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ANALISIS ESPECTRAL POR COMPUTADGRA

I~ INTRUDUCCION
I-1 DESCRIPCION Y PRINCIPIOS BASICOS

El objetivo principal de este trabajo es el disefio de una
tarjeta pera microcomputadora que pueda utilizarse come
sistema de adquisicién de datos de propésito general y
desarrollar e] complemento necesario para el andlisis
espectral.

El disefio de la tarjeta y su uso estardn apoyades por varics
capitules donde se fundamentan les conceptes y  herramientas
necesarias para el desarrollo del sistema.

Se alorda el disefio por nedio de convertidores analdgicoes-
digitales vy digitales-analégiccs para disponer de elementos
y comprender la eperacidn y limitacicnes del sistesa .

El andlisis de Fcourier es tratado con ciertc detalle
exponiendo la teoria bdsica de la transformadz de Fourier
as{ coon log algoritacs principales de transformada rapida
de Fourier.

El disefiz de la tar jeta se fundamenta con una expreicidn en
detalle cobre las formas de mansjo con microprocesadores y
suz enlaces basices de entrada salida.

1-2 APLICACIONES PRINCIPALES

Los  principales usos de este sistema comprenden las
diferentes wodalidades como instrumento  de  medicidn
espectral, asi como el desplieque de seffales en el dcminio
del tiempo. )

la captacién de datos en el laboratorin o en otro medio
diferente (zona agrfcola, pesquera, cultives marinos, etc)
se efectua coms un conjunto de valores de algunis variables
{ ventaz, voltaje,corriente, Ph, etc.) contra alguna
variable independiente,normalmente el tiempo. Para descubrar
la presencia de tendencias significativas.

Algunes veces estas tendencinzg 5on dillciles de descutrir a
causa de la presencia de ruido o alguna otra forza de
perturbacidén de corte duracidn en log datos.

Este cistema tiene una aplicacién directa en el andlisis
espectral con capacidad de expansién para peruwitir simular
cistemas lineales con respecto a la respussta en frecuencia
y analisis de egtabilidad.

la astronomia, la fisica., la quimica, la eztalistica., la
biceedirzina, la electrdnica, la mecdnica y otros campos
tienen areas de estudio que pueden obtener beneficio de la



teoria de Fourier, estecificamente de la transformada rapida
de Fourier. -

Anilisis de Distorsidn

L2 distorsién gue se= puede analizar espectralmente es la
distorsién armdnica consistente en que a un circuito se le
alimenta una sencide pura y a la salida se obtienen sus
arménicas como se ve en la figura :
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la prueba para distersidn por arménicas es relativamente
sencilla, Una  ceflal cenoidal se alimenta en la red de
prueba. La frecuencia del tono depende del sistema en
orueba. Lla  frecuencia comin para loa circuitcs de audio es
de 1000 Hz,

Generalmente, el nivel de este tono se establece para
producir la salida marima permitida por el sistema.

Ia salida causada por el tono de prueta contiene las
armbnicas de distoreién causadas por la red de prueba,

1-3 LIMITACIONES EN EL SO

Eg claro que todo instrumento de medicién tiene limitaciones
en cierto intervalo de operacién.

e tal manera que sdlo es capac de mostrar o procesar datos
con ciertas caracteristicas tales como velocidad, fuerza,
voltaje, corriente, frecusncia, etc. Todas estas variables
deben estar dentro de cierto intervalo para que las
eediciones sean confiables.

las limitacicnes dependen principalmente la velocidad de
procesu of €1 ceaputadar,

Ampliar el intervaic de operaciém implicaria una serie de
cambioa en el disefio del sisteza.

El primer cambio seria el uso de un procesader interno y/o
externo con alta velocidad de operacidn, perteneciente a
cierto tipo de arguitectura vy tecnolegla que lo clasificaria
como no-convencional. Ademds de tener otras caracteristicas
que aituan el disefflo en una relacién costo-beneficio muy
atractiva y dificil de evaluar.

la  justificacién para el uso de un  sistema  con
caracteristicas sobresalientes implica un  disefio is



rebuscado en cuanto a estructura y ‘ecnologia.

Para reducir las limitantes de! sistema podemos involucrar
dispesitivos con caracteristicas estructurales Y
tecrnoligicas diferentes.

La tecnologia NMIS, (MOS y otras afines sen las mis usadas
por les disenfdores y fabricantes de microcircuites, en este
case  leg microprocesadores y circuites ldgicos adicionales
comparten las mismas cualidades.

También podriames considerar una restriccidn con rezpecto a
la conversicn analégica—digital, en el caso de adquisicion
de datce pare procesapiento en tiempo real,

Loa convertideres analédgices-digitales se dividen en varias
categorias, sequin su arquitectura, que poseen diferentes
caracteristicas de funcicnamiento tales cowms velocidad de
cenversidn, frecuencia de cpsracidn, etc.

