

MAR *,AR3

NOP

NOP

LACL *+, AR4

13. Пошагово выполните эту программу из трех команд, начиная с адреса 0х8050. При этом вы должны наблюдать следующие изменения (на экране будут выделяться красным цветом): загрузка регистра AR3 числом 211h, загрузка регистра ARP числом 3, в регистре ARB устанавливается предыдущее значение ARP, загрузка в аккумулятор ячейки 0х0211, увеличение регистра AR3 на 1.  По окончании выполнения последней команды текущим вспомогательным регистром (ARP) становится AR4. Во время выполнения значения программного счетчика последовательно увеличивается. 

14. Введите заново туже программу с адреса 0х8060, но без операторов NOP .

LAR AR3, #0211h

MAR *,AR3

LACL *+, AR4

15. Повторите п.13, наблюдайте изменения в регистрах. Различия объясняются действием конвейера. 

16. С адреса 0х8070 введите следующее:

LDP #0

SETC SXM

LACC 60h
17. В ячейку 0х0060 введите число 0х1234 (здесь рассматривается как положительное знаковое число). 

18. Выполните программу с адреса 0х8070. Наблюдайте изменение DP, статусных регистров (с расшифровкой), аккумулятора. 

19. В ячейку 0х0060 введите число 0хF234 (здесь рассматривается как отрицательное  знаковое число) и повторите пункт 19. Отметьте различия, происходящие при загрузке аккумулятора. 

20. Измените строку LACC 60h на LACC 60h,12 и повторите пункт 19. Отметьте изменения по сравнению с предыдущем выполнением программы (речь идет о том, как происходит расширение загружаемого числа слева и справа). 

21. Измените строку SETC SXM на CLRC SXM и повторите пункт 19 с разными значениями ячейки 60h. Отметьте отличия от результатов по отношению к предыдущим пунктам. 

22. Исследуйте работу команды загрузки аккумулятора с непосредственной адресацией: LACC #6789h
23. Занесите в аккумулятор число 12345678h.

24. Используя команды SACL и SACH и прямую адресацию, напишите программу по сохранению аккумулятора в ячейки 63h и 64h
25. Используя команды SACL и SACH и косвенную адресацию, напишите программу по сохранению аккумулятора в ячейки 66h и 65h
26. Напишите отчет по проделанной работе, в котором необходимо показать ваши основные наблюдения. В отчете приводятся введенные программы с комментариями к каждой строке, вводимые данные, полученные изменения в регистрах и ячейках памяти.  

3. Примеры контрольных вопросов для допуска к работе
1. Объясните, в каких случаях для доступа к памяти данных удобнее применять прямую, а в каких случаях косвенную адресацию?

2. На примере сложения двух любых знаковых двоичных чисел в дополнительном коде объясните функцию признака расширения знакового разряда.

3. Команда LACC *+, 12, AR4 имеет код операции 1CACh. Объясните, каким образом формируется код операции (см. «Архитектура TMS320x24x»)? Каким был бы код операции для команды LACC *+, 9, AR5?

4. Для вывода в окне симулятора WATCH информации о состоянии флага SXM необходимо дать симулятору команду wa ST1>>10&1, SXM bit. Какую команду надо дать симулятору для отображения номера текущего вспомогательного регистра (ARP), указателя страницы памяти данных (DP)?
Лабораторно-практическая работа №3

Экранный симулятор TMS320x24x и арифметические команды

Цель работы:

· продолжение знакомства с экранным симулятором-отладчиком пакета Code Composer C2000;

· изучение арифметических команд TMS320x24x, реализация вычислений повышенной точности;

· форматы данных;

· арифметика данных, представленных в различных форматах.

1. Краткие теоретические сведения

1.1. Выполнение и отладка программ
Симулятор TMS320x24x позволяет производить эффективную отладку программ. Существует два возможных режима выполнения программ:

· пошаговое исполнение;

· прогон.

Пошаговое исполнение позволяет переходить последовательно от одной команды к другой и отслеживать изменения содержимого регистров и памяти в окнах MEMORY, CPU, WATCH. Для того чтобы начать пошаговое исполнение программы, надо сделать активным окно DISASSEMBLY или COMMAND. Нажатием клавиши “F8” (команда StepInto из меню Debug) можно выполнить команду, на которой находится указатель счетчика команд. Если команда совершила какие-либо изменения в видимых областях памяти или регистрах, то измененное содержимое будет подсвечено. Следует помнить, что из-за конвейеризации выполнения команд инструкция, на которую указывает счетчик команд, может оказаться уже выполненной (или частично выполненной), поэтому на ранних этапах освоения симулятора рекомендуется разделять команды несколькими инструкциями NOP (нет операции), для того, чтобы исключить влияние конвейера на достоверность отображения информации.

Прогон позволяет быстро выполнить фрагмент программы до прерывания пользователя или до точки останова (Break Point (BP)). Интерес представляет выполнение программы по точкам останова, таким образом можно производить отладку программы по частям. Точки останова устанавливаются и снимаются двойным нажатием левой кнопки мыши на той команде, где необходимо остановиться. Клавишей “F5” (команда RUN из меню DEBUG) программа будет выполняться от текущей позиции счетчика программ до первой точки останова. Повторное нажатие клавиши “F5” выполнит программу с текущей точки останова до следующей.

1.2. Сохранение и загрузка программ, созданных во встроенном ассемблере
Для того, чтобы сохранить программу, набранную во встроенном ассемблере, Вы можете воспользоваться командой File-Data-Save. Далее необходимо указать имя файла (предложенный тип не менять!), начальный адрес размещения  вашей программы в памяти программ, длину самой программы.
Загрузку программы можно выполнить также через File – Data - Load
Загрузить на тестирование в симуляторе файл, полученный в результате трансляции программы на ассемблере и последующей компоновки, можно через File-Load Program.

1.3. Арифметика в TMS320x24x
Микроконтроллер TMS320x24x может производить арифметические операции различными способами, в зависимости от того, какие исходные данные используются, и в каком формате необходимо получить конечный результат.

Числа могут быть как знаковые, так и беззнаковые. Знаковые числа всегда представляются в дополнительном коде. Это значит, что если сложить число со своим двоичным дополнением, то в результате получится ноль.

Так же следует иметь в виду, что только программист знает, между какими двоичными разрядами его числа стоит точка, так как TMS320x24x ни коим образом этого не отслеживает.

При выполнении арифметических операций (сложение и вычитание) в микроконтроллере TMS320x24x следует учитывать особенности архитектуры центрального процессора, состоящие в следующем:

· один из операндов любой арифметической операции всегда содержится  в аккумуляторе (или должен быть предварительно загружен в него) и рассматривается либо как 16-разрядный операнд (младшее или старшее слово аккумулятора), либо как 32-разрядный операнд (все содержимое аккумулятора целиком);

· второй операнд любой арифметической операции всегда извлекается из памяти данных (за исключением команд с непосредственной адресацией) и имеет размер 16 двоичных разрядов. В процессе выполнения арифметической операции второй операнд может выравниваться по младшему слову аккумулятора, по старшему слову аккумулятора или автоматически преобразовываться в 32-разрядный операнд со сдвигом влево на заданное число разрядов;

· преобразование 16-разрядных операндов в 32-разрядные операнды выполняется либо в процессе загрузки аккумулятора (например, с использованием команд LACC dma [, shift], LACC ind [, shift [, ARn]]), либо в процессе выполнения собственно арифметических операций (например, с использованием команд ADD dma [, shift], ADD ind [, shift [, ARn]] и др.);

· операции преобразования форматов выполняются с учетом установленного программистом режима расширения знакового разряда: SXM = 1, – расширение знака для преобразования 16-разрядных чисел в дополнительном коде в 32-разрядные числа в дополнительном коде; SXM = 0, – расширение нулем для преобразования 16‑разрядных чисел без знака в 32-разрядные числа без знака;

· реально все операции в АЛУ выполняются над 32-разрядными операндами. Двоичный результат в пределах 32-разрядной сетки оказывается правильным независимо от того, рассматриваются ли эти числа программистом как числа без знака или как числа со знаком в дополнительном коде. Отличия проявляются только в формировании признаков результата операции: флаг переноса С формируется как признак переполнения при выполнении арифметических операций над 32-разрядными числами без знака, а флаг переполнения OV – как признак переполнения при выполнении операций над 32-разрядными числами со знаком в дополнительном коде (ниже см. более подробно);

· если программист уверен, что при выполнении арифметических операций над 16‑разрядными операндами не может возникнуть переполнения (или заема), то арифметическая операция может производиться в младшей части аккумулятора (результат там же). Напротив, если при выполнении арифметических операций над 16-разрядными операндами переполнения возможны, или программист желает выполнить арифметическую операцию над числами со знаком с автоматическим ограничением результата на максимально (минимально) возможном уровне, то операция может быть выполнена в старшей части аккумулятора (результат там же);

· при выполнении арифметических операций над массивами 16-разрядных чисел рекомендуется прибавлять (вычитать) очередной операнд к младшей части аккумулятора, используя в качестве результата все 32-разрядное содержимое аккумулятора;

· арифметические операции можно выполнять только над числами в одинаковом формате. Так, если один операнд представлен в формате 12.4, а второй операнд – в формате 8.8, то сначала необходимо преобразовать числа к одинаковому формату (без потери точности) и только затем выполнить сложение или вычитание. В нашем примере можно выполнить преобразование к одному из следующих форматов: 12.8, 24.8, 12.20 и т.д.; 

· с помощью специальных команд сложения с учетом ранее возникшего переноса (ADDC) и ранее возникшего заема (SUBB) выполняются операции повышенной точности (над 48- и 64-разрядными числами);

· для выполнения операций над 32-разрядными числами в системе команд микроконтроллера предусмотрены специальные команды сложения (или вычитания) текущего содержимого аккумулятора с 16-разрядным операндом без расширения знака (команды ADDS, SUBS) и сложения (или вычитания) текущего содержимого аккумулятора с 16-разрядным операндом, сдвинутым влево на 16 разрядов (команды ADD dma, 16; ADD ind, 16 [, ARn]; SUB dma, 16; SUB ind, 16 [, ARn]). Последовательное применение этих команд позволяет получить правильный 32‑разрядный результат и дополнительный правильно сформированный признак переноса (заема) С (см. механизм формирования признаков для перечисленных выше команд).

1.3.1. 16-разрядное беззнаковое сложение

Предположим, что в памяти данных по адресам A000h и A001h хранятся какие-либо беззнаковые величины, которые необходимо сложить. Результат 16-разрядного сложения естественным образом может оказаться 17-разрядным. Так как аккумулятор ЦАЛУ TMS320x24x 32-разрядный, то 17-й разряд не теряется, и окажется в старшей части аккумулятора  (если сложение производится в младшей части аккумулятора). Напротив, если сложение производится в старшей части аккумулятора, то 17-й разряд результата сложения окажется во флаге переноса С. В первом случае, чтобы сохранить весь результат сложения в памяти данных, необходимо сохранить как младшую, так и старшую части аккумулятора.

Для операций над беззнаковыми числами применимы команды, мнемоники которых оканчивается на букву «S» (with sign-extension Suppressed):
ADDS
dma
— считывает слово из памяти данных по адресу dma и складывает данные с аккумулятором; команда не производит расширение знакового разряда
ADDS
ind [, ARn]
— считывает слово из памяти данных, используя косвенную адресацию, и складывает данные с аккумулятором; команда не производит расширение знакового разряда
SUBS
dma
— считывает слово из памяти данных по адресу dma и вычитает данные из аккумулятора; команда не производит расширение знакового разряда
SUBS
ind [, ARn]
— считывает слово из памяти данных, используя косвенную адресацию, и вычитает данные из аккумулятора; команда не производит расширение знакового разряда
Ниже приведен вариант программы сложения двух беззнаковых чисел и сохранения результата в двух последовательных словах в памяти данных:

; Пример 1

begin:
ldp #0
; загрузка номера страницы 


; памяти данных


lacl
60h; загрузка младшего слова 


; аккумулятора с



; автоматической очисткой 


; старшего слова


adds
61h; сложение беззнакового



   ; слова с аккумулятором


sacl
62h; сохранение младшего слова 


   ; результата


sach
63h; сохранение старшего слова 


   ; результата

Для того, чтобы работать с использованием кросс-средств, данную программу необходимо привести к следующему виду (после чего файл можно добавлять в проект и выполнять трансляцию):

; Пример 1

 .bss x,1


;первое слагаемое

 .bss y,1


;второе слагаемое

 .bss z_low,1

   ;младшие биты суммы


 .bss z_high,1

;старшие биты суммы

 .text
begin:
ldp #0

   ; загрузка номера страницы 




; памяти данных


splk #1,x

; проинициализировать 





; первое слагаемое


splk #2,y

; проинициализировать 




; второе слагаемое


lacl
х         ; загрузка младшего слова 
           
; аккумулятора с




; автоматической 



; очисткой 



; старшего слова


adds
y
; сложение беззнакового




; слова с аккумулятором


sacl
z_low 
; сохранение младшего 



; слова 



; результата


sach
z_high
; сохранение старшего 



; слова 



; результата


.end
Такая программа использует команду сложения слова из памяти данных с подавлением признака расширения знакового разряда, то есть 16-разрядные величины, выбираемые из памяти, дополняются во входном сдвиговом регистре до 32-разрядных чисел нулями независимо от того, установлен флаг SXM или нет.

1.3.2. 16-разрядное знаковое сложение
Предположим, что по адресам x1 и x2 в памяти данных хранятся знаковые 16-разрядные операнды. При сложении таких чисел следует установить признак расширения знакового разряда SXM. Результат будет получен в 32-х разрядах аккумулятора в дополнительном коде. Обратите внимание на то, что сложение двух 16-разрядных чисел (например, –30000 и –30000) в общем случае вызывает знаковое переполнение и результат (в данном случае         –60000) может выйти за пределы 16-разрядной сетки. Преобразование 16-разрядного формата исходных операндов к 32-разрядному формату позволяет избежать проблем с контролем переполнения.

Для выполнения знаковых операций используются команды, результат выполнения которых зависит от состояния флага расширения знакового разряда. Флаг расширения знакового разряда должен быть установлен в «1».

ADD dma [, shift] 
— считывает слово из памяти данных по адресу dma о сдвигом на shift разрядов и складывает данные с аккумулятором; команда выполняется в соответствии с состоянием SXM

ADD ind [, shift [, ARn]] 
— считывает слово из памяти данных со сдвигом на shift разрядов, используя косвенную адрсацию, и складывает данные с аккумулятором; команда выполняется в соответствии с состоянием SXM

ADD #k

— короткий неосредственный 8-разрядный операнд складывается с аккумулятором

ADD #lk [, shift]
— длинный непосредственный операнд со сдвигом на shift рарядов складывается с аккумулятором; команда выполняется в соответствии с состоянием SXM

SUB dma [, shift] 
— считывает слово из памяти данных по адресу dma со сдвгом на shift разрядов и вычитает данные из аккумулятора; команда выполняется в соответствии с состоянием SXM

SUB ind [, shift [, ARn]] 
— считывает слово из памяти данных со сдвигом на shift разрядов, используя косвенную адресацию, и вычитает данные из аккумулятора; команда выполняется в соответствии с состоянием SXM

SUB #k

— короткий непосредственный 8-разрядный операнд вычитается из аккумулятора

SUB #lk [, shift]
— длинный непосредственный операнд со сдвигом на shift разрядов вычитается из аккумулятора; команда выполняется в соответствии с состоянием SXM
; Пример 2

………

; 
begin:
setc
sxm
; установка признака




; расширения знакового 



; разряда


lacc
x1
; загрузка первого 




; знакового 




; операнда


add
x2
; знаковое сложение


sacl
y_low
; сохранение младшего 



; слова 



; результата


sach
(y_high)
; сохранение старшего 



; слова результата

1.3.3. 32-разрядное сложение
Пусть в памяти данных по адресу x1_low хранится младшая часть 32-разрядного числа, по адресу x1_high старшая часть. По адресу  x2_low хранится младшая часть второго числа, а по адресу x2_high – старшая часть. Младшие и старшие части результата сложения будем сохранять соответственно по адресам y_low и y_high.

Для выполнения сложения в старшей части аккумулятора применимы команды со сдвигом данных во входном сдвиговом регистре ЦАЛУ на 16 разрядов. При использовании этих команд важно обратить внимание на то, как они работают с флагом переноса (см. пункт 1.3.4).

ADD dma, 16
— считывает слово из памяти данных по адресу dma со сдвигом на 16 разрядов и складывает данные с аккумулятором; оказывает воздействие на флаг переноса, только если перенос происходит

ADD ind, 16 [, ARn] 
— считывает слово из памяти данных со сдвигом на 16 разрядов, используя косвенную адресацию, и складывает данные с аккумулятором; оказывает воздействие на флаг переноса, только если перенос происходит

SUB dma, 16
— считывает слово из памяти данных по адресу dma со сдвигом на 16 разрядов и вычитает данные из аккумулятора; оказывает воздействие на флаг переноса, только если заем происходит

SUB ind, 16 [, ARn] 
— считывает слово из памяти данных со сдвигом на 16 разрядов, используя косвенную адресацию, и вычитает данные из аккумулятора; оказывает воздействие на флаг переноса, только если заем происходит
; Пример 3

begin:
lacl
x1_low
; загрузка младшего



; слова 



; первого операнда


add
x1_high, 16
; загрузка старшего 



; слова 



; первого операнда


adds
x2_low
; сложение с младшим 



; словом




; второго операнда


add
x2_high, 16
; сложение со старшим 



; словом




; второго операнда


sacl
y_low
; сохранение младшего 



; слова  результата


sach
y_high
; сохранение старшего 



; слова  результата

Результат сложения двух 32-разрядных чисел без знака может оказаться 33-разрядным, поэтому возможное переполнение будет сохранено во флаге переноса C — девятый разряд регистра состояния ST1. Та же самая программа может быть использована для сложения 32‑разрядных чисел со знаком. В этом случае может возникнуть так называемое знаковое переполнение (флаг OV – ниже более подробно).
1.3.4. Биты признаков результатов арифметических операций и биты управления
Существуют четыре бита, ассоциируемых с состоянием аккумулятора после выполнения каких-либо арифметических действий и управляющих этими действиями. Флаг SXM уже довольно подробно рассмотрен нами и управляет режимом расширения знакового разряда при загрузке операндов. Рассмотрим остальные флаги:

· Carry bit (флаг переноса), С (9 бит регистра состояния ST1)

C = 0 
— в результате вычитания произошел заем;


— в результате сложения не произошел перенос;

С = 1
— в результате вычитания не произошел заем;


— в результате сложения произошел перенос.

Исключение составляют операции сложения и вычитания со сдвигом на 16 бит. Эти команды влияют на флаг переноса только в том случае если перенос или заем произошел, так как они являются командами добавления старшего слова, когда младшее слово уже могло изменить состояние флага переноса. Рассмотрим пример сложения:
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При сложении младшего слова с 32-разрядным аккумулятором возникает перенос, который фиксируется установкой флага переноса. При сложении старшего слова с аккумулятором, выполняемого со сдвигом на 16 перенос не возникает, и флаг переноса должен быть сброшен, однако, эта команда обрабатывается по другим правилам и сохраняет уже выставленное значение флага, за исключением тех случаев, когда перенос происходит.

Так же на флаг переноса влияют операции сдвига аккумулятора, в том числе циклического.

