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Zastosowanie procesorow sygnalowych w urzadzeniach gwattownie wzrosto, szcze-
gblnie za sprawg olbrzymiego rynku telefonii komérkowej. Kazda komérka ma
swoj procesor sygnatowy, a kazda komédrka znajduje si¢ w zasiggu stacji bazowej,
w ktdrej jest wiele procesoréw sygnatowych. Kazdy dysk twardy zawiera proce-
sor sygnatowy, podobnie kazdy ultrasonograf i radar. Przeciez procesor sygnalowy
(ang. digital signal processor) to programowalny uklad specjalizowany w strumie-
niowym przetwarzaniu danych cyfrowych. Wprowadzenie na rynek przez firme¢
Teras Instruments doskonatych procesoréw rodziny TMS320C2000 oraz niedrogich
zestawow uruchomieniowych z tymi uktadami, a takze pojawienie si¢ niedrogiego
emulatora sprzgtowego JTAG bardzo utatwia praktyczne zapoznanie si¢ z proceso-
rami tej bardzo interesujacej rodziny.

Jesli cheesz (lub musisz) uzy¢ ukladu procesorowego rodziny TMS320C2000, to
dobrze trafites, ta ksigzka jest dla ciebie. Od ponad 20 lat zajmuje si¢ procesorami
sygnatlowymi, czyli od pojawienia si¢ pierwszego procesora sygnalowego na rynku
— uktadu TMS32010 firmy Texas Instruments. Potem zainteresowaty mnie procesory
sygnalowe firmy Motorola (obecnie Freescale) i firmy Analog Devices. Od ponad 6
lat zajmuje si¢ procesorami rodziny TMS320C2000. I nagle okazalo sig, ze opraco-
wanie ich doktadnego opisu, przedstawionego w tej ksigzce, jest duzym wyzwaniem.
Zaprezentowane tutaj opisy staly sie juz w trakcie ich tworzenia przydatne w prowa-
dzeniu zaj¢¢ dydaktycznych ze studentami elektroniki na Politechnice Warszawskie;j.

Aby uzy¢ uktadéw procesorowych rodziny TMS320C2000 nalezy dokladnie ro-
zumie¢ to, co si¢ dzieje podczas operacji RESET i bootowania. Réwniez trzeba
wiedzie¢ jak przebiega inicjalizacja r6znych uktadéw procesora: pamigci Flash, sys-
temu przerwar, rejestrow systemowych procesora, kodu programu w jezyku C itd.
Wymagane jest réwniez zrozumienie dzialania moduléw peryferyjnych procesora
i dotgczanie uktadéw zewngtrznych. Dopiero wtedy mozemy rozpoczaé programo-
wanie. Cale uruchamianie procesora musi wykona¢ sam uzytkownik. Na szczescie
sg bardzo dobre przyktadowe aplikacje dostarczane przez producenta procesorow,
Texas Instruments, ktére ,;robig to” za uzytkownika. Sg doskonatg platformg do
prob i rozpoczecia pracy z wlasnym programem.

Ale to jest tylko poczatek dobrego programowania uktadéw procesorowych rodzi-
ny TMS320C2000. Nalezy jeszcze rozumie¢ dziatanie srodowiska programowania
Code Composer Studio z kompilatorem jezyka C. Trzeba znaé organizacj¢ pliku
wynikowego i sposoby tadowania kodu do pamigci RAM procesora oraz progra-
mowania kodu do pamigci Flash procesora. Pozostaje jeszcze wiele zagadnien
szczegblowych, jak zabezpieczanie kodu programu wpisanego do procesora przed
nieuprawnionym odczytem, odpowiednie rozmieszczanie kodu tak, aby uzyskac
najwigksza szybkos¢ pracy itd.

Juz z tego pobieznego wyliczania widac, ze wszystkiego nie da si¢ w tej ksigzce
pokaza¢ i oméwic. Pozostang zagadnienia szczegétowe, ktére mozna znaleZzé w do-
kumentacji na stronie internetowej producenta, firmy Texas Instruments. Strona ta
bardzo dynamicznie si¢ rozwija i co chwila zaskakuje nowymi mozliwosciami.
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W pierwszej czesci ksigzki jest doktadnie omOéwiony rdzen C28x. Jest on stosowany
w uktadach procesorowych wszystkich serii rodziny TMS320C2000: F2802x/3x/6x
Piccolo oraz F283x Delfino. Réwniez najnowsze dwurdzeniowe procesory serii
F28M35x Concerto zawierajg ten sam rdzen C28x.