De tal manera que no podemss tcsar dates de  alqun proceso
fisico, gin censiderar la natur:leza del fendwsno que e
inepecciona, Debemes tener en cusnta  la naturalezs del
fenimeno que ce inspecciona para peder decidir sonre las
caracteristicas 4el convertidor analigico-digital.

1-4 CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Para puder recolver oredletas de telecraunicaciohes o
gistenac de  control. es  zsencial cone.cer sus
caracteristicas.

Estas caracteristicas determinan la llamada distorsién
lineal de un sistema de coaunicacidn, en otras palabras, las
distorsiones de una seflal de comunicaciones que se presenta
debido a una funcidn de transferencia dependiente de la
freceencia. En los sistemas de control, el compertamiento
trangitorio y la estabilidad son muy importantes. Las
caracteristicas de wun sistema estan determinadas por las
funciones de transferencia del sistema de contrei.

afectan el
e et

oy control,
ejemplo. ruido
térzico o distercicnes caucalas por no-linesridades o puedsn
vemir del evterior tales cocmo otros canales de comunicacisn
o lineas de potencia.

Una sefial sufre diversce cambics cusnde paca a travées de un
sistema. En  general, es atenuada, distersionada o
intervienen perturbaciones en ella. la sefal resultante a la
salida del gistesa no es exactarente la misma Jue ia  seffal
de entroda. Para asegurar que una seffal no sea afectada per
distorgiones o  seflales de  interferencia  durante  la
transpizién, dicho sistema y sus cemponentes deben mantener
una cierta calidad.

En otrac aplicaciones. gin embargn, ce desea mdificar
zefiales en forwa particular. por ejempio. convertidores de

w



frecuencia, moduladeres, filtres selectives, cambizdores
de fase, redes de retraso, amplificadores. atenuadores. Lcs
giguientes pardmetros determinan las caracterlesticas del
sistera -

a) Digtorsiones lineales
b) Digtorsiones no-lineales
c) Sefiales de interferencia

las distorsiones no-lineales y seffales de ruido se  pueden
pedir con analizaderes de ecpectres, la distorsidn lineal
con un anatizader de redes. Aabie analisis son necesarios si
Se dpzza entender el ccaportamiento real del sistema.

Lo pardmefros zds azportantes del equipo de medicion para
el analizis de los =zistesas son :

1-Rango de frecuencia

2-Resolucidn siniza en ancho de banda
3-RBango en nivel de wedicidn

4-Rango de degpliegus

5-Rango en medicidn de fase

6-Pango en nedicidn de retardo de grupo
7-Resofuciin

8-Izpedancia de entrada

El circuito que se ve a diseflar tendrd que especificarse
adecuadanente en estos pardmpetros.



1I- CONVERTIDCRES D/A Y A/D

Cuando se desea guardar en una memoria jos datos de salida
de algun sensor tales como teaperatura o presion, usuzlmente
los datos deben szer convertidez de una forma analégica a una
forma digital para que sean aceptados por la memoria. Un
convertidor tipo analdgicosdigital (A,D) es necesaric pare
hacer la conversidn. Una cantidad analdgica puede  teper
cualguier valor dentro de un rango, Una memoria digital de
una centidad tiene solemente un nomere f£ijo de valores
fpasibles,

El  daverso de un cotvertider amlégico/digital eg el
convertidor digital/analigico. Ei convertidor /A produce
una calida de corriente o viitaje proporcicnal al la
mgnitud de una palabra binaria aplicada a su ertreda.

gitales tanto =l anaidgicosdigital ccomo
el digitel/anaicy. tienen un ippacto definitivo en el
adveniziento  de  la nuevis  tendencias tectoidgicas  en
diveraeg cazpos de la ingeni2ria ooh una repercusion intensa
20 195 agpectos mociales v ccondaicos: reflejandose en el
campy  de la televisién ~omerciai, ep loz equipes de audio
que utilizan teécnicags d- modulacidn por cedigo de pulsos, en
equipos  bicmidicos  totalmente digitalizades. sistemas de
aedicitn en diferentes Areas, y en amuchos  otras
aplicaciones.

Discutiremss convertidores D/A porque varice tipos  de
convertidores A/D usan convertidores U/A como parte su
carcuito,



11~1 CONVERTIDORES DIGITALES/ANALOGICOS
Convertidores D/A de resistencia por peso binario

El tipo mds simple de convertidor usa resistencia por peso
binario y un amplificador operacional, para convertir el
valor binario l1¢gico a un voltaje proporcional.

la figura 2-1 muestra el circuitn para un convertidor de 4
bits. Un amplificador operacicnal tiene muy alta ganancia
(uzualmente mayor de 100.000). baja impedancia de salida y
alta jmpedancia de entrada.