· Overflow mode bit (бит режима переполнения), OVM (11 бит регистра состояния ST0)

определяет поведение аккумулятора при арифметических переполнениях:

если OVM = 0, 

нормальные арифметические операции;

если OVM = 1, 

при переполнении в положительном направлении аккумулятор приобретает максимальное положительное значение (7FFF FFFFh);

при переполнении в отрицательном направлении аккумулятор приобретает минимальное отрицательное значение (8000 0000h).

Такой режим выполнения арифметических операций применим в программах цифровых регуляторов и задатчиков интенсивности, когда необходимо организовать режим насыщения.

· Overflow flag bit (флаг переполнения), OV (12 бит регистра состояния ST0) 

устанавливается, когда происходит положительное или отрицательное переполнение;

сбрасывается по RESET, условным переходом по OV или NOV, командами CLRC и LST. Используется для контроля переполнения при выполнении операций с числами в дополнительном коде.

1.3.5. Сложение чисел повышенной точности

В микроконтроллере TMS320x24x предусмотрены команды арифметики повышенной точности, хотя в реальных задачах Motor Control они могут и не понадобиться.

Во время сложения младших слов (32-разрядных) может возникать флаг переноса, его следует учитывать при сложении старших  слов. Для этого в TMS320x24x предусмотрены арифметические команды с учетом состояния флага переноса (С).

ADDC
dma
— считывает слово из памяти данных по адресу dma и складывает данные с аккумулятором и с флагом переноса; команда не производит расширение знакового разряда
ADDC
ind [, ARn]
— считывает слово из памяти данных, используя косвенную адресацию, и складывает данные с аккумулятором и с флагом переноса; команда не производит расширение знакового разряда
SUBB
dma
— считывает слово из памяти данных по адресу dma и вычитает данные и инвертированное значение флага переноса из аккумулятора; команда не производит расширение знакового разряда
SUBB
ind [, ARn]
— считывает слово из памяти данных, используя косвенную адресацию, и вычитает данные и инвертированное значение флага переноса из аккумулятора; команда не производит расширение знакового разряда
Например, для организации сложения двойной точности (по отношению к размеру аккумулятора) следует сначала выполнить сложение младших слов по тем же правилам, по которым производилось 32-разрядное сложение (см. пример 3), а затем произвести сложение старшей части с учетом ранее возникшего знака переноса.

Предположим, что исходные данные хранятся в памяти следующим образом:

x1_low_low
=
x1_low_low

x1_low_high
=
(x1_low_low + 1)

x1_high_low
=
(x1_low_low + 2)

x1_high_high
=
(x1_low_low + 3)

x2_low_low
=
(x1_low_low + 4)

x2_low_high
=
(x1_low_low + 5)

x2_high_low
=
(x1_low_low + 6)

x2_high_high
=
(x1_low_low + 7)

Результат расположится по адресам:

y_low_low
=
(x1_low_low + 8)

y_low_high
=
(x1_low_low + 9)

y_high_low
=
(x1_low_low + 10)

y_high_high
=
(x1_low_low + 11)

Программа, вычисляющая сумму, может быть такой:

; Пример 4

begin:
lacl
x1_low_low
; загрузка первого слова 



; первого операнда


add
x1_low_high, 16
; загрузка второго 



; слова 



; первого операнда


adds
x2_low_low
; сложение с первым 



; словом 



; второго операнда


add
x2_low_high, 16
; сложение со вторым 



; словом 



; второго операнда


sacl
y_low_low
; сохранение первого 



; слова 



; результата


sach
y_low_high
; сохранение второго 



; слова 



; результата


lacl
x1_high_low
; загрузка третьего 



; слова 



; первого операнда


addc
x2_high_low
; сложение третьего 



; слова второго




; операнда с учетом 



; флага  переноса


add
x1_high_high, 16
; сложение с 



; четвертым  словом




; первого операнда


add
x2_high_high, 16
; сложение с 



; четвертым  словом




; второго операнда


sacl
y_high_low
; сохранение третьего 



; слова  результата


sach
y_high_high
; сохранение четвертого 



; слова  результата

1.4. Форматы данных
Форматы данных, обрабатываемые микроконтроллером TMS320x24x, могут быть знаковые и беззнаковые, целые и дробные (с фиксированной точкой). Выбор конкретного формата определяют несколько факторов:

· принцип организации вычислений внутри ЦАЛУ;

· разрядность системы ввода/вывода для связи с внешними устройствами;

· обеспечение необходимого быстродействия при заданной точности вычислений.

Данный микроконтроллер ориентирован на вычисления в формате 1.15, 4.12, 16.0, 0.16. ЦАЛУ может производить вычисления и в других форматах, однако, программист должен внимательно отслеживать ход преобразования форматов во время вычислений.
1.5. Арифметика данных, представленных в разных форматах
Предположим, что имеется два числа в разных форматах, требуется сложить их и получить ответ в формате одного из них. Например:

2,36 в формате 4.12

–0,36 в формате 1.15

ответ необходимо получить в формате 4.12.

Запишем числа в двоичной и шестнадцатеричной системах счисления:
2,36 = 0010, 0101 1100 0010b = 2,5С2h = 25C2h (в машинном виде)
–0,36 = –0,010 1110 0001 0100b = –0,5C28h = 0D1ECh (в машинном виде)
Для вычисления суммы чисел, представленных в разных форматах необходимо, чтобы положение двоичной точки у обоих слагаемых совпадало. То есть, необходимо привести исходные операнды к одному и тому же формату без потери точности. Для этого числа необходимо промасштабировать, что позволяет сделать входной сдвиговый регистр.

Программа будет выглядеть следующим образом:
; Пример 5

begin:
setc
sxm
; суммируемые операнды 



; знаковые


lacc
#25C2h, 15
; приведение первого 



; операнда




; к формату 5.27 в 



; аккумуляторе


add
#0D1ECh, 12
; сложение второго 




; слова




; со сдвигом на 12 



; разрядов


sach
Answer, 1
; сохранение ответа в 



; память 



; данных из




; старшего слова 



; аккумулятора




; в формате 4.12
2. Задание для выполнения в лаборатории.

Внимание! Все вводимые программы должны быть преобразованы по аналогии с примером 1(некоторые добавления типа .bss…,  .text и т.д.)
2.1.

Введите и выполните программу сложения 16-разрядных беззнаковых операндов (пример 1) на различных наборах переменных (с переполнением и без). Объясните результаты, включая состояние регистров признаков (ST0 и ST1).

2.2. 

Модифицируйте программу примера 1 с использованием команд косвенной адресации для подсчета контрольной суммы массива 16-разрядных чисел без знака. Число элементов массива равно 10. Для модификации элементов массива используйте команды симулятора, предназначенные для заполнения памяти константой. Объясните результаты, полученные на разных наборах переменных.

При выполнении задания можно воспользоваться командой повторения заданное количество раз следующей команды — RPT (см. «Система команд TMS320x24x). 

2.3.

Введите и выполните программу сложения 16-разрядных знаковых операндов (пример 2) на различных наборах переменных (со знаковым переполнением и без него). Объясните результаты, включая состояние регистров признаков.

2.4.

Напишите программу сложения знаковых 16-разрядных операндов в старшей части аккумулятора с учетом автоматического ограничения результата максимально и минимально возможными значениями (+32767 и –32768). Объясните работу программы на различных наборах переменных с обязательным анализом флагов результатов операций (С, OV).

2.5.

Модифицируйте программу примера 2 для подсчета контрольной суммы массива 16-разрядных чисел со знаком объемом до 20 элементов. Используйте при написании программы команды косвенной адресации с автоинкрементированием и команду повторения. Объясните работу программы на различных наборах переменных. Проанализируйте флаги С, OV.

2.6.

Введите и выполните программу сложения 32-разрядных операндов (пример 3) на различных наборах исходных данных. Объясните результаты, полученные Вами при сложении беззнаковых и знаковых чисел, как с учетом переполнения, так и без него. Проанализируйте состояние флагов C, OV.

2.7.

Введите и выполните программу сложения 64-разрядных операндов (пример 4) на различных наборах знаковых и беззнаковых чисел. Дайте объяснения полученным результатам.

2.8.

По примеру программ сложения напишите свои программы вычитания с использованием команд SUB, SUBB, SUBS. Получите от преподавателя индивидуальное задание для реализации в лаборатории нескольких из следующих операций:

· 16-разрядное беззнаковое вычитание
8543h – 7645h = ?

· 16-разрядное знаковое вычитание
4352h – 9865h = ?

· 32-разрядное вычитание
7654 3210h – 6543 210Fh = ?

· 64-разрядное вычитание
FEDC BA98 7654 3210h – 0123 4567 89AB CDEFh = ?
2.9.

Введите и выполните приведенную ниже программу, объясните работу команды получения абсолютного значения числа ABS при двух разных значениях бита режима переполнения. Дайте рекомендации по использованию этой команды.
begin:
setc
c
; запись


lacl
#0
; 80000000h


ror

; в аккумулятор


clrc
ovm

abs

setc
ovm

abs

2.10.

Введите и выполните программу примера 5. Объясните полученный результат.

2.11.

В соответствии с полученным от преподавателя индивидуальным заданием, выполните сложение двух 16-разрядных чисел заданного формата. Исходные данные возьмите в таблице:
	Вар №
	1-ое слагаемое
	Формат
	2-ое слагаемое
	Формат
	Формат ответа

	1
	5,45
	6.10
	7,32
	5.11
	8.8

	2
	230,66
	9.7
	16,45
	7.9
	8.8

	3
	–32,3
	7.9
	54,32
	7.9
	8.8

	4
	–65,3
	9.7
	+0,783
	1.15
	8.8

	5
	+0,15
	1.15
	–2,426
	5.11
	4.12

	6
	0,534
	0.16
	3,7865
	5.11
	4.12

	7
	+0,12
	0.16
	–0,13
	12.4
	4.12

	8
	–2,234
	5.11
	0,428
	2.14
	4.12

	9
	0,965
	0.16
	0,323
	1.15
	10.6

	10
	45,432
	14.2
	0,8762
	0.16
	10.6

	11
	–121,73
	10.6
	432,5354
	12.4
	10.6

	12
	–125,967
	11.5
	312,8378
	12.4
	10.6


2.12. (дополнительный)

Реализуйте на языке Си следующее:


1. сложение/вычитание знаковых чисел;


2. сложение/вычитание беззнаковых чисел;


3. сложение чисел с фиксированной запятой. 
2.13.

Оформите отчет по работе. Отчет должен содержать листинги программ, таблицы исходных данных и результаты выполнения программ. По каждому из заданий должен быть сделан вывод о правильности алгоритма и программы.
3. Примеры контрольных вопросов для допуска к работе
1. Объясните назначение флага переноса (С). Можно ли использовать этот флаг при работе с числами со знаком. Если да, то как?

2. Объясните назначения флага переполнения (OV). О чем сигнализирует пользователю флаг переполнения? Как его использовать в операциях знаковой арифметики?

3. Что такое режим расширения знакового разряда. Приведите примеры команд загрузки аккумулятора, использующих режим расширения знакового разряда. Зачем необходим этот режим при выполнении арифметических команд? 

4. В каких задачах применим режим работы с насыщением аккумулятора, включаемый установкой бита режима переполнения (OVM):

а) интерполяция функций синуса и косинуса;

б) реализация цифрового ПИ-регулятора;

в) реализация цифрового задатчика интенсивности;

г) создание сложных систем логических контроллеров? 

Объясните ваш выбор.

5. В чем разница между сложением/вычитанием 16-разрядных чисел в младшей и в старшей части аккумулятора? Когда применяется тот или иной способ?
Лабораторно-практическая работа №4

Реализация логических контроллеров и дискретных автоматов на TMS320x24x

Цель работы:

· работа с файлами ввода/вывода в среде симулятора TMS320x24x;

· изучение логических команд TMS320x24x;

· реализация логических контроллеров и дискретных автоматов с помощью логических команд;

· изучение команд работы с памятью;

· реализация логических контроллеров и дискретных автоматов табличным методом;

· реализация логических контроллеров и дискретных автоматов методом тестирования битовых переменных;

· основы разработки программ во внешнем ассемблере.

1. Краткие теоретические сведения

Основная цель лабораторной работы состоит в практическом освоении методов эффективного использования команд микроконтроллера TMS320x24x, предназначенных для реализации логических контроллеров и дискретных управляющих автоматов. При выполнении работы следует иметь в виду следующее:

· Ввод/вывод информации в реальном микроконтроллере TMS320x24x производится только через 16-разрядные порты ввода/вывода, адреса которых отображаются на специальную область памяти — память периферийных устройств ввода/вывода, объемом 64К слов. Эта память отделена как от памяти программ, так и от памяти данных. Каждый порт имеет свой индивидуальный адрес. При обращении к порту по команде ввода IN или вывода OUT адрес порта автоматически выставляется процессором на шину адреса, что позволяет внешним схемам дешифрации адреса идентифицировать конкретное устройство. Данные в процессор или из него поступают по 16-разрядной двунаправленной шине данных. Таким образом, команда IN осуществляет перемещение содержимого ячейки памяти ввода-вывода в ячейку памяти данных, команда OUT осуществляет обратное действие. 
Уточнение. В среде Code Composer C2000 Simulator (программной модели реального процессора) работа с портами не поддерживается. Ввод и вывод воздействий будет осуществляться через ячейку памяти и связанным с ней файлом на диске (см.следующий пункт). 
· В виду невозможности изменения содержимого памяти ввода-вывода в симуляторе Code Composer v.4.10 (в более ранних средствах отладки это возможно), реализация логических контроллеров будет осуществлена с помощью точек зондирования (Probe Points), которые позволяют осуществлять чтение данных с дискового файла и запись на диск содержимого ячеек памяти. 

· Микроконтроллеры TMS320x24x не имеют «битового процессора» и все логические операции над однобитовыми переменными выполняются только в составе слова. Это означает, что перед выполнением логических команд над однобитовыми переменными предварительно необходимо отъюстировать эти переменные, расположив их в одинаковых разрядах 16-разрядных операндов. Обычно выравнивание производится по младшему разряду слова и называется распаковкой битовых переменных.
· Вывод битовых переменных может быть выполнен только в составе 16-разрядного слова. Если выводится несколько битовых переменных, то они предварительно должны быть упакованы в слово с помощью специальной процедуры упаковки битовых переменных.

· Работа любого логического контроллера или дискретного управляющего автомата начинается с получения образа вектора входных битовых воздействий X путем опроса соответствующих портов ввода. Далее следует вычисление образа выходных управляющих воздействий Y, а после завершения этой процедуры — вывод образа Y из памяти данных в соответствующие порты. Затем программа циклически повторяется.

· Если работа логического контроллера или дискретного управляющего автомата представлена в виде граф-схемы алгоритма, то его реализация возможна с использованием команд тестирования заданных битовых переменных в составе слова (по номеру бита) BIT или BITT и команд условной передачи управления по флагу TC, сформированному в результате тестирования: BCND pma, TC или  BCND pma, NTC. При этом пара команд BIT и BCND может рассматриваться как эффективная макрокоманда битового процессора: «Протестировать бит и если он установлен (не установлен), то перейти по заданному адресу в памяти программ». Для установки (сброса) отдельных разрядов вектора выходных управляющих воздействий Y следует использовать предварительную загрузку образа вектора Y из памяти данных в аккумулятор, маскирование содержимого аккумулятора с помощью команд логического «И» и «ИЛИ» с непосредственной адресацией (AND #lk [, shift]; OR #lk [, shift]) и сохранение вектора Y в памяти данных.

· При малой размерности вектора входа X можно использовать табличный метод реализации логических контроллеров, состоящий в поиске вектора выхода Y непосредственно по таблице истинности.

· Программная реализация дискретных управляющих автоматов сводится к реализации двух логических контроллеров (для случая представления автомата в виде автомата Мура): первый логический контроллер обеспечивает выдачу вектора выходного управляющего воздействия X[k] на основе информации о текущем состоянии автомата Q[k]; второй логический контроллер обеспечивает расчет нового вектора состояния автомата (состояния перехода) Q[k+1] на основе текущего состояния автомата Q[k] и текущего состояния вектора входа X[k]. На каждом проходе программы (скане) текущее состояние автомата заменяется состоянием перехода.

1.1. Файлы ввода/вывода
Для эффективной отладки программ в среде симулятора требуется имитировать внешние воздействия. Как правило, это проще всего сделать, подключив специальный дисковый файл к порту ввода. В этом случае, при каждом обращении к соответствующему порту данные будут последовательно считываться из файла ввода. Симулятор позволяет подключать файлы не только к портам ввода, но и к портам вывода, что дает возможность протоколировать в файле вывода результаты нескольких проходов программы на заданных в файле ввода наборах переменных и «неспешно» исследовать правильность работы программы, изучая данные, содержащиеся в протоколе отладки (файле вывода). 

Файл ввода должен содержать данные в текстовом формате. Каждое состояние входного воздействия  записывается в шестнадцатеричном виде в отдельной строке.

Пример:

0003

0А06

0019

А50С

Важные замечания

1. Учтите, что все числа в файле задания шестнадцатеричные, то есть число «19» в примере имеет десятичное значение 25. Ни каких обозначений о принадлежности входных параметров к шестнадцатеричной системе счисления делать не нужно.

2. В среде Code Composer существуют свои правила подключения файлов ввода-вывода (см.ниже).

 1.2. Команды работы с портами ввода/вывода, расположенными в области ввода/вывода
Большинство встроенных периферийных устройств микроконтроллера TMS320x24x адресуются через регистры, отображенные в область памяти данных, и работать с ними можно с помощью косвенной или прямой адресации, то есть так же, как с обычными ячейками памяти данных. Если же вы хотите разместить в микропроцессорной системе какую-либо дополнительную периферию, то для этого существует область памяти ввода/вывода, где могут размещаться дополнительные периферийные устройства пользователя. 
Для работы с памятью ввода/вывода используются две команды:

IN
dma, PA
— считывает данные из порта ввода по адресу PA и записывает результат в память данных по прямому адресу dma (страничная адресация);

IN
ind, PA [, ARn] 
— считывает данные из порта ввода по адресу PA и записывает результат в память данных, используя косвенную адресацию;

OUT
dma, PA
— записывает данные из памяти данных по прямому адресу dma (страничная адресация) в порт вывода по адресу PA;

OUT
ind, PA [, ARn] 
— записывает данные из памяти данных по косвенному адресу в порт вывода по адресу PA.

Замечание. CodeComposerС2000Simulator  не поддерживает работу перечисленных выше команд. Данные команды работают лишь на реальных процессорах. 
1.3. Работа с файлами ввода-вывода  в среде Code Composer 

Code Composer  не позволяет осуществить модификацию ячеек памяти ввода-вывода. По этой причине работать с командами IN и OUT  в данной среде невозможно. Для симуляции внешних входных воздействий необходимо подключить файл ввода, данные которого и будут содержать информацию о входном воздействии. 

Подключение файла ввода осуществляется через File(File I/O….В появившемся диалоговом окне необходимо задать файл (нажать ADD FILE) , в котором содержится информация в определенном формате (файл выдается преподавателем либо создается самостоятельно, как файл вывода – см.ниже). Затем следует указать адрес ячейки памяти данных, куда будет заноситься информация из файла ввода данных (например 0х0062), количество слов (например, 0х0001 – т.е. одно слово будет считываться и заносится в ячейку памяти данных 0х0062 при каждом обращении к файлу ). Установите галочку Wrap Around – теперь при достижении конца файла считывание начнется с его начала, то есть будет идти по кругу. После этого нажмите Add Probe Point. В появившемся окне выполните необходимые действия (см.Технология использования интегрированной среды Code Composer C2000), привязывание точки зондирования (список Connect to ) необходимо осуществить к ранее заданному вами файлу ввода. После добавления новой точки закройте окно точек зондирования, затем нажмите ОК в окне задания файла ввода-вывода. Теперь каждый раз , когда программа дойдет до того места в памяти программ, на котором установлена ваша точка зондирования,  в ячейку памяти данных (в нашем случае 0х0062) будет заноситься новое значение из файла ввода. 