W drugiej czgsci ksigzki jest dokladnie omdéwiona budowa uktadéw procesoro-
wych serii TMS320F2802x Piccolo oraz TMS320F2803x Piccolo. Zawieraja one
wszystkie niezbedne elementy konieczne do pelnego poznania procesoréw rodziny
TMS320C2000. Uzyskaly tez bardzo duzg popularnos¢ w zastosowaniach sterowa-
nia. A jednoczesnie majg niskg cen¢ i darmowe narzedzia programowania.

Trzecia, ostatnia, cz¢S¢ ksigzki zawiera doktadny opis modutéw peryferyjnych uzy-
wanych w uktadach procesorowych rodziny TMS320C2000 i dotgczonych do rdze-
nia C28x. Réwniez najnowsze dwurdzeniowe procesory serii F28M35x Concerto
zawierajg te same moduty: ePWM, HRPWM, eCAP, SCI, SPI oraz 12C.

Rozdzial pierwszy zawiera przeglad uktadéw procesorowych przeznaczonych do
sterowania w czasie rzeczywistym. Nastepnie przedstawiono uktady procesorowe
rodziny TMS320C2000 firmy Texas Instruments.

Rozdzial drugi to doktadne omdéwienie organizacji i budowy rdzenia procesora
rodziny TMS320C2000. Pozwala on na dokladne zapoznanie si¢ z wszystkimi
bitami wszystkich rejestrow rdzenia. Oméwiono réwniez przestrzenie adresowe
procesora, tacznie z opisem réznych typéw pamigci wewngtrznej oraz mechani-
zméw ochrony. Dalej zaprezentowano organizacj¢ przerwan procesora, dziatanie
licznikéw CPU, uktadu CPU Watchdog oraz modutu zarzadzania poborem mocy.
Nastepnie opisano modut emulacji sprzgtowej procesora bardzo przydatny dla
programistow. Dalej sg informacje dotyczace dzialania procesora na poziomie
asemblerowym. Doktadnie oméwiono tryby adresowania, dziatanie potokowania
instrukcji oraz wybrane instrukcje.

Rozdzial trzeci zawiera dokladny opis uktadéw procesorowych serii F2802x
Piccolo. Oméwiono przestrzenie adresowe procesora oraz uktad generacji sygnatléw
zegarowych. Jest on dosy¢ rozbudowany i zapewnia zgodnos¢ z nowymi wymaga-
niami Komisji Europejskiej. Dalej opisano modut wejscia-wyjscia (GPIO), dziata-
nie uktadu przerwan oraz operacj¢ RESET procesora. To zadziwiajace, ile si¢ moze
dzia¢ na poczatku pracy procesora. Bardzo szczegétowo widaé to takze w opisie
uktadéw POR i1 BOR oraz procedurze bootowania procesora. Na koniec troch¢ in-
formacji dotyczacych zasilania procesora.

Rozdzial czwarty to doktadny opis uktadéw procesorowych serii F2803x Piccolo. Ich
budowa jest bardzo zblizona do budowy uktadéw procesorowych serii F2802x Piccolo
pokazanych w rozdziale 3. Dlatego w tym rozdziale przedstawiono réznice organizacji
przestrzeni adresowych, uktadu generacji sygnaléw zegarowych, organizacji modutu
wejscia-wyjscia (GPIO) oraz ukladu przerwan. Dokladnie oméwiono modut CLA $ci-
Sle zintegrowany z rdzeniem uktadéw serii F2803x Piccolo.