Tiene dcs entradas : una inversora, marcada con ¢l signo (~)
en el sinbolo esquematico triangular, y una #zntrada no-
inversora, marcada con el signe {(+). Probablemente lo m4s
importante que recordar con respecto a lo3  amplificadores
operacionales es que cuando se realipente una parte de la
salida a la entrada inversora (realizentacién negativa)
medird el woiszwmo voltaje en las entradas inversora y no-
inversora.

la salida del amplificador cperacional serd ura fuente o
sumidero de la corriente necesaria para mantener estos
voltajea al mizmo nivel.

£n el circuito de la figura 2-1 la entrada no-inversora esta
a tierra, por lo tanto, la entrads inversora serd scotenida
a 0 voltiocs. Ya que la entrada no-inversora presenta O
voltica paro no estA verdaderamente atada a tierra, algunas
veces se le concce como tierra virtual.
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Figura 2-1. Convertidor D/A de resist-acias por peso binario.
Convertidor R/2R

Para un convertider D/A de mas de 4 bits, un circuito
integrado cemc la figura 2-1 tivne el problema que ze
requiere un rango dezaciade grande de valores. Otreo circuito
gara  producir corrientea por peso binario con colo dos
valores de resistencias oo zuestra en la figura 2-2. Como
antem, lag corrientes por peso binario se convierten a un
voltaje proporcional por el operacicnal y R .

P

A primera vista, la configuracién R/2RK puede parecer
ceeplicada, pero por ser und proporcion de resistenciaz es
tastante facii.

Pricers suponews que el iaterruptor L3, &1 bit mis
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Figura 2-2. Convertidor D/A K/2R. a) Esyuematico conmpleto b)
para

Circuito eguivalente para MSB ¢} Circuito egquivalente
MSB sayuiente.



significativo esta conectado a una referencia de voltaje
precisa de + 5V y los otros interruptores estdn cerrados a
tierra Entonces Rl y R2 estan en paralelo a tierra. Una
resistencia de 2R en paralels con otra 2R es equivalente a
un selo R a tierra de su union.

Este R egquivalente se afade @ R4 para formar otre 2R en
paralelo con R3 a tierra. L2 coszbinacion de R3 vy los
regigtores previos ge reducen a R en serie cch R6. Usando la
2isca técnica a través del resto d& el circuito simplificado
de la figura 2-2b. Como la tierra virtual del operacional
estd a 0 voltios, no fluye corriente a través de la
resigtencia equivalente. Pcr lo tanto, esta resistencia
puede ser ignorada. Los 5V en R7 de 20K producen .25 ma a
través del punto de suma y R .

El wvoltaje de aalida producido por el siguiente bit mis
aignificativo se obtiere de la sgiguiente manera
mentalmente cerramos el interruptor D2 a + SV v cambiamos D3
a tierra.

Todas las resistencias a la izguierda de RS en ia figura 2-
2a se reducen a una 3ola resistencia de 2R & tierra. El
circuito puede ser simrlificade encontrande el cguivalente
de Thevenin del divisor de voltaje formado por RSy 2R a
tierra. como lo muestra la figura 2-2¢. El voltaje de
Thevenin es solo el voltaje de la union, o 2.5 voltios.

La resistencia de Thevenin es igual al valor de las dos
resistencias en paralelo o R, Todo lo que se encuentre a la
izquierda de RB puede representarse por una sola resistencia
de valor R conectada a 2.5 V.

Se puede ignorar R7 porque ambod extremos estin a tierra.

La resistencia total entre los dos puntos se sumz y el
voltaje equivalente de thevenin de 2.5 V. La corriente en el
punto de suma en 2.5Y/20K 0 0.125 ma. Esta corriente en RF
de 20K produce un voltaje de salida de -2.5V para el
siguiente bit mds significativo.

Cor, un andlisis similar puede determinarse que el siguiente
interruptor mencs significativo produce una salida de 1.25V
y el siguiente nterruptor mencs significativo una salida
de .625 V. El voltaie de escala completa para todoa los
interruptoras ancendidos es la suma de los cuatroy
voitajes, 6 375V

Aunque e} convertidor R/2R es mds dificil de analizar que el
convertidor por pesgo binario. es mds facil de fabricar con
exactitud porque solamente necesita uno o dos valores de
resigtencias con pelicula de metal de precision. El numero
de bits se puede expandir afadiendo secciones con los mismos
valores R/2R  Se puede conectar un contador binario TTL o
CMOS en lugar de lo3 interruptores en la figura 2-2a para
dar una regpuesta escalonada



Conciugion.- La senal de saiida del operacional es el
equivaiente analdgico del nizero binario alimentado a las
resistencias.