Подключение файла вывода информации осуществляется аналогичным образом (в том же окне на закладке OUTPUT FILE). 

Важное замечание

Рекомендуется создавать файл именно программным путем, так как он должен быть в определенном формате (текст программы для создания файла вывода можно взять из лабораторной работы №1). Лишь после этого можно его рассматривать как информационным файл, из которого можно считывать информацию. 

В дальнейшем при проделывании лабораторной работы по указанным примерам: если используется среда Code Composer Simulator, то команды IN и OUT необходимо заменять на инструкцию NOP (нет операции), и по адресу этой команды устанавливать точку зондирования, связанную с файлом ввода или вывода. Либо устанавливать точку останова на конец цикла и каждый раз по останову фиксировать полученное значение и задавать новый вектор входного воздействия. 
1.4. Логические команды TMS320x24x
Микроконтроллеры TMS320x24x предоставляют программисту стандартный набор логических функций для выполнения битовых операций. Ниже представлены логические команды с двумя 16-разрядными операндами, один из которых находится в аккумуляторе (младшее слово), а второй в памяти данных, — побитовое логическое «И», «ИЛИ», «исключающее ИЛИ»:

AND
dma
— логическое «И» аккумулятора с операндом из памяти данных, указанной прямой адресацией;

AND 
ind [, ARn]
— логическое «И» аккумулятора с операндом из памяти данных, указанной косвенной адресацией;

OR
dma
— логическое «ИЛИ» аккумулятора с операндом из памяти данных, указанной прямой адресацией;

OR
ind [, ARn]
— логическое «ИЛИ» аккумулятора с операндом из памяти данных, указанной косвенной адресацией;

XOR
dma
— логическое «исключающее ИЛИ» аккумулятора с операндом из памяти данных, указанной прямой адресацией;

XOR
ind [, ARn]
— логическое «исключающее ИЛИ» аккумулятора с операндом из памяти данных, указанной косвенной адресацией.

Обратите внимание на то, что результат выполнения каждой из перечисленных выше команд будет содержаться в младшем слове аккумулятора. При этом команда «И» автоматически очищает (обнуляет) старшее слово аккумулятора, а остальные команды оставляют старшее слова аккумулятора неизменным. Ни одна из перечисленных выше логических команд не использует предварительного сдвига операнда, поступающего из памяти данных, влево на заданное число разрядов, поэтому флаг расширения знакового разряда SXM не анализируется и не оказывает никакого влияния на результат операции. 

Логические команды могут использоваться и с непосредственными операндами (масками):

AND
#lk [, shift]
— логическое «И» аккумулятора и непосредственного шестнадцатиразрядного операнда со сдвигом от 0 до 15;

AND
#lk, 16
— логическое «И» аккумулятора и непосредственного шестнадцатиразрядного операнда со сдвигом на 16;

OR
#lk [, shift] 
— логическое «ИЛИ» аккумулятора и непосредственного шестнадцатиразрядного операнда со сдвигом от 0 до 15;

OR
#lk, 16
— логическое «ИЛИ» аккумулятора и непосредственного шестнадцатиразрядного операнда со сдвигом на 16;

XOR
#lk [, shift]
— логическое «исключающее ИЛИ» аккумулятора и непосредственного шестнадцатиразрядного операнда со сдвигом от 0 до 15;

XOR
#lk, 16
— логическое «исключающее ИЛИ» аккумулятора и непосредственного шестнадцатиразрядного операнда со сдвигом на 16.

В этом случае логические операции выполняются уже над 32-разрядными операндами: один из них — содержимое аккумулятора, а второй — сдвинутая предварительно влево на заданное число разрядов «длинная константа». Обратите внимание на то, что логические команды используют «расширение константы нулями в обе стороны». Это означает, что 32-разрядный операнд формируется путем сдвига 16-разрядного исходного операнда влево на заданное число разрядов и заполнения незначащих разрядов как справа, так и слева нулями. Естественно, что, как и в предыдущем случае, флаг расширения знакового разряда операнда SXM не используется.


Основное назначение логических команд с непосредственной адресацией состоит в модификации текущего содержимого аккумулятора путем маскирования. При этом команда «И» используется для сброса нужных разрядов, команда «ИЛИ» — для установки, а команда «исключающее ИЛИ» — для инвертирования.

Примеры:


and
#1, 2
; очистить все разряды 



; аккумулятора,



; кроме второго


xor
#0000000000001111B
; инвертировать 



;четыре младших



; разряда аккумулятора

Перечень логических команд дополняет команда побитовой инверсии текущего содержимого аккумулятора CMPL (логическое «НЕ»).

К логическим командам относятся также команды сдвига текущего содержимого аккумулятора:

ROL
—
сдвиг аккумулятора влево циклический;

ROR
—
сдвиг аккумулятора вправо циклический;

SFL
—
сдвиг аккумулятора влево арифметический;

SFR
— 
сдвиг аккумулятора вправо арифметический.

Первые две команды рассматривают содержимое флага переноса С и аккумулятора АСС как содержимое одного 33-разрядного кольцевого регистра — циклический сдвиг выполняется через флаг переноса. Одно из типичных применений этих команд состоит в последовательном сдвиге упакованной в слово битовой информации в флаг С для последующего тестирования каждого бита с использование команд условной передачи управления (по наличию флага переноса BCND pma, C или его отсутствию BCND pma, NC).

Две другие команды относятся к командам арифметического сдвига. Арифметический сдвиг применяется для умножения текущего содержимого аккумулятора на два (влево) или для деления текущего содержимого аккумулятора на два (вправо). В первом случае содержимое аккумулятора рассматривается как число без знака, в младший разряд всегда поступает 0, а во флаг переноса — старший разряд аккумулятора. Более сложный алгоритм используется в команде SHR: если установлен режим расширения знакового разряда (SXM = 1), то производится деление на два чисел со знаком в дополнительном коде, в противном случае — деление на два целых чисел без знака. В любом случае разряды, «выдвигаемые» за пределы разрядной сетки поступают во флаг переноса, а предыдущее содержимое этого флага теряется. 

1.5. Реализация логических контроллеров с помощью логических команд
Рассмотрим пример реализации логической функции 
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Предположим, что после ввода входного воздействия X через порт ввода в память данных выполняется стандартная процедура распаковки битовых переменных и каждая переменная размещается в младшем бите отдельного слова по приведенным ниже адресам:

x0
—
A000h

x1
—
A001h

x2
—
A002h

x3
—
A003h

Зарезервируем одно слово в памяти для временного хранения данных и одно слово для результата логической операции:

temp
—
A004h

y
—
A005h

Распаковку данных выполним с использованием команды сдвига вправо (циклического или арифметического), а расчет величины Y – с помощью логических команд «И», «ИЛИ», «исключающее ИЛИ», «НЕ»:

; Пример 1

begin:
ldp
#140h
; загрузка указателя страницы




; данных

m1:
nop

; загрузка вектора 

;in x0,x_port
; входного воздействия




; из порта x_port 



; считаем, что x0




; соответствует 



;
младшему 



;значащему разряду




; входного воздействия



; Распаковка битовых переменных


lacc
x0
; загрузка в 




; аккумулятор  





; для распаковки


sfr

; младшим значащим 



;разрядом стал x1


sacl
x1
; сохранение x1


sfr

; следующий разряд


sacl
x2
; сохранение x2


sfr

; следующий разряд


sacl
x3
; сохранение x3

; Конец блока распаковки переменных

; Вычисление логической функции


lacc
x3
; загрузка в 



; аккумулятор 



; x3


or
x2
; логическое «ИЛИ» с x2


and
x1
; логическое «И» с x1


sacl
temp
; сохранение в регистре




; временного хранения


lacc
x0
; загрузка в 



; аккумулятор 



; x0


cmpl

; инверсия x0


and
temp
; логическое «И»


sacl
temp
; сохранение в регистре




; временного хранения


lacl
x1
; загрузка в 



; аккумулятор 



; x1


xor
x2
; исключающее «ИЛИ» с 



; x2


or
temp
; логическое «ИЛИ»


and
#1
; очистка незначащих 



; разрядов


sacl
y
; сохранение результата


;out
y, y_port
; пересылка выходного




; воздействия в порт



b
m1
; выполнить следующий 




; скан

В данном конкретном случае можно было бы и не выполнять сохранения битовой переменной x3 в отдельном слове памяти, так как эта переменная уже находится в аккумуляторе и может сразу использоваться для расчета Y. Кроме того, если старшие биты порта y_port не связаны с аппаратурой пользователя, то очистка незначащих разрядов вектора выхода с помощью операции маскирования не обязательна.

1.6. Реализация логических контроллеров табличным методом с таблицей истинности, «прошитой» в памяти программ
Очень часто при вычислении логических выражений, табличной интерполяции или цифровой обработке сигнала требуется разместить в энергонезависимой программной памяти микроконтроллера заранее подготовленные табличные данные: таблицу истинности, таблицу опорных точек или таблицу коэффициентов цифрового фильтра. Существует команда, которая позволяют переносить информацию из памяти программ в память данных как выборочно, так и массивами (то есть блоками данных):

TBLR
dma
— чтение из памяти программ с адреса, указанного младшим словом аккумулятора, в память данных с помощью прямой адресации;

TBLR
ind [, ARn]
— чтение из памяти программ с адреса, указанного младшим словом аккумулятора, в память данных с помощью косвенной адресации;

Особенность этой команды состоит в том, что в формате команды в явном виде указывается только способ адресации операнда приемника данных, а операнд источник данных адресуется косвенно по текущему содержимому младшего слова аккумулятора – ACC(15:0). 

Для выполнения единичного считывания из таблицы данных можно, например, использовать  команду:


tblr
temp

А для копирования из ПЗУ в ОЗУ таблицы данных объемом 10 слов применима команда повторения совместно с командой TBLR с косвенной адресацией приемника данных с автоинкрементированием:


rpt
#9


tblr
*+


Применительно к задаче реализации логического контроллера в память программ можно заранее записать таблицу истинности некоторой системы логических функций и, получив вектор входа X, путем опроса соответствующего порта найти в таблице истинности требуемое значение вектора выхода Y, считать его, и выдать в соответствующий порт вывода. Следует отметить, что такой способ реализации логических контроллеров эффективен только при малой размерности вектора входа и ограниченной размерности вектора выхода, так как объем таблицы истинности растет экспоненциально количеству входных и выходных битовых переменных.

Для выборки вектора выхода из таблицы истинности используем команду чтения из памяти программ в память данных по предварительно рассчитанному адресу, расположенному в аккумуляторе — команду TBLR.

Программа табличной реализации логического контроллера, обрабатывающего 4 входных битовых воздействия и выдающего до 16 выходных управляющих воздействий:

; Пример 2

begin:
ldp
#140h
; загрузка указателя 



; страницы памяти




; данных на адреса от 



;
A000h до A07Fh

m1:
;in
X, x_port
; считать вектор 



; входного




; воздействия из порта 



; x_port


lacc
X
; загрузить в 



; аккумулятор


and
#1111b
; выделить значащие 



; разряды


add
#tbl
; суммирование смещения 



; и




; адреса начала таблицы


tblr
Y
; чтение из таблицы в Y


;out
Y, y_port
; запись вектора 



; выходного воздействия




; в дискретный порт 



; вывода


b
m1
; переход на m1




; следующий скан 



; программы

; Инициализация в кодовой памяти таблицы 
; истинности

; Предполагается, что выходные битовые переменные 
; расположены в 

; одноименных разрядах слова - y0 в младшем 
; разряде  и т.д.

tbl:
.word
113Fh
 


.word
0200h


…


.word
1000h
Вектор X загружается в бинарном виде из порта x_port по адресу X. Его значение складывается с адресом начала таблицы истинности и из вычисленного таким образом адреса памяти программ выбирается управляющее воздействие. Размер таблицы определяется количеством входных параметров:

1 параметр
—
2 элемента таблицы

2 параметра
—
4 элемента таблицы

3 параметра
—
8 элементов таблицы



и так далее…

Для резервирования слов в памяти программ с одновременной инициализацией этих переменных используется специальная директива ассемблера .word. Эта директива является псевдокомандой и требует задания в качестве параметра одного слова данных. В поле операндов через запятую можно указать и несколько параметров.

При использовании симулятора ввод табличных данных в память программ может быть выполнен путем непосредственной записи соответствующих кодов в окне «дампа» программной памяти. 
1.7 Реализация логических контроллеров методом тестирования битовых переменных
Существуют специальные команды позволяющие анализировать состояние отдельной битовой переменной в слове памяти данных и отражать его в специальный бит TC регистра состояния ST1:

BIT
dma, bit code
— анализирует состояние указанного бита при прямой страничной адресации;

BIT
ind, bit code [, ARn]
— анализирует состояние указанного бита при косвенной адресации;

BITT
dma
— анализирует состояние бита, указанного в младших четырех разрядах регистра TREG, при прямой страничной адресации;

BITT
ind [, ARn]
— анализирует состояние бита, указанного в младших четырех разрядах регистра TREG, при косвенной адресации.

Обратите внимание на то, что ни параметр “bit code”, ни значение в регистре TREG не являются для этой команды номером бита, который необходимо протестировать. Дело в том, что в этих инструкциях разряды слов данных считаются не справа налево, а слева направо:

	bit code
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	TREG
(0:3)
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	номер бита
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0


Для реализации условных переходов после тестирования отдельного бита можно воспользоваться командой перехода по специфицированному в команде условию BCND (Branch CoNDitionaly), которая позволяет анализировать состояние аккумулятора и флагов, в том числе состояние флага TC, модифицируемого командой тестирования битовых переменных:

BCND
pma, TC
— переход по указанному адресу, если TC установлен;

BCND
pma, NTC
— переход по указанному адресу, если TC не установлен.

Рассмотрим пример реализации логической функции 
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. Пусть входные битовые переменные хранятся в одном слове памяти данных по адресу A000h (не распакованы), начиная с младшего разряда слова, а рассчитанное значение функции записывается в ячейку памяти по адресу A001h.

; Пример 3

begin:
ldp
#140h
; установка указателя 



; прямой адресации

m1:
;in
X, x_port
; выборка вектора входа 




; из порта ввода


bit
X, 15
; тестирование x0


bcnd
y_1, TC
; если x0=1, то y=1


bit
X, 14
; тестирование x1


bcnd
y_0, NTC
; если x1=0, то y=0


bit
X, 13
; тестирование x2


bcnd
y_0, TC
; если x2=1, то y=0




; в остальных случаях 



; y=1

y_1:
splk
#1, y
; записываем 1 в y


b
end
; переход в конец 



; программы

y_0:
splk
#0, y
; записываем 0 в y

end:
; out
y, y_port
; вывод вектора y в 



; порт 


nop

; y_port

b
m1
; переход на m1, новый 



; скан

Если в общем случае требуется реализовать несколько логических функций, то для каждой из них составляется своя блок-схема алгоритма и расчет выполняется последовательно для всех функций.
1.8. Применение внешнего ассемблера
Как вы уже заметили, встроенный ассемблер не очень удобен для отладки и написания программ даже небольшого объема. Поэтому, помимо встроенного ассемблера, Texas Instruments предлагает мощные средства программирования DSP-процессоров с использованием персонального компьютера — кросс средства. В их состав входят: ассемблер (dspa.exe), компоновщик (dsplnk.exe) и другие программные продукты, изучение которых планируется позже. Все эти кросс-средства были использованы при выполнении лабораторной работы №1.  При отсутствии интегрированной среды CodeComposer программы можно создавать по ниже описанной технологии. 
Программа для трансляции с использованием кросс-средств пишется в любом текстовом редакторе, формат которого совместим с ASCII. При написании программ в лаборатории удобнее всего будет пользоваться встроенным редактором Windows-оболочки FAR‑manager. Для вызова файла на редактирование следует запустить FAR и, войдя в свою директорию, нажать “F4”. Для создания нового файла — “Shift” + “F4”.

Создаваемый для трансляции с помощью внешнего ассемблера файл с исходным текстом программы может иметь модульную структуру и несколько секций данных различного назначения. Рассмотрим вначале простейшую структуру программы, когда она состоит из одной кодовой секции .text (секции кода программы), а символические адреса переменных и непосредственные константы описываются с помощью псевдокоманды определения переменных .equ (эквивалентирования) в начале программного модуля.
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В качестве примера рассмотрим программу реализации простейшего дискретного управляющего автомата, обеспечивающего включение и отключение какого-либо двигателя с помощью двух команд «Пуск» (SB1) и «Стоп» (SB0). Эквивалентная релейно-контакторная схема изображена на рисунке слева. Пусть XSB0 хранится по адресу A000h, XSB1 – по адресу A001h, а выходное управляющее воздействие YKM, совпадающее в данном случае с текущим состоянием автомата, – в ячейке A002h.

Логическая функция, реализующая алгоритм управления, может быть записана в виде:
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Обращаем Ваше внимание на то, что при реализации дискретных управляющих автоматов необходима обязательная начальная инициализация состояния автомата. Это необходимо сделать даже в том случае, когда состояние автомата в явном виде отсутствует и представлено текущим значением выходной переменной. Будем считать, что начальное состояние автомата соответствует отключенному двигателю.

; Пример 4

; Файл “logic.asm”

; ***** Программа простейшего дискретного автомата 

; Начальная часть программы, в которой 
; рекомендуется  определить

; символические имена всех переменных

data
.equ
0A000h
; данные будут 



; расположены




; с адреса A000h 

Xsb0
.equ
data+0
; состояние SB0

Xsb1
.equ
data+1
; состояние SB1

Y
.equ
data+2
; результат функции

temp
.equ
data+3
; ячейка для хранения




; промежуточных 



; переменных

****************************************************

* Кодовая секция программы                                      *

****************************************************


.text

; объявление кодовой 



; секции 

begin:
ldp
#(data>>7)
; загрузка указателя 



; страницы памяти




; данных девятью старшими 



; разрядами


splk
#0, Y
; установить начальное 



; состояние автомата




; («Выключено»)

m1:  ;
in
Xsb0, x_port
; получить входное 



; воздействие


lacc
Xsb0
; распаковка входного


sfr

; воздействия


sacl
Xsb1
; сохранение Xsb1


lacc
Xsb0
; загрузка Xsb0


cmpl

; инвертирование Xsb0


sacl
temp
; сохранение в ячейке




; промежуточного 



; результата


lacc
Y
; загрузка состояния Y


or
Xsb1
; логическое «ИЛИ» с 



; Xsb1


and
temp
; логическое «И» с Xsb0


sacl
Y
; сохранение Y

   ;out
Y, y_port
; пересылка в порт 



; вывода


b
m1
; повторить опрос порта 



; ввода

Проверьте себя. Если Вы правильно поняли работу программы, то сможете ответить на такой вопрос: можно ли отказаться от дополнительной переменной temp, упростив программу?

Для компиляции программы и последующей компоновки (вне среды Code Composer) необходимо создать командный файл, например, “logic.bat” следующего содержания:

C:\asm_x24x\dspa logic.asm -v2xx -l -s

C:\asm_x24x\dsplnk logic.cmd

Первая строка вызывает транслятор с языка ассемблер, который генерирует так называемый перемещаемый объектный файл. Опция “–v2xx” указывает на то, что программа написана для TMS320x24x (программа ассемблера позволяет писать код так же и для других процессоров семейства: ‘1x, ‘2x и ‘5xx). Параметры “–l” и “–s” указывают транслятору ассемблера, что необходимо создать листинг и включить все локальные метки в таблицу символов (обычно в таблицу включаются только глобальные символы).