Rozdzial piaty prezentuje doktadny opis dwunastu modutéw peryferyjnych ukta-
déw procesorowych zastosowanych w uktadach serii TMS320F2802x/3x Piccolo.
Kazdy opis zaczyna si¢ od oméwienia budowy i dzialania modulu. Dalej sg do-
ktadnie (,,po bitach”) omdéwione wszystkie rejestry kazdego modutu. Wiele opiséw
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zawiera réwniez przyklady konfigurowania lub uzytkowania modutu. Oméwiono:
modut ePWM oraz HRPWM, modut detekcji zaleznosci czasowych eCAP, modut
przetwornika A/C, modut komparatora COMP, modut asynchronicznego tacza sze-
regowego SCI, modut synchronicznego tacza szeregowego SPI, modut iacza 12C,
modut detekcji dla czujnikéw kwadraturowych eQEP, modut tgcza LIN oraz modut
tacza CAN. Dlatego ten rozdzial jest bardzo obszerny. Lecz jest to konieczne, aby
mozliwe byto rozsgdne zastosowanie modutéw w docelowej aplikacji.

Ksigzka zawiera ponad 400 rysunkéw oraz ponad 400 tabel, ktére tak dobrano,
zeby maksymalnie utatwic¢ zrozumienie omawianych zagadnieri.

Ksigzka nie jest poradnikiem na temat projektowania systemow mikroprocesoro-
wych. Czytelnik powinien posiada¢ podstawowg wiedz¢ w tym zakresie.

Ksigzka nie jest tez poradnikiem na temat cyfrowego przetwarzania sygnatéw. Jest
wiele dobrych pozycji z tej dziedziny dostgpnych w jezyku polskim. Przyktady
i éwiczenia sg tak dobrane, aby nie wymagato to szerokiej wiedzy.

W ksigzce sg zastosowane nazwy i oznaczenia zgodne z uzywanymi w dokumentacji
producenta procesoréw, firmy Texas Instruments. Utatwi to korzystanie z oryginalnej
dokumentacji firmowej. Wystepujg jednak czasami niezgodnosci nazewnictwa i ozna-
czen pomiedzy dokumentami. Czasami tez nazwy mogg by¢ niedoktadne i wrecz mylag-
ce. Takie sytuacje wymagaja przyjecia jednoznacznego rozwigzania. Dotyczy to nawet
nazwy rodziny procesoréw, gdzie wystepuje wiele wariantéw skrétéw i oznaczen.

Kazdy uktad procesorowy serii F2802x/3x Piccolo ma bardzo duzo rejestréw mo-
dutéw peryferyjnych i ich poszczegdlnych pdl bitowych. Dla utatwienia doktad-
nego okreslenia umiejscowienia bitu w rejestrze w ksigzce podawana jest nazwa
bitu razem z nazwg rejestru i numerem zajmowanej w nim pozycji bitowej, np.
RXRDY(SCIRXSTI[6]). Podobng notacje¢ zastosowano dla pél bitowych rejestrow,
np. pole bitowe PM[3:0](STO[9:7]). Jest to notacja bardzo podobna do stosowanej
ostatnio w oryginalnej dokumentacji Texas Instruments. Ta zmiana wydaje si¢ jed-
nak konieczna, aby uniknaé wielu bitgdéw i niedoktadnosci, ktére wystgpujg w tej
dokumentacji. Tak rozszerzona notacja powinna zdecydowanie poméc podczas pro-
gramowania, zwlaszcza z zastosowaniem moduléw peryferyjnych. Szczegélnie, ze
jednoczesnie w opisie zamieszczonym w ksigzce usunigto liczne bledy i pomyiki
Zrédlowej dokumentaciji.

Uruchomiono witryne internetowg PiccoloDSP (http://piccolodsp.pl/). Jest ona po-
myslana jako podstawowe Zrédto aktualnych informacji dotyczacych uktadéw pro-
cesorowych serii TMS320F2802x/3x Piccolo w jezyku polskim.

Zagadnienia programowania omowiono w osobnej ksigzce: Henryka A. Kowal-
skiego Procesory DSP w przyktadach. Zamieszczono w niej opis Srodowiska Code
Composer Studio, opis sposobéw wspomagania programowania uktadéw proceso-
rowych, opis emulatoréw i modutéw sprzetowych oraz éwiczenia praktyczne. Sa
one opracowane tak, aby w kolejnych krokach pozna¢ praktycznie dziatanie uktadu
procesorowego serii F2803x Piccolo.

Mam nadziej¢, ze po zapoznaniu si¢ z tg ksigzka czytelnik zdobedzie tyle wiedzy, iz
bedzie moégl z powodzeniem realizowaé wlasne projekty sprzgtowe i programowe.

Henryk A. Kowalski