Convertidores D/7A Monoliticos e hibrides.

Monpolitico significa "ung sola piedra”, y cuando se usa cons
referencia a circuitos integrades, ind.ox juz todes los
circuitos estan centenidos en la mizma pieza de silicio. Un
circuito hibrido contiene una o mAs piezas de silicio y
redes de registencias u otros componentes en un solo paquete
integrade.

Un convertidor D/A monolitico = el MCI408L., cuyo diagraocs
se muestra en la figura 2-3a. El MC1408L tiene una
precentacién estadndar de 16 patillas y requiere un Vec de
+9V  y un YEE de cualquier voltaje de un minimo de -5V a un
maAxipo de -15Y. En el convertidor MCI4C8L existe un arreglo
R/ZR que divide una corriente de referencia del amplificador
de corriente &n ocho corrientes por peso biparic. les
interTupteres de transistores bipolares entonces conmutan
las corrientes poir peso binario hacia una 1ine) de ealida de
acuerdo 2 la palabra binaria en las entradas TIL coupatibles
Al-A8. Notese que las etiguetas para MSB y LSB estan
invertiinz con reaspecto a la forma normal de designar les
bits en lcg contadores.

Algunos convertidores U/A tienen estas caracteristicas vy
otros no, para saber sus caracteristicas es necesario leer
sus hojas técnizas, El convertidor 14G6L tiene una salida de
corriente ue  puede ser convertida a voltaje con un
amplificador operacional y una resistencia cten se nuestra
en la figura 2~3b. Este voltaje puede zer calculade usando
las fornulas :

v, AL AL #s A3 A e AT a3y
B T T T w1 iz oube
Para log valores mostrados ., el voltaje de salida es :
swl 259 ,
§ — == [u5I v
+ Tkl 256 ’

Esto s referide a un convertidor de 10V escala coapleta.
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Figura 2-3. Convertidor D/A Motorola. a} Diagrama de
blogues. b}Esquema para voltaje de salide.

Una aplicacién a bajo cozto para convertidores D/A es crear
una amplia gama de sonidos y formas de onda. Las salidas de
un contador binario de 8 bits se pueden conectar a las
entradas del convertidor D/A. Conforme el contador recorre
la cuenta binaria, el convertidor produce una fcrma de onda
® diente sierra” hecha de 255 pasos. La frecuencia de salida
es igual a la frecuencia de entrada de reloj del contador
dividida entre 256. Se pueden crear formas de onda mis
elaboradas conectando el convertider D/A & la salida de una
memoria de 8 bits RAM o ROM. La memoria estd programada con
el valor binaris deseado. La memoria es tef{da
secuencialmente hacia el cenvertidor por el contador atado a
3us entradas de direcciones. El numero de sonidos posiblea
est4 limitado solo por la imagipacion. la cantidad de
memoria, vy la paciencia para prodramar la memoria.

Para aplicaciones gque requieran mds bits de resolucidn,
existen convertidores hibridos D/A tales como el DATEL DAC-
HZ 12 BCG disponible en un integrado de 24 patillas. Zule es
un  Convertidor que regquiere golamente +15V y 13V en la
fuente de alimentacion. En el convertidor estén inciuidos el
appiificador operacional y las resistencias, de tai manera
que se pueden obtener galides de voltaje v de corrjente. El
voltaje de salida a escala completa puede ser cambiade
usando diferentes valores en la registencia de
realimentacién del operacional!. Estd incluida una referencia
de voltaje de alta precision para la red de corriente. Para
loyrar la precisién requerida para el convertidor, las

11
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Tesistencias on 1a red «on sometidas, a un proceso por rayo
LASER para obtener la uniformidad en los valcres. Ya que se
debe’ 2justar <ada resistencia, es necegario  reducir el
niero de resistencias remerida en el convertidor. El
arreglo R/ZR requiere dos resistencias por bit, y el método
de peso binario descrito anteriormente usa solemente una
resistencia por bit. El problema con el método de pesc
binaric ez el gran rango de valores para un convertidor de
mdz de 4 Dbits. Este problema se resuelve uszando tres
secciones de 4 bits tipo peso binario cooo se muestra en la
figura 2-4c. Llas resistencias en serie con las secciones
mencs significativas atenusn las salidas de estas secciones,
de tal manera que puedan usarse resistenciag de la fusnte de
curriente del mismo valer en todas las geccrones. Como e
mestra en la figura 2-4c, las fusntes de corriente de
precisidn estan todas encendidas. Loes circuites de les
interruptores no mostrades apagan las fuentes de corriente
dezeadas poniendo sus emigores en egtado alto. Hay varies
esquenas de conputacidn pesibles, siende inpesible tratarles
todos agui. Lo importante para el disefiador, en general, con
respects  a los convertidores D/A son las  especificacicnes
técnicas mads que =1 tipo o modalidad de conmutacién que se
usa internamente.