Вторая строка вызывает компоновщик с параметрами, заданными в файле “logic.cmd”. Компоновщик в общем случае объединяет несколько перемещаемых объектных файлов в один и преобразует результирующий объектный файл в файл с абсолютным (неперемещаемым) объектным кодом. Файл “logic.cmd” может выглядеть следующим образом:

-o logic.out

-m logic.map

logic.obj

MEMORY

{

PAGE 0:


RАM: origin = 08000h, length = 02000h

}

SECTIONS

{

.text:> RАM PAGE 0

}

Первая строчка задает имя выходного файла, вторая сообщает компоновщику о необходимости создания карты распределения памяти. Третья указывает имя исходного файла.

Директива MEMORY используется для распределения памяти по блокам. В данном случае описана только память программ.

Директива SECTIONS определяет, каким областям памяти принадлежат объявленные в программе секции. В нашем случае используется только одна кодовая секция .text.

Запуск командного файла “logic.bat” приведет к созданию файла в неперемещаемом объектном коде “logic.out”, который предназначен для загрузки в симулятор или плату микроконтроллера TMS320x24x.

2. Задание для выполнения в лаборатории
Внимание! Ввод программ для выполнения данной лабораторной работы возможен двумя методами: 

1. Через окно Disassembly и операцию Patch Assembly.
2. По технологии, описанной в лабораторной работе №1

Входные воздействия можно задавать и просматривать либо вручную, либо через файл ввода/вывода. 
2.1. Реализуйте дискретный автомат методом побитовых операций.


Для этого:


1. Введите программу, реализующую дискретный автомат методом побитовых операций. 


2. В окне Disassembly найдите команду безусловного перехода 

b<metka> (конец цикла вычислений) и установите на него точку останова.


3. Откройте окно памяти данных (в окне конфигурирования окна выбрать тип данных как Binary ) и найдите местонахождения своих переменных (можно также использовать окно WATCH). 


4. Введите в первую входную переменную произвольное значение


5. Запустите введенную программу. 


6. Посмотрите в окне памяти данных переменную, которая отвечает за выходной вектор. Оцените правильность полученного значения. 

2.2. Реализуйте дискретный автомат табличным методом.

2.3. Реализуйте дискретный автомат методом логических вычислений. 

Нарисуйте блок-схему работы программы для примера 3. Протестируйте программу, задавая различные входные воздействия. Модифицируйте программу таким образом, чтобы она реализовывала функцию 
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2.4. (дополнительный) Реализуйте любой дискретный автомат на языке Си.
2.5.

С датчика положения принимается информация в коде Грея. Требуется реализовать логический контроллер, преобразующий код Грея в двоичный код.
	Y
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	х1
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0

	х2
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0

	х3
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1


Примените известные вам три метода программной реализации логических устройств. Входные и выходные воздействия свяжите с файлами.

3. Выполнение и защита индивидуального задания
Получите у преподавателя задание на реализацию одной из приведенных ниже релейно-контакторных схем управления двигателями программными средствами. Выберите оптимальный на Ваш взгляд метод решения, составьте программу и выполните ее отладку.
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4.Примеры контрольных вопросов для допуска к работе.

1. Почему таблицы истинности принято располагать в памяти программ?

2. Приведите пример использования команды TBLR для копирования массива данных в обратном порядке.

3. Реализуем ли табличный метод при наличии 18 входных битовых воздействий? Почему?

4. Какой флаг используется для реализации метода тестирования битовых переменных?

5. Можно ли использовать для метода тестирования битовых переменных команду BCND pma, C? Вместе с какими командами ее следует в этом случае использовать?

6. В чем отличие использования для реализации логических контроллеров команд циклического и арифметического сдвига?

7. Объясните, какими преимуществами и недостатками обладают различные методы реализации логических контроллеров?

8. Какие преимущества предоставляют внешние средства разработки программного обеспечения по сравнению со встроенным ассемблером?

9. Что такое перемещаемый и неперемещаемый объектный код?

Лабораторно-практическая работа №5

Кросс-средства TMS320x24x, команды ветвления, организации циклов, работы с подпрограммами и cтеком

Цель работы:

· изучение правил оформления программ на ассемблере;

· использование псевдокоманд определения и резервирования переменных;

· изучение средств модульного программирования;

· освоение ассемблера и компоновщика, загрузка программы в симулятор;

· организация программ с ветвлениями и циклами;

· использование подпрограмм, изучение работы с аппаратным и программным стеком;

· изучение техники сохранения контекста в TMS320x24x.

1.Краткие теоретические сведения
Основная цель лабораторной работы состоит в практическом освоении методов эффективного использования кросс-средств микроконтроллера  TMS320x24x (см.главу Описание кросс-средств TMS320x24x)
Во второй части работы дается информация по организации ветвлений в TMS320x24x, а также работе с подпрограммами, программным и аппаратным стеками.

1.1. Создание модулей

При разработке программного обеспечения оказывается удобно создавать программы, состоящие из отдельных модулей. Такой подход позволяет отлаживать программу по частям, а отлаженные и протестированные модули использовать не только во время написания программ для текущего проекта, но и пользоваться созданной библиотекой модулей при написании других приложений.

Однако, модульное программирование опасно с той точки зрения, что модули программного обеспечения, написанные с ошибками, могут переходить из приложения в приложение, делая работу программы нестабильной. А дальнейшее использование модулей, содержащих ошибки, при создании новых модулей приводит к тому, что причину нестабильной работы программного обеспечения выявить становится практически не возможно.

Поэтому следует внимательно отнестись к процессу отладки Ваших модулей и документированию исходного кода. Для процессоров, использующих страничную адресацию (прямая адресация в TMS320x24x), следует еще проверять правильность переключения страниц данных (при отладке модуля программа часто работает с одной страницей и непереключение в нужный момент номера страницы может быть пропущено программистом), так как запись информации в «чужую» область памяти приводит к трудно отлавливаемым ошибкам.

Рассмотрим пример процедуры подсчета контрольной суммы массива в памяти данных, оформленной в виде отдельного модуля, готового для подстыковки к программе пользователя:

; Пример 1

****************************************************** Процедура подсчета контрольной суммы массива памяти 

* данных                  

****************************************************** Вход:                                                                       *

*      ACCL -- начало массива                                                 *

*      ACCH -- длина массива                                                  *

* Выход:                                                                      *

*       ACC -- контрольная сумма                                              *

* Используемые ресурсы:                                                       *

*                      1 слово памяти данных                                  *

*                      AR0                                                    *

*****************************************************
.bss
temp, 1
; выделение места под 




; переменную


.def
crc
; объявление точки
                           ; входа 




; в процедуру




; глобальной переменной


.text

crc:
ldp
#temp
; установка указателя


sacl
temp


lar
AR0, temp
; загрузка указателя 
 


; для 




; косвенной




; адресации

mar
*, AR0


sub
#2, 15


sach
temp

lacl
#0


rpt
temp
; загрузка счетчика 




; повторений


add
*+


ret

; возврат из процедуры


.end
Для того, что бы вызвать данный модуль, необходимо написать программу, которая сначала будет записывать в младшую часть аккумулятора начало массива, в старшую часть аккумулятора – длину складываемого массива, а затем вызывать процедуру  «сrc». Допустим, что массив расположен по адресу 0x0065 и имеет длину 5 элементов. Тогда программа вызова модуля будет выглядеть следующим образом:
.Ref crc ;указатель на внешний модуль

.bss array_long,1; переменная длины массива

.bss result,1; переменная , содержащая контрольную сумму массива

.text ; начало основной программы

ldp  # array_long>>7; загрузка страницы памяти данных 

splk #5, array_long; инициализация переменной, отвечающей за длину массива

lacc #65h; загрузка начала массива

add array_long,16; загрузка в аккумулятор длины массива

call crc ; вызов процедуры

nop ;

sacl result; сохранение результата

.end
1.2.Командный файл компоновщика

Командные файлы компоновщика позволяют Вам помещать параметры вызова компоновщика в файл; это полезно, когда Вы вызываете компоновщик часто с одними и теми же параметрами. Командные файлы компоновщика также позволяют Вам использовать MEMORY и SECTIONS директивы, для настройки Вашей программы. Вы не можете использовать эти директивы в командной строке.

Директива MEMORY.
Общий формат вызова:

MEMORY

{


PAGE 0: name 1 [(attr)]: origin = constant, length = constant;


PAGE n: name n [(attr)]: origin = constant, length = constant;

}

	Name
	Идентификатор области памяти (внутри страницы). Размер имени от 1 до 8 символов (A–Z, a–z, $, ., _). Имена областей памяти внутри одной страницы должны быть уникальными и области не должны пересекаться.

	Attr
	Определяет от одной до 4 атрибут, связанных с именованной областью памяти. Атрибуты заключаются  в круглые скобки. Указание атрибут не обязательно. Если атрибуты не указаны, то ассемблер работает так, как если бы были указаны все четыре атрибуты.

Можно указывать следующие атрибуты:

R — указывает на то, что из памяти можно читать

W — указывает на то, что в память можно записывать

X — указывает на то, что в памяти может находиться выполняемый код

I — указывает на то, что память может быть инициализируемой 

	Origin
	Указывает начальный адрес области памяти (можно вводить origin, org или o). Значение вводится 16-битной константой в байтах, в шестнадцатеричном, десятичном и восьмеричном представлении. 

	Length
	Указывает начальный размер области памяти (можно вводить length, len или l). Значение вводится 16-битной константой в байтах, в шестнадцатеричном, десятичном и восьмеричном представлении.


Пример:

crc.obj

/* Входные файлы */ 

-o crc.out

/* Опции */

-m crc.map
MEMORY 

{ 

PAGE 0:
ROM:
origin = 8000h ,
length = 2000h

PAGE 1:
RAM:
origin = 0A000h ,
length = 2000h 

}

Память будет распределена следующим образом:

	
	Память программ
	
	Память данных

	0000h – 7FFFh
	не используется
	0000h – 7FFFh
	не используется

	8000h – 9FFFh
	ROM
	8000h – 9FFFh
	не используется

	A000h – BFFFh
	не используется
	A000h – BFFFh
	RAM

	C000h – FFFFh
	не используется
	C000h – FFFFh
	не используется


Именно такое распределение памяти рекомендуется использовать в дальнейшем при выполнении определенных лабораторных работ (на микроконтроллерах с наличием внешней памяти – ‘C240 и ‘F243). 
Директива SECTIONS

Общий формат вызова:

SECTIONS

{


name:
[property, property, property,…]


name:
[property, property, property,…]


name:
[property, property, property,…]

}

Каждое определение секций начинается с имени секции (name). После имени секции указывается список свойств секции, которые определяют содержание секции и ее размещение в памяти.

Для большинства программ подойдет следующее определение секций:

SECTIONS

{

.text: > ROM PAGE 0

.bss: > RAM PAGE 1

}

Внимание! При использовании Code Composer C2000 и программировании на ассемблере рhhhhhекомендуется убрать опцию –с из строки параметров компоновщика (данная опция находится там по умолчанию) , в противном случае автоматическая загрузка программы в память контроллера после компоновки будет невозможна. При программировании на языке С данную опцию необходимо обязательно выставлять. 

1.3.Загрузка программ в симулятор 

Для загрузки файла, получившегося в неперемещаемом объектном коде после компоновки, можно воспользоваться командой File – Load Program…. 

После загрузки программы в память необходимо установить счетчик команд PC на начало вашей программы: для этого следует вызвать окно регистров (View - CPU Registers - CPU Register) и двойным нажатием на строке PC вызвать диалоговое окно, где и задать требуемое значение. Также рекомендуется задать карту распределения памяти (Option – Memory Map…). Необходимые данные для этого можно получить из документации на используемый контроллер. 

1.4. Организация программ с ветвлениями и циклами

При написании программ часто требуется менять последовательность выполнения команд, например, выполнять какие-либо действия по условию. Вы уже немного знакомы с условными переходами по третьей лабораторной работе, где рассматривался метод тестирования битовых переменных. Однако помимо проверки состояния флага TC TMS320x24x позволяет также анализировать и другие условия и совершать по этим условиям переходы.

BCND
pma, cond1 [, cond2]…
— переход по указанному адресу, если условия выполняются.

Ниже приведены варианты возможных условий:

EQ

ACC = 0 (содержимое аккумулятора равно нулю)

NEQ

ACC ≠ 0 (содержимое аккумулятора не равно нулю)

LT

ACC < 0 (содержимое аккумулятора меньше нуля)

LEQ

ACC ≤ 0 (содержимое аккумулятора меньше или равно нулю)

GT

ACC > 0 (содержимое аккумулятора больше нуля)

GEQ

ACC ≥ 0 (содержимое аккумулятора больше или равно нулю)

NC

C = 0 (флаг переноса сброшен)

C

C ≠ 0 (флаг переноса установлен)

NOV

OV = 0 (флаг переполнения сброшен)

OV

OV ≠ 0 (флаг переполнения установлен)

BIO


[image: image11.wmf]BIO

 в низком состоянии

NTC

TC = 0 (флаг TC сброшен)

TC

TC ≠ 0 (флаг TC установлен)

UNC

без условия

Следует отметить, что у данного процессора есть несколько особенностей, связанных с процессом анализа условий:

· Вы можете комбинировать любое количество условий (например, проверять состояние флага TC, состояние аккумулятора и флагов C и OV);

· некоторые условия могут быть неразрешимыми (например, GT и LEQ);

· нельзя одновременно тестировать состояние вывода 
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 и флага TC (это связано с форматом самой команды условного перехода и правилом формирования поля условия в команде);

· состояние аккумулятора проверяется по его текущему значению (условия GT, EQ и так далее), поэтому, в отличие от других микропроцессоров, условные переходы можно делать сразу после загрузки данных в аккумулятор;

· необходимо оптимизировать переходы, учитывая, что невыполненный переход занимает 2 такта процессорного времени, а выполненный – 4 (если такты ожидания на память программ нулевые).

Прежде чем использовать команду BCND для организации цикла убедитесь, что для этих целей нельзя использовать одну из следующих команд:

RPT
dma
— циклическое выполнение следующей за RPT команды (dma + 1) раз;

RPT
ind [, ARn]
— циклическое выполнение следующей за RPT команды (ind + 1) раз;

RPT
#k
— циклическое выполнение следующей за RPT команды (k + 1) раз;

BANZ
pma [, ind [, ARn]]
— переход, если текущий вспомогательный регистр не равен нулю.

Очевидным недостатком команды RPT является то, что она повторяет после себя только одну команду, поэтому сфера применений ее довольно узкая и ограничивается командами примитива деления, копирования данных, сложения и умножения с накоплением. Следует отметить, что команда, следующая за RPT, попав в конвейер, становится однотактовой, что делает организованный таким образом цикл в несколько раз более быстрым, чем с командой условного перехода.


rpt
temp
; загрузка счетчика 



; повторений


add
*+

Если одной командой в теле цикла все же не обойтись, то в качестве команды условного перехода целесообразно использовать BANZ. Эта команда позволяет осуществлять условный переход, проверяя состояние текущего вспомогательного регистра на равенство нулю. Команда может производить  автодекремент (производит по умолчанию) или автоинкремент текущего вспомогательного регистра.


lar
AR0, #200


mar
*, AR0

m1:


…


; тело цикла


…


banz
m1

В дополнение к вышеперечисленным командам TMS320x24x имеет еще одну команду перехода по вектору.

BACC

— младшее слово аккумулятора записывается в счетчик команд.

Команду можно применять в двух вариантах:

· когда размеры обрабатываемых блоков известны и примерно равны;

· когда размеры обрабатываемых блоков в зависимости от номера вектора существенно различны.

Поэтому программы для первого случая может выглядеть так:

; Пример 2


lacc
#v_start


add
vector, n


bacc

; переход на вектор

v_start:

; нулевой вектор, (2^n – 2) слов программы


…


b
v_end

; первый вектор, (2^n – 2) слов программы


…


b
v_end

…

v_end:

Программа для второго случая:

; Пример 3


lacc
#v_start


add
vector, 1


bacc

; переход на селектор 




; векторов

v_start:


b
v_0
; переходы на вектора


b
v_1


b
v_2


…

v_0:

; программа нулевого вектора


…


b
v_end
v_1:

; программа первого вектора


…


b
v_end


…

v_end:

1.5.Подпрограммы. Работа с аппаратным стеком

Для организации подпрограмм TMS320x24x имеет аппаратный 8-уровневый стек. С ним работают команды вызова возврата из подпрограмм:

CALL
pma [, ind [, ARn]]
— безусловный вызов подпрограммы;

CALA

— вызывается подпрограмма по содержимому младшего слова аккумулятора;

CC
pma, cond1 [, cond2]…
— вызов подпрограммы по указанному адресу, если условия выполняются;

RET

— безусловный возврат из подпрограммы;

RETC
pma, cond1 [, cond2]…
— возврат из подпрограммы, если условия выполняются.

Так как аппаратный стек 8-уровневый, то количество вложенных процедур может быть не более 8. Поэтому для хранения данных пользователя аппаратный стек практически непригоден, хотя команды для работы с ним есть:

POP

— извлекает слово из стека и помещает его в аккумулятор;

POPD
dma
— извлекает слово из стека в память данных;

POPD
ind [, ARn]
— извлекает слово из стека в память данных;

PUSH

— слово из аккумулятора помещается в стек;

PSHD
dma
— слово из памяти данных помещается в стек;

PSHD
ind [, ARn]
— слово из памяти данных помещается в стек. 
1.6.Работа с программным стеком. Сохранение контекста

Так как аппаратный стек TMS320x24x весьма мал, то возникает необходимость в создании программного стека. Следует отметить, что для этой цели удобно использовать косвенную адресацию с автоинкрементированием указателя стека.

Таким образом, запись в стек должна производиться путем занесения в память данных с помощью косвенной адресации с автоинкрементированием информации для сохранения, а извлечение из стека путем чтения данных с помощью косвенной адресации с автодекрементированием.

В качестве примера можно рассмотреть фрагмент программы, выполняющей сохранение контекста процессора в программном стеке:
; Пример 4


mar
*, AR1


mar
*+


sst
#1, *+
; сохранение ST1


sst
#0, *+
; сохранение ST0


sach
*+
; сохранение старшей 



; части 



; аккумулятора


sacl
*+
; сохранение младшей 



; части 



; аккумулятора

Если проанализировать данный отрывок программы, то возникает вопрос: не изменила ли самая первая команда (mar *, AR1) контекст процессора?

Пусть до выполнения этого фрагмента текущим был вспомогательный регистр AR3. Команда в первой строке программы загружает ARP (15 – 13 разряды ST0) числом «1», то есть номер вспомогательного регистра AR1. Хранившаяся там ранее «3» попадает в ARB (15 – 13 разряды ST1). Затем в третьей и четвертой команде в стек сохраняются статусные регистры ST1 и ST0, соответственно.

Рассмотрим процесс восстановления контекста:

; Пример 5


mar
*, AR1


mar
*-


lacl
*-
; восстановление 



; младшей 



; части




; аккумулятора


add
*-, 16
; восстановление 



; старшей 



; части




; аккумулятора


lst
#0, *-
; восстановление ST0


lst
#1, *-
; восстановление ST1

В предпоследней команде примера 5 происходит восстановление ST0 и, соответственно, ARP, в котором хранится «1». В следующей команде происходит восстановление из стека ST1. У этой команды есть одно интересное свойство: помимо восстановления самого регистра ST1 команда выполняет копирование трех старших разрядов ST1 (то есть ARB, в котором хранится «3») в три старших разряда ST0 (то есть в ARP), таким образом, значение текущего вспомогательного регистра до сохранения и после восстановления контекста остается неизменным.

1.7.  Использование стандартных процедур

Подразделение корпорации Texas Instrument DCS разработало набор процедур (библиотеку), которые наиболее часто используются при программировании систему управления двигателями. 

Ниже приводится пример генерации синуса через использование двух стандартных процедур : выход генератора пилы соединен с угловым входом обратного преобразования Парка. В результате в переменной rmp_out можно наблюдать пилу, а в переменной ipark_d - синус. 

В проект необходимо включить нижепредставленный файл, а также файлы I_PARK.asm, RAMGEN.asm и sintb360.asm (найдите эти файлы на своем компьютере или спросите их у преподавателя). В командном файле компоновщика память программ должна задаваться с адреса 0х1000 или более. 
	;Пример 6

        .global _c_int0                           



.ref
I_PARK, I_PARK_INIT
; эти 3 строки 
                                  ; программы
                     ; берутся из файла I_PARK.asm


.ref
ipark_D, ipark_Q, theta_ip
  ;



.ref
ipark_d, ipark_q
             ;

; следующие 4 строки программы                     ;берутся из файла RAMGEN.asm                  

   

.ref
RAMP_GEN, RAMP_GEN_INIT 



.ref
rmp_gain, rmp_offset, rmp_freq
 ;



.ref
step_angle_max


       ;



.ref
rmp_out




 ;



.text                  ; начало программы

_c_int0:

       ; точка входа в программу



call  RAMP_GEN_INIT
  ; инициализация 
                               ; процедуры 








 ;генерации пилы



call   I_PARK_INIT
 ; инициализация 
                              ; процедуры 
                

            




; обратного 
                            ; преобразования Парка

metka:              ; начало цикла расчета синуса



call RAMP_GEN      ; генерация пилы



ldp #theta_ip ; задание требуемой страницы 






 ; памяти данных



bldd #rmp_out,theta_ip     ; перемещение 
                                   ; значения 



; пилы в     преобразование Парка



call I_PARK
     ; вызов процедуры 






     ; обратного 
                    ; преобразования Парка



b metka              ; конец цикла



.end  


2.Задание для выполнения в лаборатории

2.1.

Напишите программу, которая позволяет сохранять и восстанавливать контекст (примеры 4,5). Проследите пошагово ее работу в симуляторе. 

2.2.

Поменяйте местами порядок сохранения регистров состояния. Как это изменение скажется на работоспособности Вашей программы? Восстановите программу.

2.3.

Оттранслируйте программу примера 1. Напишите программу (отдельный файл ассемблерного текста), которая позволяет использовать (вызывать) модуль crc.obj в циклеПроизведите отладку программы.

2.4.

Сгенерируйте синус пользуясь примером 6. 

3. Примеры контрольных вопросов для допуска к работе
1. Объясните роль программы ассемблера в создании программного обеспечения.

2. Зачем нужна программа компоновки, если программа ассемблера умеет готовить код, загружаемый в симулятор?

3. Какие действия производит команда симулятора “?pc=0x8000”?

4. Как Вы думаете, почему невыполняемый условный переход занимает 2 процессорных такта, выполняемый 4?

5. Какое основное преимущество команды RPT перед BCND или BANZ?

6. В каких случаях пользуются командой перехода по вектору как в примере 2, а в каких случаях как в примере 3?

7. Почему аппаратный стек TMS320x24x в большинстве случаев не пригоден для хранения данных пользователя? Поясните последовательность сохранения и восстановления контекста в примерах 4 и 5.

Лабораторно-практическая работа №6

Встроенный блок умножения микроконтроллера TMS320x24x

Цель работы:

· изучение принципа работы встроенного блока умножения TMS320x24x;

· изучение знаковой и беззнаковой целочисленной арифметики;

· изучение арифметики дробных чисел;

1.Краткие теоретические сведения.

1.1. Встроенный блок умножения.

Встроенный блок умножения микроконтроллера TMS320x24x позволяет совершать операции умножения со знаковыми и беззнаковыми дробными и целыми 16-разрядными числами.

При этом один из операндов обязательно должен находиться в регистре временного хранения информации (TREG), другой в памяти данных (прямая или косвенная адресация) или программ (непосредственная короткая адресация).

В результате умножения двух 16-разрядных чисел получается 32-разрядный результат, который сохраняется в 32-разрядном регистре результата умножения (PREG).

В дальнейшем, если возникнет необходимость, результат можно сохранить в памяти данных или передать в ЦАЛУ (записать в аккумулятор, сложить с аккумулятором или вычесть из аккумулятора). Роль промежуточного звена играет выходной регистр сдвига произведения, который может выполнять попутное преобразование формата результата.

1.2.Целочисленная арифметика
2.2.1. Беззнаковая целочисленная арифметика
Микроконтроллер TMS320x24x может выполнять беззнаковые вычисления с целыми числами. Такая операция не является типовой в той массе расчетов, которые решаются в реальных устройствах, поэтому для такого умножения в системе команд выделена только одна инструкция:

MPYU
dma
— команда беззнакового умножения с прямой адресацией;

MPYU
ind [, ARn]
— команда беззнакового умножения с косвенной адресацией.

В результате происходит беззнаковое умножение содержимого TREG и ячейки памяти данных, заданной в качестве операнда.

Рассмотрим пример, когда по адресу A000h памяти программ хранится первый операнд (8765h), а по адресу A001h второй (4321h):

; Пример 1

begin:
ldp
#140h
; установка указателя 



; страницы данных


lt
x1
; загрузка в TREG 



; числа из




; ячейки памяти A000h


mpyu
x2
; умножение с числом 



; из




; ячейки памяти A001h




; результат 



; сохраняется в PREG

В результате содержимое PREG примет значение 2380E305h.

2.2.2. Знаковая целочисленная арифметика
Оставшаяся большая группа команд умножения позволяет совершать знаковое умножение различными способами:

MPY
dma
— команда знакового умножения с прямой адресацией;

MPY
ind [, ARn]
— команда знакового умножения с косвенной адресацией;

MPY
#k
— команда знакового умножения с непосредственной адресацией (13-разрядный операнд);

При этом выходной формат числа определяется типом сдвига результата в регистре сдвига результата умножения. Для целых чисел операции обработки результата необходимо выполнять без сдвига. Поэтому в два младших разряда регистра состояния ST1 следует записать ноль, что соответствует бессдвиговой передачи содержимого PREG в ЦАЛУ или память данных. Разряды регистра состояния ST1, отвечающие за режим масштабирования, обозначаются как PM (Product shift Mode / режим сдвига результата умножения) и могут быть модифицированы командой SPM.

Рассмотрим простейший пример знакового целочисленного умножения:
; Пример 2

begin:
ldp
#140h
; установка 


    ; указателя страницы данных

spm
0   ; не сдвигать результат при



    ; пересылке из PREG


lt
x1  ; загрузка в TREG числа из



    ; ячейки памяти A000h


mpy
x2  ; умножение с числом из



    ; ячейки памяти A001h



    ; результат сохраняется в PREG


sph
y_high  ; сохранение старшей части



        ; результата в памяти


spl
y_low   ; сохранение младшей части


        ; результата в памяти

Таким образом для чисел 8765h и 4321h будет получен результат E05FE305h.
2.3. Дробная арифметика
2.3.1. Режимы работы регистра сдвига произведения
В TMS320x24x существует четыре режима работы регистра сдвига результата умножения:
	PM
	Сдвиг
	Комментарии

	00
	без сдвига
	Результат посылается в ЦАЛУ или память без сдвига.

	01
	1 влево
	Удаляет лишний знаковый бит, образующийся при умножении дробных чисел со знаком в дополнительном коде в формате 1.15 (Q15), для приведения результата к формату Q31.

	10
	4 влево
	Обеспечивает приведение результата умножения 16-разрядного дробного числа со знаком в дополнительном коде в формате 1.15 на 13-разрядное дробное число со знаком в дополнительном коде в формате 1.12 к стандартному формату представления дробных чисел 1.31 (Q31), удаляя четыре старших незначащих бита, в том числе лишний знаковый разряд.

	11
	6 вправо
	Масштабирует результат для 128 сложений в аккумуляторе без переполнения. Сдвиг вправо всегда выполняется с расширением знакового разряда независимо от значения SXM. Используется для исключения переполнений в цифровых фильтрах и регуляторах при выполнении многократных умножений с накоплением дробных операндов в дополнительном коде в формате 1.15 за счет приведения к формату 8.24.


2.3.2. Умножение знаковых чисел в формате Q15 (1.15)
Рассмотрим пример умножения дробных чисел 0,375 и 0,613. Этот пример хорошо иллюстрирует работу регистра сдвига произведения в режиме 1 (удаление лишнего знакового разряда).

Переведем числа в двоичную систему счисления:

0,375 = 2 –3 + 2 –2 = 0,011 0000 0000 0000b

0,613 = 2 –15 + 2 –14 + 2 –13 + 2 –11 + 2 –10 + 2 –9 + 2 –6 + 2 –5 + 2 –4 + 2 –1 = 0,100 1110 0111 0111b

Умножение для них производится следующим образом:
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4E77h · 3000h = 0EB6 5000h (со сдвигом на 1 влево — 1D6C A000h в формате 32.0 или 0,3AD94 в формате 1.31)

По 32-разрядному результату умножения видно, что ответ получился заниженным в два раза. Это связано с тем, что результатом произведения двух чисел в формате 1.15 является число в формате 2.30 (то есть имеются два знаковых разряда), которое естественным образом необходимо привести к формату 1.31. Такое приведение делает регистр сдвига произведения в режиме 1, и лишний знаковый разряд ликвидируется (шестая строка примера умножения).

Получаем ответ —  0,2298774719238 (или 0,001 1101 0110 1100b в двоичном виде).

Программа, вычисляющая такое произведение, выглядит так:

; Пример 3

begin:
ldp
#140h
; загрузка указателя 



; страниц


spm
1
; режим сдвига 



; результата




; на 1 разряд влево


lt
x1
; загрузка в TREG 



; первого




; операнда


mpy
x2
; знаковое умножение 



; со




; вторым операндом




; ВНИМАНИЕ!!! в PREG




; оказывается 



; результат,




; но он не 



; промасштабирован


sph
y_high
; сохранение старшего 



; слова




; PREG со сдвигом, 



; указанным в PM


spl
y_low
; сохранение младшего 



; слова




; PREG со сдвигом, 



; указанным в PM

2. Задание для выполнения в лаборатории.

2.1.

Выполните программу примера 1 с данными (0D674h + 13 · n) и (2000h + 2n), где n — номер компьютера. Перемножьте эти числа в столбик и проверьте правильность полученного результата.

2.2.

Выполните программу примера 2 с данными из пункта 2.1.. Объясните полученный результат, проверьте его, перемножив числа столбиком.

2.3.

Модифицируйте программу примера 3 для вычисления линейного напряжения для заданного фазного. Входные данные: x1 – число 
[image: image13.wmf]3

 в формате 4.12, x2 – относительное значение фазного напряжения в формате 4.12. Результат получите в формате 4.12, рассчитайте, в каком диапазоне может изменяться относительное фазное напряжение.

2.4.

Создайте новый проект в среде CodeComposerC2000, подключите к нему файл Си-программы следующего содержания:

Void main ()

int z,x=0x7fff,y=0x8000;

{

m1:

z=((x*y)&(~0x80000000))>>15;

goto m1;

}
Переведите несколько чисел в знаковый формат 1.15 (положительные и отрицательные). Убедитесь, что данная программа правильно выполняет (в формате 1.15):

1. перемножение положительных чисел;
2. перемножение отрицательных чисел;
3. перемножение положительного и отрицательного чисел. 
Предложите программу для перемножения чисел в формате 10.6. 

3. Примеры контрольных вопросов для допуска к работе

1. Почему для выполнения умножения 16-разрядных чисел требуется 32-разрядный регистр результата?

2. Чем операция знакового умножения отличается от беззнаковой?

3. Приведите примеры чисел, для которых не важно выполняется ли знаковое или беззнаковое умножение.

4. Какой из четырех видов сдвига содержимого регистра результата используется как основной в программах цифровых фильтров и регуляторов?

5. Объясните назначение сдвига результата умножения при работе с числами с фиксированной точкой.

6. На какое число разрядов следует сдвинуть результат умножения чисел в форматах 1.15 и 5.11 для приведения его к формату 2.14?

7. Почему после умножения двух чисел в формате 1.15 на 1.15 и получения результата 1.31 достаточным оказывается использование в дальнейших вычислениях только старшего слова результата?

8. Предложите команду для очистки содержимого регистра результата умножения PREG.

Лабораторно-практическая работа №7

Основы цифровой обработки сигналов с использованием микроконтроллеров TMS320x24x

Цель работы:

· цифровая обработка сигналов;

· цифровые фильтры;

· использование адресации с реверсированным направлением распространения бит переноса в цифровых фильтрах с большим объемом обрабатываемой информации;

· цифровые регуляторы.

1.Краткие теоретические сведения.

1.1 . Цифровая обработка сигналов.

Термин цифровая обработка сигналов используется для обозначения методологии извлечения полезного сигнала из сложного входного цифрового сигнала, полученного, например, путем преобразования аналогового сигнала с реального объекта в цифровую форму, а также последующего анализа и преобразования входного сигнала с использованием математических алгоритмов, то есть программным путем. Цифровая обработка сигналов выполняется в реальном масштабе времени, поэтому первостепенное значение имеет время обработки при заданной точности. 

Наиболее часто термин цифровая обработка сигналов встречается применительно к системам управления, в которых на основе ввода в систему сигналов задания и обратных связей постоянно (в реальном времени) формируются и выдаются на объект управления значения управляющих воздействий, то есть реализуется алгоритм цифрового регулирования переменных. Второй типовой задачей является задача получения ряда последовательных выборок значений входной переменной и преобразования этой последовательности в другую, например, такую, в которой отсутствуют шумы и помехи. Вторая задача называется задачей цифровой фильтрации сигналов. 

2.1. Цифровые фильтры.

Цифровая фильтрация сигналов сводится к обработке полученной из вне последовательности выборок входной переменной 
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 так, что рассчитанная при этом новая цифровая последовательность будет обладать желаемыми для разработчика свойствами. Например, можно добиться того, что выходной сигнал (преобразованный вновь в аналоговую форму) не будет содержать высокочастотного шума и помех (низкочастотный фильтр), не будет содержать сигналов в каком-либо наперед заданном диапазоне частот (полосовой фильтр) и т.д. 

Наиболее простым фильтром является инерционное звено. Передаточная функция инерционного звена выглядит следующим образом:
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где Тф – постоянная времени инерционного звена (фильтра). Если обозначить входной сигнал как 
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, а выходное управляющее воздействие, подаваемое на вход объекта управления, как 
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, то передаточной функции инерционного звена будет соответствовать дифференциальное уравнение:
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Особенность любой цифровой системы управления состоит в том, что от момента получения информации о состоянии входных величин, в данном случае 
[image: image19.wmf])

(

t

x

, до момента выдачи, рассчитанного в соответствии с заданным алгоритмом значения управляющего воздействия 
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, проходит определенное время. Следующую выборку данных можно получить только спустя некоторое время, называемое интервалом квантования по времени или периодом дискретизации по времени T.  Таким образом, входная информация доступна только в фиксированные моменты времени 

, где 

– целое число 0, 1, 2, ..., представляющее собой номер очередной выборки данных. Значения входной 
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функций определены только в дискретные моменты времени 

. Такие дискретные функции называются решетчатыми, а уравнения, связывающие между собой дискретные переменные - дискретными разностными уравнениями. Согласно теореме Котельникова (или Шеннона в западном варианте), если цифровой регулятор или цифровой фильтр имеет частоту дискретизации по крайней мере вдвое большую, чем максимальная частота входного сигнала, то он может быть реализован без существенных погрешностей на базе своего аналогового прототипа. При выполнении этого условия существует переход от дифференциального уравнения к разностному — значения непрерывных величин заменяются дискретными, а значения дифференциалов непрерывных функций — так называемыми разностями, то есть величинами приращений дискретных переменных за период дискретизации T.

Аналогом дифференциала первого порядка для непрерывной функции при этом является первая обратная разность (первая левая разность):
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 – величиной интервала квантования по времени T. Получим:
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После преобразований дискретное уравнение примет вид:
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Обозначим коэффициенты: 
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Тогда, с учетом полученных коэффициентов 
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, дискретное уравнение инерционного звена выглядит следующим образом:
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Реализация данного цифрового фильтра на языке С будет следующая:

/* пример 1 */

#include<math.h>

#include<float.h>

float k1,k0,dt,timer=0,reference,period,filtr=0;

void main(void)

{                  

dt=0.000166;   /* шаг расчета для частоты дискретизации 6000 Гц      */

reference=100; /* входное значение фильтра */                   

period= 0.03;  /* задание периода выработки ступенчатого воздействия */

m1:            /* начало цикла расчета  */

  k0=0.06;     /* задание первого коэффициента фильтра     */

  k1=1-k0;     /* вычисление второго коэффициента фильтра  */

  timer=timer+dt;  /* увеличение значение текущего времени */

/* формирование ступенчатого периодического задания */

if (timer<=period/2) reference=100; 

 else

    {                    

    reference=0;if (timer>period) timer=0;

    }

/* расчет цифрового фильтра  */               

filtr=k0*reference+k1*filtr;

goto m1;/* конец цикла расчета */

}
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Рис. 1. Реализация простейшего цифрового фильтра
Для того, чтобы убедиться, что реализованный цифровой фильтр аналогичен своему аналоговому прототипу (апериодическому звену первого порядка), на его вход был подан ступенчатый сигнал (см.рис.1.). 

2.2. Использование адресации с реверсированным направлением распространения бит переноса в цифровых фильтрах с большим объемом обрабатываемой информации.

Для реализации цифровой фильтрации с большим объемом обрабатываемой информации в системах реального времени используются ассемблерные команды умножения с накоплением MAC и MACD, которые берут одну последовательность из памяти данных, другую из памяти программ и, перемножая эти две последовательности данных, складывают результат с текущим содержимым аккумулятора.

MAC
pma, dma
— умножение с накоплением предыдущего результата в аккумуляторе с прямо адресуемым операндом;

MAC
pma, ind [, ARn]
— умножение с накоплением предыдущего результата в аккумуляторе; операнд адресуется косвенно.

MACD
pma, dma
— умножение с накоплением предыдущего результата в аккумуляторе с прямо адресуемым операндом и копированием данных;

MACD
pma, ind [, ARn]
— умножение с накоплением предыдущего результата в аккумуляторе; операнд адресуется косвенно, данные копируются.

Рассмотрим пример цифрового фильтра, входом которого будет некое задание x, а выходом среднее скользящее 5 последних значений, то есть
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Команда MACD позволяет при нахождении суммы произведений автоматически совершать пересылку данных в памяти таким образом, что каждый раз массив выборок будет смещаться на одно слово вверх в памяти. Это дает возможность организовать кольцевой буфер для выборок x1…xn. Однако, следует учесть, что команда MACD, как и команда LTD, может работать только со встроенной памятью (internal DARAM или SARAM).

Значит, при использовании команды MACD для реализации фильтра необходимо выделить программе встроенную память в количестве используемых в фильтре данных (плюс еще одно слово на «выбрасываемую» выборку). Заметим, что в микроконтроллере TMS320x240 всего 544 слова памяти DARAM, из чего можно сделать вывод, что реализовать фильтр, работающий, например, с 1000 выборок, таким способом невозможно. Из этого следует, что необходим метод, позволяющий размещать выборки во внешней памяти.