Caracteristicas de convertidores D/2
Puentes de error y especificaciones

1a primera caracteristica de un convertidor /A a considerar
es la resolucidn, Esto estA determinado por el numero de
bits en ia palabra de entrada. Un convertidor de 2 hits, por
ejemplo, tiene 2, & 256 niveles de salida; asi que su
resclucitn e3 una parte en 256, In coavertidor de 12 bits
tiene una resolucién de 1 parte en 2 & 4096, -

1a resolucién alqunas veces se expresa como un  porcentaje.
Una parte de 4096 es 0.024 por ciento.

lo siguiente a considerar es la precisien del convertidor
D/A. Por precigisn ze entiende una comparacién de la salida
real contra la salida esperada.

Si el convertidor tiene una salida de escala completa de 10
V y+/- 0.2 % de precizidn, entonces el maAximo error para
cualquier salida sera 48 0.002 x 1Q V., 6 20 aV. Ideaimente,
la precizsion de un convertidor gerd. como peor caso, +/- 1/2
de su bit menog significativo. Un convertidor de 10 bits
tiene una resolucion de 1 parte por 1024, o aproximadazente
0.1 %.

Para ser uniformes. la precisién puede ser +/- 0.05 %. Hay
varias formas en que este error pusde aparecer. la fiqura 2~
5 puede ilustrar tres de ellas,

El error de linealidad involucra la cantidad por la que la
zalida verdadera difiere de 1a salida ideal en foima lineal.
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Este ervor usualzente es causado por errores en les valores
de las resistencias de la fuente de corriente. Otro tipo de
error conocide como error de ganancia. es frecuenterente
causado por errcres en la recistencia de realizmentacidn de
la parte conversora de corriente a voltaje en el
applificador operacional. El errcr de ccopensacién significa
que la salida no es cero cuando las entradas estan a cero
volts. El error por compensacisn afiade un valor constante a
todos los valores de la salida cooo se puestra en figura 2-
5c. Esto puede ser causado por errores o corrientes de fuga
en los interruptores de corriente.

la precisién de un convertidor D/A puede cser menor a su
resolucién a una parte por 256, 6 0.39 1. La hoja de dates
dA una precisién para el MT1408L-8 de +/- 0.19 %, +/- 1/2
del bit menos significativo que coincide cen la resolucién.
Sin  embargo, Motorola declara también al convertidor
MC1408L-8, que eg up convertidor de 8 bits con una precisién
de sblo +/- 0.78 %. Isto equivale a la resolucidn de un
convertidor de 8 bits., Es pucho mas barato con menor
resolucion y se puade usar donde se requiere el rango de 8
bits pero no la precisién.

Otro  térnino usado con los convertidores D/A es la
monotonicidad. Un convertidor se dice monctonico si no
pierde ninjun paso cuando se extiende en todo el rango per
un contador.

El  tiexps de asentamiento en la salida es otra
especificacion  dade para convertidores. El tiempe de
asentaniento e3 usualeente definido como el tiempo requerido
para que la salida del convertidor pueda ajustarse dentro
del intervalo +/- 1/2 1SB ( bit mencs significativo) del
valor  final despues de un cambio en la palabra de entrada.
S5i el convertidor s operado a una frecuencia muy alta, es
pesible que no haya tieampo para validar el dato cen el valor
correcto antes que haga la conmutacidn al siguiente valor.

11-2 CONYERSION AMALOGICA/DIGITA

Aqui se expone el problema inverso a los convertidores D/A,
e3 decir convertir una seflal o voltaje analégico a una
palabra binaria, para poder manipularla por medic de
procesamiento  digital; de igual manera que en los
convertidores D/A. la resolucion de un convertidor A/D
depende del ntmero de bits.
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c) Cotpensacidbn

Un cenvertidor de 8 bits por ejemplo. puede representar un
voltaje de entrada con 296 palabras digitales poeibles. La
resolucidn se dice ser de i a 256. Existen murthos tipos de

convertidares.

Cotfwvertidires Parsleles, Sisultdnecs o "Flash”
El convertideor A/D mds simple en concepto y ¢l mas rapido es
el tips paralele mstrado en la figura 2-6a. Un divisar de

voltaje resistivo define los voltajes de umbral y/o disparo
en tres comparadores.
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a) Esquema ») Salida para valeres voltajes de
entrada.

ia referencia de voltaje en la parte alta del divisor es el
voltaje de entrada sdximo o de escala cuepleta.

La salida de cada comparador sge pene en estado alto si el
voltaje en gu entrada positiva eg oayor que el voitaje de
referencia en su entrada negativa. La sefial analéqica a ser
digitalizada ce aplica a tudes los comparadores en paralelo.
El nanero de cucparaderes en estado alto ind:ca la amplitud
del valtaje de entreda <nalédgico. la figura 2-4b muectra les
salidas para <} circuito, en la fiqura 2-6a con varice
voltajes de entrada. Si el voltaje de entrada es menor que 1
vyoltio, ningdn comparador se pone en estado alto. Un voltaje
entre 1 y 2 voltius g¢ indith si el comparador de uzbral mis
baje tiene una salida alta. Un voltaje de entwada de 2 a 3
voltios, dd un estado altc 2 las salidas de Ics cogparadores
Al y A2, vy un voltaje arriba de 3 V produce una zalllz alta
en todes les comparadores,

Este cigtema =t cimilar 2 una regla de 10 Cms.  con stilo las
marcas d2 los centipetros en efla. El convert:idor resolvera
una entrada de voltaje para solamente uno de Ios 4 niveles
de entrada Esto es equivaleate a 2 bits de resciucidn.

Se  pusden usar mas ccoparadores para  incromentar  la
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resolucion del convertidor. Son necesarics 7 cowparadorses
para 3 bits de resolucién, y 15 comparadores para 4 bits de
resolucidn, o 16 niveles. Un convertidor de N bits requiere
2 cooparadores, as! que un convertidor de 8 bits requiere
256 comparadores. Este numero excesivo de cliparadores &s .a
mayor desventaja del convertider A/D paralelo.

Otra desventaja de egte tipo de convertidor es que el ctdigo
de salida no es binaric. Sin eabargo. se puede transformar a
binario por pedic de compuertas. La ventaja mAs grande del
convertidor A/D tipo paralelo es su velocidad de conversién.
La palabra digital completa se encuentra disponible despuéa
del tiempo de retardo de los cooperadores y las coopuertas
codificadoras, Se le concce algunas veces como “flash” o
instantdneo.

El convertidor TRW TCD-1007JF puede hacer una conversién de 8
bits en 33 ns.



Convertidor de Raxpa sencilla o pendiente doble.

la figura 2-7a muestra un convertidor A/D usando “un
generador de ranpa sencilla, comparader, . contadores, (D o
binarics.

vouTs

N g
nESET
TIMING AND
contaoL

Figura 2-7. Convertidor A/D de pendiente unica. a) Diagrama
de bloques. b) Pendiente de la rampa.

Al principio del ciclo de conversion log contadores y el
generador de rampa sencilla se colocan en cero= (0's). Se
alimenta un voltaj)e a la entrada positiva del comparador.

Cooo  ecta entrada es rde positiva que la entrada negativa
del comparador. la salida del comparador se pone en ectado
alto. Esto hahilita la cempuerta AND para dejar al reloj
accesar  ilus contaderes y emperar a tomar la rampa sencilla.
El voltaje rompa zenciila se va a positivo hasta gque ze
excede el voltaje de entrada. Esto causa que la salida del
corparador se ponga en  estado baje y deshabilite  la
compuerta AND. El reloj del contador., por lo tanto se
inhibe,

Para incpecrionar la opsracidén del circuito, supongameos una
frecuencia de reloj de 1 MHz, cuatro contadores de D7D, vy un
voltaje de entrada de 2.000 Y. Suponemds que la pendiente de
la rampa eencilla es 1 V/ng, como ge muestra en la figura 2-
7b. Desde el principio del ciclo de conversion la  rampa
sencilla tomara 2 ms en alcanzar 2 V y apagar los pulscs de
reloj de lee rentadores. En estos ms, los contadorss habran
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alcanzado 2000 pulsos de reloj. la salida de los
comparadores al ponerse en estado alto excitard a todos los
Flip-Flops o latches y enviard ia cuenta al despliegue. La
légica inserta un punto decimal en el lugar adecuado del
despliegue de 7 seqmentos para dar una lectura de 2.000, que
corresponde directamente a la entrada analdga de voltaje de
2.000 V. Los voltajes restantes hasta 9.993 V se pueden
convertir al equivalente B(D y desplegarlo de la nisma
manera. Este circuito es un voltmetro sencillo., Si se usan
contadores binario2 en lugar de contadores BCD, la =alida
cerd directamente ccdificada en binario.

Para aplicaciones tales como voltimetros digitales que
puedan requerir resoluciones de una parte en 20000 o mis. El
convertidor A/D de rampa sencilla o de pendiente sencilla no
es lo suficientemente ostable. las variaciones en el
generador rampa sencilla son causadas por las variaciones de
temperatura, o sensibilidad en el voltaje de entrada.