Существует программный способ организации циклических буферов, когда данные не перемещаются, а перемещаются указатели. Программа же должна каждый раз проверять, вышел указатель за диапазон адресов таблицы обрабатываемых данных или нет, и в случае выхода переносить указатель в другой конец таблицы. Таким образом будет достигнут тот же эффект, что и с перемещением данных, но его можно применять, используя для хранения внешнюю память (external RAM). Однако, такой фильтр будет работать значительно медленнее, так как инструкция умножения с накоплением попадет в программный цикл, а это значит, что нужно сделать один переход (4 такта), проверить границы массива (минимум 2 такта, зависит от того проверяем ли мы переполнение вверх, вниз или оба, плюс время на переинициализацию указателей в случае переполнения), в то время как весь цикл команды MACD для одной выборки укладывается в один процессорный такт (имеется ввиду повторение команды с помощью инструкции RPT, так как в этом случае исполняемая команда становится однотактовой).

Для автоматического запрета пересечения границ массива данных применяют адресацию с реверсированным направлением распространения бит переноса, которая обеспечивает вместе с командой MAC аналогичные возможности реализации фильтров, что и команда MACD.

В системе команд микроконтроллера TMS320x24x существуют шестой и седьмой способы косвенной адресации, обеспечивающие реализацию кольцевых буферов, обозначаемые *BR0– и *BR0+. Рассмотрим подробно пример организации буфера.

Занесем в AR0 число 
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 такое, что оно будет больше или равно половине количества обрабатываемых слов данных. Для 5 выборок AR0 равен 4 или 100b в двоичной системе. Пусть в AR5 будет храниться адрес начала буфера, например, 0B000h.

Произведем последовательно восемь сложений AR5 с AR0 с реверсированием направления распространения бит переноса. 
Получим:
	1011 0000 0000 0000

	+ 0000 0000 0000 0100

	1011 0000 0000 0100

	+ 0000 0000 0000 0100

	1011 0000 0000 0010

	1011 0000 0000 0110

	1011 0000 0000 0001

	1011 0000 0000 0101

	1011 0000 0000 0011

	1011 0000 0000 0111

	1011 0000 0000 0000


Из результатов суммирования видно, что изменяются только младшие три разряда вспомогательного регистра AR5, что дает перебор 8 адресов, а остальные разряды не изменяются. Таким образом, сколько бы сложений или вычитаний Вы не сделали, указатель (AR5) никогда не выйдет за границы массива. Это происходит потому, что возникающие переносы распространяются не влево, как в традиционной арифметике, а вправо. Получается циклическая последовательность чисел, с помощью которой можно перебрать все выборки, лежащие в диапазоне от 0000h до 0B007h. На практике такая перестановка называется методом «бабочки».
Используя вышеописанный способ адресации, мы можем запрограммировать цифровой фильтр, основанный на усреднении пяти последних выборок (при желании, объем усредняемых данных может быть увеличен).

Рассмотрим алгоритм такого фильтра.

Для создания кольцевого буфера выделим в памяти массив из 8 ячеек (с адреса 0B000h), к которому будем обращаться методами *BR0+ и *BR0–. Вам не следует задумываться каким образом будут изменяться указатели, важно понимать лишь то, что их величины изменяются по вполне определенному закону, и период равен 8.

Для того чтобы обеспечить необходимую длину буфера, необходимо в AR0 занести 100b, тогда (см. рисунок) указатель пройдет все ячейки за 8 операций инкрементирования.

Выделим вспомогательный регистр AR4 для занесения данных в массив. Изменять значение регистра будем с помощью *BR0–, в момент чтения очередных данных из порта ввода/вывода. В обратном направлении (*BR0+) в памяти окажутся выборки xt, xt–1,… Для подсчета среднего арифметического введем еще один указатель AR5, который будет в режиме автоинкрементирования *BR0+ пробегать по последним 5 выборкам (всего их запоминается 8), то есть по xt, xt–1, xt–2, xt–3, xt–4.

Основной цикл будет состоять из:

· выборка из порта ввода/вывода (AR4 с *BR0–);

· умножение с накоплением выполняемое 5 раз (AR5 с *BR+);

· AR5 ( AR4 (инициализация AR5 на xt для следующего расчета).

Приведем пример такой программы.
; Пример 2

data
.equ
0B000h

index
.equ
0A000h

y
.equ
0A001h


.text

begin:


ldp
#140h


splk
#data, index


spm
01


lar
ar0, #4
; 5 точек массива


lar
ar4, #data
; указатель на 



; начало массива 



; выборок

next:


mar
*, ar4



sar
ar4, index



lar
ar5, index
; указатель на 



;
выборку


bldd
#220h, *BR0-, ar5
; копирование 



;данных из порта




; ввода/вывода


lacl
#0
; АСС = 0


mpy
#0
; PREG = 0


rpt
#4


mac
tbl, *BR0+
; умножение выборок 



; на коэффициенты с




; накоплением


apac


sach
y


bldd
y, #222h
; сохранение 



; результата в порт


b
next

tbl:
.word
199Ah
; коэффициент 



; усреднения 1/5 в


.word
199Ah
; формате 1.15


.word
199Ah


.word
199Ah


.word
199Ah

2.3. Цифровые регуляторы.

Дискретные модели и особенности программной реализации цифровых регуляторов рассмотрим на примере пропорционально-интегрального регулятора (ПИ). Передаточная функция непрерывного ПИ-регулятора, реализуемого на аналоговой технике (например, на базе операционных усилителей), имеет вид:
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где 

 – коэффициент передачи пропорциональной части, 

 – постоянная интегрирования. Если обозначить входной сигнал, который обычно является величиной рассогласования между заданным значением регулируемой величины и ее фактическим значением, снимаемым с датчика обратной связи, как 

, а выходное управляющее воздействие, подаваемое на вход объекта управления, как 

, то передаточной функции ПИ-регулятора будет соответствовать дифференциальное уравнение:
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Продифференцируем исходное уравнение непрерывного ПИ-регулятора, чтобы избавиться от интеграла:
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Для перехода от непрерывного уравнения к разностному заменим непрерывные переменные дискретными, дифференциалы этих переменных – разностями, а  приращение времени 

 – величиной интервала квантования по времени T. Получим:


[image: image37.wmf])

(

1

)

1

(

)

(

)

1

(

)

(

k

e

T

T

k

e

k

e

k

T

k

u

k

u

и

п

+

-

-

=

-

-

.

После очевидных алгебраических преобразований разностное уравнение ПИ-регулятора примет вид:
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Обозначим коэффициенты:
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С учетом полученных коэффициентов уравнение будет выглядеть следующим образом:
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Рисунок 2. Структурная схема ПИ-регулятора с неявновыраженной интегральной составляющей и общим ограничением

Звено 
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 на рисунке 1 — запаздывание на такт.
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Команда MACD производит перемещение данных вверх по памяти. e(k) выборка заносится в память из источника сигнала. Из рисунка видно, что u(k–1) замещается e(k–1), однако, после выполнения расчета результат u(k) записывается в u(k–1) и становится u(k–1) на следующем такте.

Ниже приведена программа ПИ-регулятора, написанная по такому алгоритму. Для хранения выборок и предыдущего рассчитанного значения используем внутреннюю память DARAM B0 (0200h – 02FFh).

; Пример 3
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2. Задание для выполнения в лаборатории.

2.1.

Выполните программу примера 1. На вход вместо ступенчатого воздействия подайте «зашумленный синус»  - для этого  необходимо вставить следующую строчку перед расчетом цифрового фильтра:

 reference=50*sin(100*timer)+5*sin(10000*timer);

Наблюдайте снижение уровня помех, а также фазовый сдвиг выходного сигнала относительно входного. Добейтесь минимального фазового сдвига.  

Выполните необходимые изменения, чтобы программа могла использовать тип переменных не «плавающая запятая (float)», а «фиксированная запятая (int)». 

Реализуйте цифровой фильтр на ассемблере. Каждый раз необходимо убеждаться с помощью графиков, привязанных к точке зондирования, что цифровой фильтр правильно отрабатывается. 

2.2.

Напишите разностное уравнение для передаточной функции 
[image: image45.wmf](
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. Напишите программу для реализации этой функции.

2.3.

Отладьте программу примера 2. Измените ее для расчета среднего скользящего 100 выборок. Оцените точность такого метода. Как можно повысить точность вычислений?

2.4.

Выполните программу примера 3. Напишите разностное уравнение для ПИИ-регулятора.

Реализуйте ПИД регулятор на языке С сначала на плавающей, а затем на фиксированной запятой. Проверьте его работу на ступенчатом и синусоидальном воздействиях: выход регулятора соедините с входом апериодического звена (см.п.2.1) , а выход апериодического звена будет играть сигнала обратной связи с объекта управления. Данный сигнал обратной связи подать на регулятор вместе с синусоидальным или ступенчатым воздействием.  

2.5.

По заданию преподавателя реализуйте одну из нижеприведенных схем ПИ-регуляторов. Объясните достоинства и недостатки своей схемы.
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3.Примеры контрольных вопросов для допуска к работе.

1. Опишите преимущества цифровых систем регулирования перед аналоговыми.

2. Каким должно быть оптимальное соотношение периода дискретизации и постоянных времени в передаточных функциях для того, чтобы можно было перейти от аналоговой системы к дискретной без существенных погрешностей?

3. Для чего применяется метод реверсирования бит?

4. Почему указатели AR4 и AR5  в примере 2 должны двигаться в разных направлениях?

5. Программа примера 2 неэкономно расходует память программ. Как модифицировать ее, чтобы избежать задания таблицы коэффициентов в памяти программ?

6. В схеме рисунка 2 укажите узел интегральной составляющей.

Лабораторно-практическая работа №8

Введение в программирование прерываний 

и периферийных устройств
Цель работы:

- получение минимально-необходимой информации об организации системы прерываний TMS320x24x 

- получение навыков программирования периферийных устройств TMS320x24x на примере встроенного таймера;

- программирование прерывания таймера и световой индикации
1.Краткие теоретические сведения.

1.1.Прерывания TMS320x24x.

Прерывания — это аппаратные или программные запросы, которые заставляют процессор отложить выполнение основной (фоновой) программы и выполнить подпрограмму. Обычно, прерывания генерируются аппаратными устройствами, которые хотят передать данные или получить данные от процессора (например, ЦАП и АЦП или другие устройства). Прерывания также могут быть вызваны в случае какого-либо события (например, переполнение таймера).

TMS320x24x поддерживает как программные, так и аппаратные прерывания:

· программные прерывания, запрошенные командой (INTR, NMI или TRAP);

· аппаратные прерывания, запрошенные физическим устройством, существующие в двух вариациях:

· внешние аппаратные прерывания, защелкивающиеся сигналами с ножек внешних прерываний; все эти прерывания имеют программируемую полярность и приоритет и конфигурируются с помощью регистров управления внешними прерываниями;

· внутренние аппаратные прерывания защелкиваются сигналами от встроенных периферийных устройств.

Если аппаратные прерывания защелкиваются одновременно, то TMS320x24x обрабатывает их в соответствии с установленным приоритетом. Каждое из прерываний – аппаратное или программное, относится к одной из двух категорий:

· Маскируемые прерывания. Это аппаратные прерывания, которые могут быть запрещены (замаскированы) или разрешены (размаскированы) программно.

· Немаскируемые прерывания. Эти прерывания не могут быть запрещены. TMS320x24x всегда отвечает на запросы таких прерываний и переходит от фоновой программы к подпрограмме. Немаскируемые прерывания процессора включают в себя все программные прерывания и два внешних аппаратных прерывания: RESET (
[image: image50.wmf]RS

) и NMI (NonMaskable Interrupt – немаскируемое прерывание). Заметим, что хотя активное состояние 
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 всегда низкое, NMI имеет программируемую полярность.

	K†
	Расположение вектора
	Название
	Приоритет
	Функция

	0
	0h
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	1
	Аппаратный RESET (немаскируемо)

	1
	2h
	INT1
	4
	Маскируемое прерывание уровень 1

	2
	4h
	INT2
	5
	Маскируемое прерывание уровень 2

	3
	6h
	INT3
	6
	Маскируемое прерывание уровень 3

	4
	8h
	INT4
	7
	Маскируемое прерывание уровень 4

	5
	Ah
	INT5
	8
	Маскируемое прерывание уровень 5

	6
	Ch
	INT6
	9
	Маскируемое прерывание уровень 6

	7
	Eh
	
	10
	Зарезервировано

	8
	10h
	INT8
	–
	Программное прерывание пользователя

	9
	12h
	INT9
	–
	Программное прерывание пользователя

	10
	14h
	INT10
	–
	Программное прерывание пользователя

	11
	16h
	INT11
	–
	Программное прерывание пользователя

	12
	18h
	INT12
	–
	Программное прерывание пользователя

	13
	1Ah
	INT13
	–
	Программное прерывание пользователя

	14
	1Ch
	INT14
	–
	Программное прерывание пользователя

	15
	1Eh
	INT15
	–
	Программное прерывание пользователя

	16
	20h
	INT16
	–
	Программное прерывание пользователя

	17
	22h
	TRAP
	–
	Вектор команды TRAP

	18
	24h
	NMI
	3
	Немаскируемое прерывание

	19
	26h
	
	2
	Зарезервировано

	20
	28h
	INT20
	–
	Программное прерывание пользователя

	21
	2Ah
	INT21
	–
	Программное прерывание пользователя

	22
	2Ch
	INT22
	–
	Программное прерывание пользователя

	23
	2Eh
	INT23
	–
	Программное прерывание пользователя

	24
	30h
	INT24
	–
	Программное прерывание пользователя

	25
	32h
	INT25
	–
	Программное прерывание пользователя

	26
	34h
	INT26
	–
	Программное прерывание пользователя

	27
	36h
	INT27
	–
	Программное прерывание пользователя

	28
	38h
	INT28
	–
	Программное прерывание пользователя

	29
	3Ah
	INT29
	–
	Программное прерывание пользователя

	30
	3Ch
	INT30
	–
	Программное прерывание пользователя

	31
	3Eh
	INT31
	–
	Программное прерывание пользователя


† Значение K — это операнд используемый в команде INTR для вызова соответствующего прерывания.

TMS320x24x выполняет прерывание в три основных этапа:

· Прием запроса на прерывание. Приостановка фоновой программы должна быть запрошена программно (команда вызова прерывания в программе) или аппаратно (с ножки процессора или встроенного периферийного устройства).

· Подтверждение прерывания. TMS320x24x должен подтвердить запрос на прерывание. Если прерывание маскируемое, то определенные условия должны выполняться, чтобы процессор подтвердил его. Для немаскируемых прерываний подтверждение происходит безотлагательно.

· Вызов процедуры обслуживания прерывания. Сразу после подтверждения прерывания процессор вызывает соответствующую подпрограмму, называемую процедурой обслуживания прерываний (ПОП, Interrupt Service Routine – ISR). TMS320x24x выполняет команду перехода по адресу, заданному в таблице векторов прерываний (Vector Location) и выполняет написанную ПОП.

1.2.Структура маскируемых прерываний TMS320x24x.

TMS320x24x имеет 6 уровней маскируемых прерываний, однако, в связи с тем, что развитая периферия имеет более шести возможных источников прерываний, то каждый из уровней прерываний мультиплицируется для различных источников прерываний. На рисунке 1 показана структура для приема запроса на прерывание и подтверждения маскируемых прерываний для уровня INT1.

Когда происходит запрос на прерывание, флаг в соответствующем регистре периферийных прерываний устанавливается и указывает на то, что произошел запрос. Если также установлен и бит маски, то сигнал посылается на схему шифратора приоритетов, которая также может получать такие же сигналы с одного или нескольких регистров управления. Схема разрешения конфликтов сравнивает приоритеты запросов на прерывания и пропускает прерывание наивысшего приоритета в регистр ждущих прерываний (IFR – Interrupt Flag Register), который выставляет в единицу соответствующий уровню прерывания бит. Этот бит показывает, что прерывание ждет своей обработки. Если соответствующий бит регистра масок прерываний (IMR – Interrupt Mask Register) установлен, а флаг INTM сброшен, то TMS320x24x подтверждает запрос на прерывание и вызывает ПОП.

Все аппаратные прерывания имеют уровень приоритета от 1 до 10 (1 – наивысший приоритет). Когда более одного прерывания ожидают обработки, то прерывание более высокого приоритета будет обслужено первым. Остальные будут обслужены также в порядке приоритета потом. Например, если предположить, что INT1 и INT2 одновременно зафиксированы в регистре ждущих прерываний и не замаскированы, то INT1 будет обслужено первым, а INT2 вторым.

В свою очередь, внутри каждого уровня прерываний, мультиплицируемого от разных источников, источники имеют различные приоритеты, в соответствии с которыми схема разрешения конфликтов передает запрос в регистр ждущих прерываний.
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Рисунок 1. Структура маскируемых прерываний TMS320x24x

1.2.1. Регистр ждущих прерываний
Регистр ждущих прерываний (IFR – Interrupt Flag Register) — это 16-разрядный регистр, отраженный в памяти данных по адресу 0006h, предназначенный для идентификации и отмены ждущих прерываний. IFR содержит флаговые разряды для всех маскируемых прерываний.

Когда маскируемое прерывание запрошено, флаг в соответствующем регистре управления устанавливается в 1. Если бит маски в этом же регистре установлен в 1, то запрос на прерывание посылается в соответствующий флаг регистра ждущих прерываний. Это означает, что прерывание отложено и ждет подтверждения.

Вы можете читать IFR, чтобы идентифицировать ждущие прерывания и писать в IFR, чтобы отменить ждущее прерывание. Для отмены одного прерывания надо записать 1 в соответствующий бит регистра ждущих прерываний. Все ждущие прерывания могут быть отменены записью текущего содержимого IFR в IFR.

Следующие события очищают флаг в регистре ждущих прерываний:

· TMS320x24x подтвердил прерывание;

· перезапуск (RESET) TMS320x24x.

Важные замечания:

· для очистки бита IFR в него надо записать 1, а не 0;

· когда маскируемое прерывание подтверждено, очищается только флаг в IFR; флаг же в соответствующем управляющем регистре не очищается и, если это требуется, он должен быть очищен программно;

· когда прерывание запрошено инструкцией INTR, и соответствующий бит IFR установлен, то TMS320x24x не очищает его автоматически; если программа требует очистки бита IFR, то это надо сделать программно.

	15 – 6
	5
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	Зарезерви-ровано
	INT6
	INT5
	INT4
	INT3
	INT2
	INT1

	0
	R/W1C–0
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	R/W1C–0
	R/W1C–0
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0
– при чтении всегда 0;

R
– read access (доступен для чтения);

W1C
– загрузка 1 приведет к очистке;

–0
– после RESET устанавливается в логический 0.

1.2.2. Регистр масок прерываний
Регистр масок прерываний (IMR – Interrupt Mask Register) — это 16-разрядный регистр, отраженный в память данных по адресу 0004h. IMR содержит масочные биты для всех маскируемых уровней прерываний (INT1 – INT6). IMR не содержит масок для NMI и 
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, поэтому не оказывает воздействия на эти прерывания.

Вы можете читать IMR для идентификации замаскированных и размаскированных прерываний, а также, писать в него для маскирования или размаскирования уровней прерываний. Чтобы размаскировать уровень прерываний, необходимо записать в соответствующий бит единицу, а чтобы замаскировать – ноль. Когда прерывание замаскировано, оно не подтверждается независимо от состояния флага INTM. Прерывание подтверждается, если оно размаскируется, а соответствующий бит регистра ждущих прерываний установлен и INTM = 0. RESET маскирует все маскируемые прерывания, записывая нули в IMR.

	15 – 6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	Зарезервировано
	INT6
	INT5
	INT4
	INT3
	INT2
	INT1

	0
	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0


0
– при чтении всегда 0;

R
– read access (доступен для чтения);

W
– write access (доступен для записи);

–0
– после RESET устанавливается в логический 0.

1.2.3. Подтверждение маскируемых прерываний
Маскируемые прерывания подтверждаются только тогда, когда выполняются следующие условия:

· Приоритет наивысший. Когда происходит запрос на более, чем одно прерывание одновременно, TMS320x24x обслуживает их, начиная с наиболее приоритетного.

· Флаг INTM сброшен в 0. Флаг запрета маскируемых прерываний (бит 9 регистра состояния ST0) запрещает или разрешает маскируемые прерывания:

· когда INTM = 0, все размаскированные прерывания разрешены;

· когда INTM = 1, все маскируемые прерывания запрещены.

INTM устанавливается в единицу автоматически, когда TMS320x24x подтверждает прерывание (за исключением команды TRAP). INTM также может быть установлен в единицу командой запрета маскируемых прерываний (SETC INTM) или в случае RESET. INTM не воздействует на прерывание RESET, NMI или программные прерывания. Также, команда загрузки регистров состояния LST не влияют на INTM. INTM не модифицирует регистр масок прерываний или регистр ждущих прерываний.

· IMR маскирующий бит равен 1. Каждый из уровней прерываний имеет свой маскирующий бит. Чтобы размаскировать уровень прерываний, надо записать в соответствующий бит 1.

Когда TMS320x24x подтверждает прерывание, он запирает на шине команд инструкцию INTR. Эта команда заставляет TMS320x24x извлечь вектор прерывания.

1.2.4. Два этапа процедуры обслуживания прерываний
TMS320x24x имеет 6 уровней прерываний, но источников прерываний значительно больше, поэтому прерывания мультиплицируются. Сначала вызывается главная ПОП (ГПОП – GISR – General Interrupt Service Routine), а из нее происходит переход по целевому вектору (вызов целевой ПОП – ЦПОП – SISR – Specific General Interrupt Service Routine) из таблицы целевых векторов прерываний. ЦПОП производит обработку захваченного прерывания и возвращает управление в фоновую программу.

Номер источника прерывания внутри уровня прерываний хранится в регистре SYSIVR (SYStem Interrupt Vector Register – системный регистр вектора прерывания) или для источников прерываний внутри менеджера событий в его собственных специальных регистрах EVIVRA, EVIVRB и EVIVRC в порядке уменьшения приоритета соответственно для прерываний группы A, B и C. В таблице 1 приведена таблица прерываний, размещенная по группам.

1.2.5.Призрачный вектор прерывания.

Призрачный вектор прерывания загружается в IVR когда:

· выполняется команда INTR с аргументом в диапазоне от 1 до 6;

· происходит кратковременный сбой на линии запроса прерываний.

Если произошло подтверждение прерывания, а периферия не передает вектор прерываний в IVR, то IVR загружается призрачным вектором (0000h). Это сделано для того, чтобы даже в случае сбоя в системе прерываний TMS320x24x осуществлял переход во вполне определенный участок памяти программ.

Таблица 1. Расположения векторов прерываний и абсолютные приоритеты

	Название прерывания
	Абсо-лютный приори-тет
	Прерывание DSP-ядра и его приоритет
	Адрес перифе-рийного вектора
	Смещение адреса перифе-рийного вектора
	Маски-руемо?
	Источник
	Функция
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	1

Наи-высший
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0000h
	н/о
	
	Нет
	Вход, программа, сторожевой таймер…
	Внешний, системный RESET

	Резерв
	2
	INT7

0026h
	н/о
	н/о
	Нет
	Ядро DSP
	Ловушка эмулятора

	NMI
	3
	NMI

0024h
	н/о
	0002h
	Нет
	Внешний вход, ядро
	Внешнее прерывание пользователя

	XINT1
	4
	INT1

0002h

(Системное)
	SYSIVR

701Eh
	0001h
	Да
	Внешние входы
	Высокоприоритет-ные внешние преры-вания пользователя

	XINT2
	5
	
	
	0011h
	Да
	
	

	XINT3
	6
	
	
	001Fh
	Да
	
	

	SPIINT
	7
	
	
	0005h
	Да
	SPI
	Высокоприоритетное SPI прерывание

	RXINT
	8
	
	
	0006h
	Да
	SCI
	Прерывание приема по последователь-ному каналу

	TXINT
	9
	
	
	0007h
	Да
	SCI
	Прерывание переда-чи по последователь-ному каналу

	RTI
	10
	
	
	0010h
	Да
	WATCH

DOG
	Прерывание сторожевого таймера

	PDPINT
	11
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0004h

(Менеджер событий группа A)
	EVIVRA

7432h
	0020h
	Да
	Внешнее
	Прерывание менеджера питания

	CMP1INT
	12
	
	
	0021h
	Да
	EV.CMP1
	Прерывание полного сравнения 1

	CMP2INT
	13
	
	
	0022h
	Да
	EV.CMP2
	Прерывание полного сравнения 2

	CMP3INT
	14
	
	
	0023h
	Да
	EV.CMP3
	Прерывание полного сравнения 3

	SCMP1INT
	15
	
	
	0024h
	Да
	EV.CMP4
	Прерывание простого сравнения 1

	SCMP2INT
	16
	
	
	0025h
	Да
	EV.CMP5
	Прерывание простого сравнения 2

	SCMP3INT
	17
	
	
	0026h
	Да
	EV.CMP6
	Прерывание простого сравнения 3

	TPINT1
	18
	
	
	0027h
	Да
	EV.GPT1
	Прерывание периода таймера 1

	TCINT1
	19
	
	
	0028h
	Да
	EV.GPT1
	Прерывание сравнения таймера 1

	TUFINT1
	20
	
	
	0029h
	Да
	EV.GPT1
	Прерывание заема таймера 1

	TOFINT1
	21
	
	
	002Ah
	Да
	EV.GPT1
	Перепол-нение таймера 1


Продолжение таблицы 1. Расположения векторов прерываний и абсолютные приоритеты
	Название прерывания
	Абсо-лют-ный прио-ритет
	Прерывание DSP-ядра и его приоритет
	Адрес перифе-рийного вектора
	Смеще-ние адреса перифе-рийного вектора
	Макски-руемо?
	Источник
	Функция

	TPINT2
	22
	INT3

0006h

(Менеджер событий группа B)
	EVIVRB

7433h
	002Bh
	Да
	EV.GPT2
	Прерывание периода таймера 2

	TCINT2
	23
	
	
	002Ch
	Да
	EV.GPT2
	Прерывание сравнения таймера 2

	TUFINT2
	24
	
	
	002Dh
	Да
	EV.GPT2
	Прерыва-ние заема таймера 2

	TOFINT2
	25
	
	
	002Eh
	Да
	EV.GPT2
	Переполнение таймера 2

	TPINT3
	26
	
	
	002Fh
	Да
	EV.GPT3
	Прерывание периода таймера 3

	TCINT3
	27
	
	
	0030h
	Да
	EV.GPT3
	Прерывание сравнения таймера 3

	TUFINT3
	28
	
	
	0031h
	Да
	EV.GPT3
	Прерывание заема таймера 3

	TOFINT3
	29
	
	
	0032h
	Да
	EV.GPT3
	Переполнение таймера 3

	CAPINT1
	30
	INT4

0008h

(Менеджер событий группа C)
	EVIVRC

7434h
	0033h
	Да
	EV.CAP1
	Прерывание модуля захвата 1

	CAPINT2
	31
	
	
	0034h
	Да
	EV.CAP2
	Прерывание модуля захвата 2

	CAPINT3
	32
	
	
	0035h
	Да
	EV.CAP3
	Прерывание модуля захвата 3

	CAPINT4
	33
	
	
	0036h
	Да
	EV.CAP4
	Прерывание модуля захвата 4

	SPIINT
	34
	INT5

000Ah

(Системное)
	SYSIVR

701Eh
	0005h
	Да
	SPI
	Низкоприоритетное SPI прерывание

	RXINT
	35
	
	
	0006h
	Да
	SCI
	Прерывание приема по последовательному каналу

	TXINT
	36
	
	
	0007h
	Да
	SCI
	Прерывание передачи по последовательному каналу

	ADCINT
	37
	INT6

000Ch

(Системное)
	SYSIVR

701Eh
	0004h
	Да
	ADC
	Прерывание АЦП

	XINT1
	38
	
	
	0001h
	Да
	Внешние входы
	Низкоприоритетные внешние преры-вания пользова-теля

	XINT2
	39
	
	
	0011h
	Да
	
	

	XINT3
	40
	
	
	001Fh
	Да
	
	

	Резерв
	41
	000Eh
	н/о
	
	Да
	Ядро DSP
	Используется для анализа

	TRAP
	н/о
	0022h
	н/о
	
	н/о
	
	Вектор команды TRAP
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Рисунок 2. Обработка мультиплицированного прерывания

1.3. Программирование встроенного таймера на TMS320x24x
Рассмотрим пример программирования прерывания по периоду встроенного таймера 2. Следует отметить, что цель лабораторной работы — получение навыков программирования прерываний, поэтому программирование таймера будет затронуто в самом простом варианте и не может рассматриваться как практическое руководство по программированию периферийного устройства.

Для организации счета таймера и соответственно прерывания по его периоду необходимо:

· запретить маскируемые прерывания (INTM);

· сконфигурировать регистры управления таймером 1 (T1PR и T2CON);

· разрешить прерывание периода таймера 1 в регистре масок прерываний устройств менеджера событий группы B (EVIMRФ);

· разрешить прерывания уровня 2 (INT2 в IMR);

· разрешить маскируемые прерывания (INTM).

1.3.1. Регистры управления таймером 
T1PR — регистр периода таймера 1

T1CON — регистр управления таймером 1

	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8

	Free
	Soft
	Reserved
	TMODE1
	TMODE0
	TPS2
	TPS1
	TPS0

	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0

	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	TSWT1
	TENABLE
	TCLKS1
	TCLKS0
	TCLD1
	TCLD0
	TECMPR
	SELT1PR

	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0


R
– read access (доступен для чтения);

W
– write access (доступен для записи);

–0
– после RESET устанавливается в логический 0.

Биты 15 – 14
Free, Soft. Биты управления эмуляцией.


00 – останавливаться немедленно при запросах эмулятора


01 – останавливаться в конце периода при запросах эмулятора


10 – не останавливаться при запросах эмулятора


11 – не останавливаться при запросах эмулятора
Бит 13                Резерв
Биты 12 – 11
TMODE1 – TMODE0. Выбор режима счета.


00 – останов/задержка (с фиксацией счетчика)


01 – единичный счет вверх


10 – зацикленный счет вверх


11 – направленный счет вверх и вниз

Биты 10 – 8
TPS2 – TPS0. Масштаб входной частоты.


000 – x/1


001 – x/2


010 – x/4


011 – x/8


100 – x/16


101 – x/32


110 – x/64


111 – x/128
x – частота CPU clock

Бит 7
TSWT1. Начать счет по биту включения таймера 1 (для таймера 1 не используется).


0 – использовать собственный бит включения таймера


1 – использовать бит включения таймера 1

Бит 6
TENABLE. Включение таймера. В режимах с единичным счетом этот разряд очищается в 0 таймером по окончании периода счета.


0 – остановить таймер; таймер останавливается, значение счетчика масштабирования входной частоты сбрасывается


1 – включить таймер

Биты 5 – 4
TCLKS1, TCLKS0. Выбор источника синхронизации таймера.


00 – внутренний


01 – внешний


10 – перенос от таймера 2 (только для таймера 3, когда таймер 2 и 3 работают в каскадном режиме как 32-разрядный таймер; зарезервировано для 1 и 2 таймеров); не работает, если SELT1PR = 1 (результат непредсказуем)


11 – цепь квадратурного импульсного датчика (только для таймеров 2 и 3; для таймера 1 не работает, результат непредсказуем)

Биты 3 – 2
TCLD1, TCLD0. Условие перезагрузки сравнения (активного) таймера.


00 – когда счетчик таймера в 0


01 – когда счетчик 0 или равен значению регистра периода


10 – немедленно


11 – зарезервировано

Бит 1
TECMPR. Включение сравнения для таймера.


0 – выключить операцию сравнения для таймера


1 – включить операцию сравнения для таймера

Бит 0
SELT1PR. Выбор регистра периода. Зарезервировано для таймера 1.


0 – использовать собственный регистр периода


1 – использовать T1PR как регистр периода, собственный (для Т2) игнорировать
1.3.2. Регистр масок прерываний устройств менеджера событий группы А

Регистр EVАIMRА является регистром масок прерываний менеджера событий и предназначен для маскирования прерываний менеджера событий, вызванных разными источниками.

	10
	9
	8
	7
	3
	2
	1
	0

	Зарезервировано

	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	T1OFINT

ENABLE
	T1UFINT

ENABLE
	T1CINT

ENABLE
	T1PINT

ENABLE
	CMP3

ENABLE
	CMP2

ENABLE
	CMP1

ENABLE
	PDPINT

ENABLE

	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0


R
– read access (доступен для чтения);

W
– write access (доступен для записи);

–0
– после RESET устанавливается в логический 0.

Прерывание запрещено, если соответствующий ему бит сброшен в 0 и разрешено, если установлен.

1.4. Конфигурация однобитовых портов

Почти каждая ножка процессора может быть сконфигурирована либо на выполнение спецфункции (например, PWM1...PWM6), либо как однобитовый вход-выход (более подробно – в файле SPRU357.pdf ). В данной работе предполагается использование всех ножек процессора как однобитовые порты.

Содержание регистра MCRA:
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Для выбора функции ножки необходимо правильно сконфигурировать регистры MCRA (отвечает за порты А и В), MCRB(отвечает за порты C и D), MCRC(отвечает за порты E и F). Чтобы ножка была сконфигурирована как однобитовый порт, необходимо в выбранный регистр в требуемый бит записать «0». Например, если вам нужны в качестве портов ножки IOPA0, IOPA1 , IOPA3  и IOPB0 то в регистр MCRA надо записать следующую комбинацию битов (см.вышеприведенные таблицы): 1111 1110 1111 0100
После выбора функции ножки необходимо определиться, является ножка входом или выходом. Для этого существуют регистры PADATDIR, PBDATDIR, PSDATDIR и т.д. 

Старшие восемь битов (старшая половина) у  данных регистров отвечают за направление (DIR – см. рисунок) перемещения информации: если в них занесены «1», то порт работает на вывод, причем состояние соответствующей ножки будет определяться содержанием бита из младшей половины: 
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Например, если вы хотите определить ножку IOPA0 как вывод и вывести на нее число «1», то в регистр PADATDIR необходимо записать следующие биты 0000 0001 0000 0001

Тоже самое, но выводим «0»: 0000 0001 0000 0000

Если вы хотите заставить ножку работать как однобитовый вход, то соответствующий DIR-бит надо выставить в «0». Тогда парный ему бит из младшей половины будет отображать состояние ножки.

Например, если вы хотите узнать состояние ножки IOPA6, то необходимо записать в регистр PADATDIR 1011 1111 0000 0000 («0» в этой комбинации как раз показывает на ножку IOPA6, все остальные входы определены как «выходы»). Результат (наличие на ножке «0» или «1» ) будет виден по состоянию подчеркнутого бита (в данном случае он пока равен нулю). 
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Рисунок 2. Схема работы ножки процессора

2. Примеры программ, работающих по прерыванию периода таймера
Напишем программу, которая будет заставлять мигать индикатор, подключенный к ножке IOPC0 на плате EZ-DSPLF2407A. Каждый раз, при достижении таймером 1 значения сравнения будет происходить прерывание, которое включает светодиод, а при достижении таймером значения периода возникает прерывание, которое выключает светодиод. 

Программирование на ассемблере: 

Для этого необходимо сделать следующее.

1. Создать проект (среда CodeComposerC2000)

2. добавить командный файл в проект. Содержание командного файла рекомендуется взять из файла SPRU357.pdf, в котором фирма-производитель приводит самый общий случай написания данного файла. При этом необходимо исправить перекрывание областей B0, B1 и B2. В целях экономии времени рекомендуется пользоваться буфером обмена. В результате ваш файл будет выглядеть следующим образом: 

	MEMORY

{

PAGE 0: /* PROGRAM MEMORY */

EX1_PM :ORIGIN=0h , LENGTH=0FDFFh /* 63.5K external RAM */

B0_PM :ORIGIN=0FE00h, LENGTH=0200h /* On–chip DARAM if CNF=1, else */

/* external */

/* B0 = FE00 to FEFF or FF00 to FFFF */

PAGE 1: /* DATA MEMORY */

REGS :ORIGIN=0h , LENGTH=60h /* Memory mapped regs & reservd address*/

BLK_B2 :ORIGIN=60h , LENGTH=20h /* Block B2 */

BLK_B0 :ORIGIN=200h , LENGTH=100h /* Block B0, On–chip DARAM if CNF=0 */

BLK_B1 :ORIGIN=300h , LENGTH=100h /* Block B1 */

EX1_DM :ORIGIN=0800h , LENGTH=7800h /* External data RAM 1 */

EX2_DM :ORIGIN=8000h , LENGTH=8000h /* External data RAM 2 */

PAGE 2: /* I/O MEMORY */

IO_IN :ORIGIN=0FFF0h, LENGTH=0Fh /* On–chip I/O mapped peripherals */

IO_EX :ORIGIN=0000h , LENGTH=0FFF0h /* External I/O mapped peripherals */

}

SECTIONS

{

vectors :{} > EX1_PM PAGE 0

.text :{} > EX1_PM PAGE 0

.bss :{} > BLK_B2 PAGE 1

.data :{} > BLK_B1 PAGE 1

}


3. Создать заголовочный файл 240x.h – содержание берется из файла п.2. 

4. Создать файл с таблицей векторов vector.h – содержание берется из файла п.2.

5. Создать ассемблерный файл с текстом программы. Строчки с вопросами показывают на те области программы, которые вы должны сконфигурировать самостоятельно (т.е. заменить символы «х» в ассемблерных командах на конкретные (обоснованные) комбинации битов). 

	              .global _c_int0


.include "240x.h" ; подключение заголовочного файла


.include vector.h ; подключение файла таблицы векторов

;–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

; M A C R O – определение

;–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

KICK_DOG .macro ;макрос по сбросу сторожевой собаки


LDP #00E0h ; задание требуемой страницы памяти данных 


SPLK #05555h, WDKEY


SPLK #0AAAAh, WDKEY


LDP #0h ;DP––>0000h–007Fh


.endm


.text  

_c_int0:

START: LDP #0h ; set DP=0


SETC INTM ; запретить все прерывания


SPLK #0000h,IMR ; замаскировать все уровни прерываний


LACC IFR ; считать регистр ждущих прерываний


SACL IFR ;  и пересохранить его  - таким образом произойдет его очистка


LDP #WDKEY >> 7h ; задание страницы памяти данных


SPLK #0004h,SCSR1 ; подать питание на менеджер событий


SPLK #006Fh, WDCR ; заблокировать сторожевую собаку


KICK_DOG; сбросить сторожевую собаку


LDP #0E1h ; задание страницы памяти данных 


;??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????

             splk #xxxxxxxxxxxxxxxxb,MCRA; сконфигурировать все ножки 
                                                                      ; процессора как однобитовые

             splk #xxxxxxxxxxxxxxxxb,MCRB; входы-выходы

             splk #xxxxxxxxxxxxxxxxb,MCRC

;??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????