Convertidores de doble pendiente

E} diagrama de blogues de un convertidor de doble pendiente
A/D es el que ce cuestra en las figura 2-Ba. El circuito es
wuy similar & un circuito de pendiente sencilla excepto para
el interruptor en la entrada, el cual selecciona el voltaje
de entrada o un voltaje de referencia, y las conexiones
invertidas en las entradas del cosparader.
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Figura 2-8. Convertidor A/D de doble pendiente. a) Diagrama
de bloquez. b) Salida integradora contra tiecpe.

La prinera parte de) circuito es el generador de rampa, o
integrador, la  entrada inversora del aaplificador
operacional es sostenida a tierra virtual por el
cperacicnal. Un voltaje de, por ejemple, 2 V aplicades en la
reaistencia de entrada de 10 K causara una corriente
constante de 0.2 mA para que fluya a la resistencia en el
punto o nodo de zuma. Coo eata corriente no puede fluir por



1a aite impedancia del operacional, para cepservar  la
entrada inversora del amplificador operacional en tierra
virtual, el capacitor debe gustraer la nisma ccrriente de su
otra placa. Conforme el capacitor se carga, la salida de
voltaie en el amplificador cperacicnal se hace ada vez mas
negativa para mantener la corriente constants. El voltaje en
un capacitor que esta siendo cargede por una corriente
constante e3 una rampa lineal.

Con un voltaje de entrada pogitivo, la salida del
integrador es una rappa negativa. Cooo ge ouestra 2n la
figura 2-8bh. Un wvoltaje negative causa que la salida
sea Una rampa lineal en la direccidn positiva.

La pendiente de la raopa puede ser determinada facilmente,
usando ia relacidn Idsica g=CY para capacitorzs y g=it.
Igualando las duos expresiones y manipulando lcs términos
resulta 4AY/dt=T1/C. Ya que la corriente es iguai a Vin/R,
sabemos que dV/dt= Vin/(RC). Esto demuestra que para un
voltaje Vin determinado le pendiente de salida, o dV/dt, es
una constante. Para los valores postrades y una entrada de

Uy

42V, le pendiente de salida es -2V/ms.

Ahora que se ha explicado el generador de rampa, podemos
trazar un ciclo de conversién. Un ciclc de conversion
empleza  coh 1a razpa en 0. Lo conkadores en cers. oy el
interraptor  de entrada conectado ai voltaje de entrada, El
voltaje positivo dentro del generador causa una rampa de
voltaje negativo.

Quands la =alida del inteqrador n»bliga a la  entrada
inversora del integrador a ser negativa, la salida de!
ccmparader ce hace pesitiva y habilita la  campuerta  AND,
Esto permite el acceso al reloj de los contadores. La salida
del integrador puede Ser una rampas negativa para un  nimere
fijo de ciclas. Esto se muestra para dos voltajes de entrada
diferentes ¢ t1 en la figura 2-8b. Cuando el contador
alcanza la cuenta fijada, el circuito de control lispia los
contadores a cero y cocnauta la entrada del integrader a la
referencia de voitaje negativo.

Un wvoltaje de entrada negativo causard que la salida del
integrador sea una ragpa positiva, c¢omo se muestra en  t2
para la figura 2-8b.

Cuando la salida del integrador alcanza el cero, de nuevo ,
la ealida del ccmparador se porie en =stado Baju. El
circuito de control detecta esta trancieidn y habilita las
salidas de! contador dentro d= los “latches”.

Entonces limpia lo3 contadores a cero y conmuta la entrada
del integrador al voltaje de entrada. Esto empieza otro
ciclo de conversidén. El nuamero de cuenta almacenado en los
"latches" es proporcional al veltaje de entrada Vin.

La salida de un integrador en un tiempo fije tl preduce una
rampa d» voltaje V. igual a (Vin/RC)tl. Para volver a cero,
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el integrador debe producir un rampa de igual voltaje Para
el periodo de referencia t2, el voltaje V es igual a
(VREF/RC)*t2. Se pueden igualar 1as dos exoresiones para