;??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????


SPLK #xxxxxxxxxxxxxxxxb,PCDATDIR; установить весь порт С на вывод


;??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????


; инициализация регистров таймера


LDP #GPTCONA >> 7h 


SPLK #0000000000000000b,GPTCONA

;??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????


SPLK #xxxxxxxxxxxxxxxxb,T1CNT ; задание начального значения 
                                                                          ;счетчика таймера


;??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????


SPLK #xxxxxxxxxxxxxxxxb,T1CON;  конфигурация управляющего 
                                                                          ; регистра таймера


;??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????


SPLK #xxxxxxxxxxxxxxxxb,T1PR; задание период таймера

;??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????


SPLK #xxxxxxxxxxxxxxxxb,T1CMPR; задание значения сравнения таймера


;??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????


SPLK #0000011110000000b,EVAIMRA; разрешение прерываний на уровне 
                                                                                ;периферии


SPLK #0000011110000000b,EVAIFRA;очистка ждущих прерываний на уровне 
                                                                              ;периферии


LDP #0


SPLK #0000000000000010b,IMR ; разрешить глобальное прерывание 
                                                                     ; второго уровня


CLRC INTM; глобальное разрешение всех прерываний

wait:      NOP ; основной цикл программы


NOP

B wait
; начало главной (целевой) процедуры обслуживания прерывания


GISR2:  NOP ; 


LDP #PIVR >> 7h ; 


LACL PIVR ; загрузка PIVR 

XOR #0028h ; это прерывание по сравнению?


BCND SISR28,eq

LACL PIVR

XOR #0027h ; это прерывание по периоду?


BCND SISR27,eq
             CLRC INTM ; глобальное разрешение прерываний

RET  
; конец главной процедуры обслуживания прерывания

SISR28:


LDP #0E1h ; Peripheral page


;??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????


SPLK #xxxxxxxxxxxxxxxxb,PCDATDIR;включить светодиод

;??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????


LDP #GPTCONA >> 7h ; 

LACC #0100h      ;разрешение прерываний на уровне периферии


SACL EVAIFRA ; 

RET 

SISR27:


LDP #0E1h ; Peripheral page

;??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????


SPLK #xxxxxxxxxxxxxxxxb,PCDATDIR;выключить светодиод

;??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????


LDP #GPTCONA >> 7h ; Peripheral page


LACC #0080h ; clear period int. flag


SACL EVAIFRA ; in EVAIFRA


RET

GISR1: RET;прерывание 1-ого уровня - возврат в предыдущую процедуру
GISR3: RET;прерывание 3-его уровня - возврат в предыдущую процедуру

GISR4: RET;прерывание 4-ого уровня - возврат в предыдущую процедуру

GISR5: RET;прерывание 5-ого уровня - возврат в предыдущую процедуру

GISR6: RET;прерывание 6-ого уровня - возврат в предыдущую процедуру

PHANTOM RET;призрачное прерывание – возврат в предыдущую процедуру


.end


6. Включить все файлы в проект, оттранслировать, убрать все ошибки, загрузить в память и запустить на выполнение. Признаком правильно работающей программы является мигание светоидикатора с периодом 1 секунда. 

7. Определить возможные способы для изменения периода мигания индикатора. Проверить предложенные вами способы. 

8. Пользуясь документацией SPRU357.pdf и лекциями, обосновать предложенную конфигурацию регистров SCSR1, WDCR, EVAIMRA, EVAIFRA, IMR, IFR. Какие лишние биты присутствуют в этих регистрах?
Программирование на языке С: 

Для этого необходимо сделать следюущее.

1. Создать проект (среда CodeComposerC2000)

2. добавить командный файл в проект. Содержание командного файла рекомендуется таким

	MEMORY

{

PAGE 0 : VECS : origin = 0h , length = 040h /* VECTORS */

PROG : origin = 40h , length = 0FFC0h /* PROGRAM */

PAGE 1 : MMRS : origin = 0h , length = 060h /* MMRS */

B2 : origin = 0060h , length = 020h /* DARAM */

B0 : origin = 0200h , length = 0100h /* DARAM */

B1 : origin = 0300h , length = 0100h /* DARAM */

DATA : origin = 8000h , length = 8000h /* XDM */

}

SECTIONS

{

.text: {}> PROG PAGE 0

.cinit: {}> PROG PAGE 0

.vectors: {}> VECS PAGE 0

.data: {}> DATA PAGE 1

.stack: {}> DATA PAGE 1

.bss: {}> B0 PAGE 1

}


3. Создать файл с таблицей векторов vector.h – содержание рекомендуется следующее:

	               .title "vectors.asm"


.ref _c_int0,_c_dummy1,_c_int2


.sect ".vectors"

reset: b _c_int0              ; нулевой уровень прерывания – переход на функцию main
int1: b _c_dummy1        ; 1 уровень прерывания – не используется , поэтому осуществляется переход на                                   
                                       ;процедуру обработки призрачного прерывания 

int2: b _c_int2                ;прерывание 2-ого уровня – переход на митку c_int2 (см.текст основной программы)

int3: b _c_dummy1

int4: b _c_dummy1

int5: b _c_dummy1

int6: b _c_dummy1

reserved: b _c_dummy1

sw_int8: b _c_dummy1

sw_int9: b _c_dummy1

sw_int10: b _c_dummy1

sw_int11: b _c_dummy1

sw_int12: b _c_dummy1

sw_int13: b _c_dummy1

sw_int14: b _c_dummy1

sw_int15: b _c_dummy1

sw_int16: b _c_dummy1

trap: b _c_dummy1

nmint: b _c_dummy1

emu_trap: b _c_dummy1

sw_int20: b _c_dummy1

sw_int21: b _c_dummy1

sw_int22: b _c_dummy1

sw_int23: b _c_dummy1


4. Создать файл с текстом программы. Строчки с вопросами показывают на те области программы, которые вы должны сконфигурировать самостоятельно (т.е. заменить символы «Х» в командах на конкретные (обоснованные) значения в шестнадцатиричной системе исчисления. 

	#include "240x_c.h"/* добавить файл с названиями периферийных регистров */

interrupt void c_int2(void);  /* определение наличия «рабочего» прерывания */

interrupt void c_dummy(void);  /* определения наличия «призрачного» прерывания */                

int a=0,limit=8;

interrupt void c_dummy1(void) /* «призрачное» прерывание */

{ /* ничего не делаем, то есть выходим в предыдущую процедуру */ }

interrupt void c_int2(void) /*рабочее прерывание*/

{ 

EVAIFRA=0x0780; /* очистка флага прерывания на уровне периферии */

if((PIVR-0x0028)==0) /* это прерывание по периоду ? */

 {             /* если да , то ….*/ 

  a++;      /* инкрементируем счетчик */

  if (a<limit) PCDATDIR=0xХХХХ; /*выключаем инидикатор*/

          else PCDATDIR=0xХХХХ; /*включаем инидикатор*/

  if (a>(limit*2)) {a=0;} /*при превышении «limit» обнуляем счетчик*/

 }

}

void main(void)

{

asm (" setc INTM"); /* блокируем все прерывания */

WDCR=0x006f;      /* запрещаем работу сторожевой собаки */

SCSR1 = 0x0004;   /* подаем питание на менеджер событий */

GPTCONA=0x0000;

/*????????????????????????????????????????????????????????????????????????*/
MCRA=0xХХХХ;

MCRB=0xХХХХ;

MCRC=0xХХХХ; 

PCDATDIR=0xXXXX;

T1PR = 0xXXXX; 

T1CMPR=0xXXXX;

T1CNT= 0xXXXX;

T1CON= 0xXXXX;

/*????????????????????????????????????????????????????????????????????????*/
EVAIFRA=0x0780;

EVAIMRA=0x0780;

IFR=0x0002; /* очистка ждущих прерываний 2-ого уровня */

IMR=0x0002; /* разрешение прерываний 2-ого уровня */

asm (" clrc INTM");/*глобальное разрешение прерываний */

m1: /* основной цикл программы */
goto m1;

}          


Замечание: данная программа несколько отличается от ассемблерной по алгоритму своей работы:  включение-выключение индикатора происходит не каждый период, а определяется переменной «limit» - чем она больше, тем реже происходит переключение. 

5. Поместить файл 240x_c.h в тот же каталог, где находятся остальные файлы проекта. 

6. Включить все файлы в проект (и не забыть добавить rts2xx.lib), оттранслировать, убрать все ошибки, загрузить в память и запустить на выполнение. Признаком правильно работающей программы является мигание светоидикатора с периодом 1-5 секунд. 

7. Определить возможные способы для изменения периода мигания индикатора. Проверить предложенные вами способы. 

Работа считается выполненной, если :

1. Индикатор мигает при использовании ассемблерной программы.

2. Индикатор мигает при использовании С-программы .

3. В письменном виде приведено обоснование конфигурации всех управляющих регистров, используемых в программе. 

4. Предложены способы изменения частоты мигания индикатора. 

Лабораторно-практическая  работа №9
Модуль «квадратурной» обработки сигналов импульсных датчиков положения

Цель работы:

- получение минимально-необходимой информации об организации модуля квадратурной обработки сигналов импульсных датчиков положения

- получение навыков программирования периферийных устройств TMS320x24x на примере модуля захвата

1.Теоретические сведения

Менеджер  событий в своем составе имеет контур квадратурной обработки сигнала. Принцип действия данного контура основан на тактировании второго таймера импульсами, каждый из которых соответствует фронту сигналов последовательностей, идущих с квадратурного импульсного датчика положения (рис.1,2). Если период таймера T2PER приравнять учетверенному значению количества меток датчика на оборот, то после каждого полного оборота датчика будет происходить обнуление таймера (фактически – абсолютного углового положения) и вырабатываться сигнал (или прерывание по периоду таймеру 2, если размаскировано) о том, что произошел один оборот датчика. Направление счета таймера будет зависеть от того, которая из последовательностей идет опережающей, что в свою очередь зависит от направления вращения самого датчика.

[image: image63.png]OnTeckuit
AaTunK

QEP1

QEP2

MukpokoHTponnep





Рис.1. Схема подключения квадратурного датчика положения
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Рис.2. Диаграмма работы квадратурного датчика положения

QEP2,QEP1 – сигналы последовательностей

Quadrature CLK – импульсы, тактирующие таймер 2

DIR – направление вращение датчика и счета таймера 2
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Рис.3. Схема работы квадратурного контура менеджера событий.
В квадратных скобках указаны номера «ответственных» битов конфигурационных регистров
Согласно рис.3, для того, чтобы правильно задать режим работы модуля квадратурных сигналов, необходимо сконфигурировать регистры CAPCONA и T2CON. К тому же, необходимо сконфигурировать ножки процессора на первичную функцию CAP1(2)/QEP1(2)  (регистр MCRA). 

Расположение конфигурационных битов регистра управления таймером T2СON совпадает с расположением управляющих битов регистра T1CON. При этом в качестве источника синхронизации таймера следует выбрать «цепь квадратурного импульсного датчика» - биты 5 и 4 выставить в «1». Масштабирование входной частоты не требуется. Режим счета – направленный счет вверх-вниз.
T2CON — регистр управления таймером 2
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8

	Free
	Soft
	Reserved
	TMODE1
	TMODE0
	TPS2
	TPS1
	TPS0

	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0

	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	TSWT1
	TENABLE
	TCLKS1
	TCLKS0
	TCLD1
	TCLD0
	TE
CMPR
	SEL
T1PR

	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0
	R/W–0


R
– read access (доступен для чтения);

W
– write access (доступен для записи);

–0
– после RESET устанавливается в логический 0.

Биты 15 – 14
Free, Soft. Биты управления эмуляцией.


00 – останавливаться немедленно при запросах эмулятора


01 – останавливаться в конце периода при запросах эмулятора


10 – не останавливаться при запросах эмулятора


11 – не останавливаться при запросах эмулятора

Бит 13                Резерв

Биты 12 – 11
TMODE1 – TMODE0. Выбор режима счета.


00 – останов/задержка (с фиксацией счетчика)


01 – единичный счет вверх


10 – зацикленный счет вверх


11 – направленный счет вверх и вниз

Биты 10 – 8
TPS2 – TPS0. Масштаб входной частоты.


000 – x/1


001 – x/2


010 – x/4


011 – x/8


100 – x/16


101 – x/32


110 – x/64


111 – x/128
x – частота CPU clock

Бит 7
TSWT1. Начать счет по биту включения таймера
0 – использовать собственный бит включения таймера


1 – использовать бит включения таймера 1

Бит 6
TENABLE. Включение таймера. В режимах с единичным счетом этот разряд очищается в 0 таймером по окончании периода счета.


0 – остановить таймер; таймер останавливается, значение счетчика масштабирования входной частоты сбрасывается


1 – включить таймер

Биты 5 – 4
TCLKS1, TCLKS0. Выбор источника синхронизации таймера.


00 – внутренний


01 – внешний


10 – перенос от таймера 2 (только для таймера 3, когда таймер 2 и 3 работают в каскадном режиме как 32-разрядный таймер; зарезервировано для 1 и 2 таймеров); не работает, если SELT1PR = 1 (результат непредсказуем)


11 – цепь квадратурного импульсного датчика (только для таймеров 2 и 3; для таймера 1 не работает, результат непредсказуем)

Биты 3 – 2
TCLD1, TCLD0. Условие перезагрузки сравнения (активного) таймера.


00 – когда счетчик таймера в 0


01 – когда счетчик 0 или равен значению регистра периода


10 – немедленно


11 – зарезервировано

Бит 1
TECMPR. Включение сравнения для таймера.


0 – выключить операцию сравнения для таймера


1 – включить операцию сравнения для таймера

Бит 0
SELT1PR. Выбор регистра периода. Зарезервировано для таймера 1.


0 – использовать собственный регистр периода


1 – использовать T1PR как регистр периода, собственный (для Т2) игнорировать

 Регистр CAPCONA отвечает за работу модуля захвата, который при квадратурном режиме работы таймера 2 отключен. Однако этот же регистр отвечает за то, какие фронты импульсов последовательностей будут считаться тактирующими для таймера 2. Рекомендуемая комбинация управляющих битов (в качестве тактирующих импульсов таймера считаются оба фронта у каждой последовательности импульсов): CAPCONA=0x7044;

 Если возникают проблемы с ошибкой относительности неопределенности CAPCONA при компиляции, то замените название регистра в вашей программе с CAPCONA на CAPCON.

После правильной конфигурации битов в указанных регистрах модуль обработки квадратурного сигнала работает в автономном режиме. Количество импульсов с датчика положения (фактически – его угловое положение) накапливается в счетчике таймера 2 (T2CNT). Подсчет оборотов программист вынужден осуществлять самостоятельно. Это возможно следующими способами:

1. Организацией прерывания по переходу таймера 2 через «0» (событие «underflow»). В процедуре обслуживания данного прерывания необходимо контролировать состояния соответствующего бита регистра GPTCONA, который показывает направление счета таймера 2, что соответствует направлению вращения датчика положения. Во время прерывания, если бит равен «1», то количество оборотов инкрементируется, в противном случае – декрементируется. 

2. контроль метки оборота датчика положения. В этом случае датчик должен быть оснащен специальной меткой, показывающей , что был пройден оборот, и по способу, описанному в предыдущем пункте, счетчик оборотов увеличивается или уменьшается на единицу. 

3. Контроль состояния счетчика таймера 2 во время периодического прерывания по таймеру 1. (см.пред.описание лабороторно-практической работы). При этом необходимо каждый раз анализировать был ли переход через наперед заданную метку и в какую сторону он произошел. Пример такой процедуры выглядит следующим образом:

	/* начало процедуры обслуживания прерывания */

…

If  ((t2_cnt==100) &(t2_cnt_prev==99)) /*если текущее значение равно 100 , а предыдущее значение счетчика – 99, то произошел переход «снизу вверх», а значит можно увеличить счетчик оборотов на 1*/

  Counter++;

If  ((t2cnt_prev==100) &(t2_cnt==99)) /*если текущее значение равно 99 , а предыдущее значение счетчика – 100, то произошел переход «сверху вниз», а значит можно уменьшить счетчик оборотов на 1*/

  Counter--;

t2cnt_prev=t2cnt;/* запомнили значение счетчика для следующего прерывания*/

…

/*конец  процедуры обслуживания прерывания */




2. Задание для выполнения лабораторной работы

1. Воспользоваться проектом предыдущей работы (в котором частота прерываний по первому таймеру равна 3-20 кГц). Убедиться, что не смотря на высокую частоту прерываний, светоиндикатор мигает с частотой 1 Гц (переменную «limit» надо выставить в значение, равное половине желаемой частоты прерываний таймера 1). 

2. После строк конфигурации таймера 1 сконфигурировать работу модуля обработки квадратурного сигнала. Не забудьте правильно выставить T2PER и T2CNT. 

3. Загрузить откомпилированную программу в память и запустить ее. Вывести окно «память данных» с адреса 0x7400. Включить блок питания датчика положения.

4. Зафиксировать значение ячейки 0х7405 (фактически это счетчик второго таймера) через строку контекстного меню «Refresh window», выпадающего при нажатии правой клавиши мыши по окну памяти данных. 

5. Сделать пол оборота датчика положения

6. Убедиться (заглянув в ячейку 0х7405), что произошло изменение счетчика.

7. Сделать пол оборота датчика положения в другую сторону.

8. Убедиться (заглянув в ячейку 0х7405), что произошло изменение счетчика, при этом счетчик отсчитал импульсы датчика положения в обратную (в сравнении с п. 6) сторону.

9. Установить точку зондирования в главном (фоновом) цикле программы (например, на строку «goto m1») и привязать ее к окну памяти данных. 

10. Вращая датчик положения в разные стороны наблюдать изменения счетчика. При этом светоиндикатор прекращает периодическое мигание в виду наличия точки зондирования, которая замедляет выполнение программы и делает возможным пропуск или откладывание прерываний. 

11. Снять точку зондирования. 

12. Добавить в программу соответствующий код, необходимый для подсчета количества оборотов датчика положения. 

13. Вывести в окно WATCH переменную, ответственную за счетчик оборотов

14. Вращая датчик положения по несколько оборотов за раз и периодически проверяя состояние счетчика оборотов, убедиться в правильности работы написанного вами кода. 

15. Написать код, который может сосчитать скорость вращения датчика положения через подсчет импульсов за фиксированный промежуток времени.

16. Написать код, который может сосчитать скорость вращения датчика положения через подсчет времени между  импульсами с датчика положения. 

Лабораторно-практическая  работа №10
Работа с аналого-цифровым преобразователем
Цель работы:

- ознакомление с документацией на процессор, предоставляемой фирмой-производителем;
- получение минимально-необходимой информации об организации аналого-цифрового преобразователя специализированного сигнального процессора;
- получение навыков программирования периферийных устройств TMS320x24x на примере работы с аналого-цифровым преобразователем. 
1.Теоретические сведения

Все необходимые сведения изложены в файле документации на процессор TMS320LF240x SPRU357.pdf (System and Peripherals). Изучите главу файла, касающуюся работы с АЦП. 
2. Задание для выполнения лабораторной работы
2.1.Определите конфигурацию управляющих регистров АЦП процессора для работы в режиме автосеквенсора. 

2.2. Пользуясь примером из лабораторной работы №8, реализуйте программу, которая заставляет менять: 
А) скважность мигания светодиода

Б) частоту мигания светодиода

в зависимости от потенциала на одном из входов АЦП. 
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