Vin/RC x ti= V  /RC x t2
REF
Vin x t1 « ¥ x t2
REF

t2= Vin x ti/v

REF
Ya que RC aparece en cada lado de la ecuacien, se cancela.
El significado practico de ésto es que, vomo la misma
resistencia y capacitor se usan para el periodo de
integracién y el periodo de referencia, las variaciones en
R. Y C no tendrdn efecto en la precisién de la lectura de
galida. Bsta e3 una gran ventaja socbre el convertidor de una
sola rampa. El resultado final de la ecuacidén anterior
muestra que la saiida del contador es directamente
proporcional a Vin ya que VREF y tl1 son constantes
Para el circuito mostrado en la figura 8a. tl es 1000 del
reloj de 1 Mz, 6 1 ms. y VREF es -1 V., Para una seffal de
entrada de 2V, t2 gerd (2V/iV) x 1000, & 2000 cuentas. Un
punto decimal en la derecha representa 2.000 V. La grafica
en la figura 2-Bb representa la salida del integrador vpara
un voltaje de entrada mds pequefio. Por ejemplo, 0.8V. Para
esto t2 serd (0.BV/1V) x 1000, o 800 cuentas. La lectura de
salida sera 0,800 V.
Ya que el convertidor de doble pendiente se usa en muchos
ingtrumentos y voltimetros, es importante entender su
operacién., Para resumir : el veoltaje de entrada desconccido
se aplica a un contador para un ntmero de ciclos fijo t1. El
contador se limpia a cero y la entrada del integrador
conectada a un voltaje de referencia. El ntmero de cuentas
requerido por la salida del integrador para regresar a cero
eg directemente proporcional al voltaje de entrada.

Las wventajas del convertidor de doble pendiente son su
precision, bajo costo. y la inmunidad a las varijaciones de R
y C por la temperatura. La desventaja de! convertidor es su
baja velocidad de conversidn. Un convertidor capaz de
resolver 1 parte en 20000 puede tomar 100 m3 o méds por
ciclo d& conversion.

Convertidores de carga balanceada

Bl convertidor de carga balanceada usa esencialmente el
mismo circuito que el convertidor por doble pendjente de la
figura 2-8a. Sin embargo, en lugar de estar conmutande
continuimente  entre el voltaje decconocido v el voltaje de
referencia, 1a entrada se deja conectada al voltaje
desconocido. Los pulsos de una corriente de referencia se
insertan directamente al punto de suma del integrador por un
tiezpo fijo. El nomero de pulses de la corriente de
referencia requeridos para conservar el punto de suma en 0
voltios para este tiempo fijo es proporcional al voltaje de
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entrada desconocido. la ventaje de esta técnica es que el
voltaje en el capacitor de integracién es conservadc muy
cerca de O voltios. Por lo tanto, la absorcidn dieléctrica
por o] capacitor no es un problema como sSucede en los
convertidores de alta precision de doble pendiente.

Convertidores A/D pediante el uso de contadores
y convertidores D/A

Tipo contador- Antes se mencion¢ la manera de producir una
rampa conectando la salida de un contador a las entradas de
un convertidor D/A. La rampa est4 hecha de pequefios pasos.
El tamafio de los pascs estd determinado por el nimero de
bits de resoluci¢n del convertidor.

la fiqura 2-9 zuegtra cawo el voltaje de salida del
cenvertidor D/A y contadores se puede uzar, en lugar de un
integqrador para hacer un convertider tipo rampa sencilla
A/D. Al principio de un ciclo de coaversién, los contadores
se licpian y la salida del convertidor D/A es cero.

Cuando =e alimenta un voltaje a la entrada del cocparador,
su salida se pone en estado alto y les habilita el reloj a
log contadores. Cada pulso de reloj hace avanzar log
contadores una cuenta e incrementa el voltaje del
convertidor D/A en un pasc.

Cuando la salida del convertidor D/A se hace mAs grande que
el voltaje de entrada, la salida del comparador se mantiene
baja. Bsto apage loe pulsos de reloj a los contadores.
Deaples el circuito de control habilita las salidas del
contador y limpia log contadores para espezar el ciclo de
nuevo,

Este oétodo es wis rapido que el tipo de doble rampa, pero
requiers un convertidor D/A d2 preciaidn, otra desventaja es
que para cada ciclo de conversién, el contador tiene que

en cero y contar hasta que la salida del D/A
coincide con Vin.

Convertidor A/D por sequimiento

21 convertidor A/D por sequimiento es un método que es algo
w4z répido para digitalizar seffalea talea coms andio que
cambja solamente en cantidades pequefias de una nuestra a la
aiguiente. Como se muestra en la figura 2-10, un convertidor
A/D por seguimiento usa un contador ascendente/descendente
en lugar de un contador solamente ascendente del tipo
anterior. El reio) es dirigido tanto a ia entrada ascendente
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Pigura 2-9. Contador binario y convertidor D/A usado para
hacer un convertidor A/D tipo doble rampa.

core a la descendente por medio de una  compuerta
interruptora NAND en la selida del comperador, Al principio
de una conversién para un voltaje de entreda, la salida del
convertidor D/A es cero, asl que ia su.... w2l cozparador
estd en estado alto. Esto dirige al reloj hacia la entrada
del contador ascendentc. El contador cuenta en forma
ascendente hasta que la salida del convertidor D/A es mayor
que Vin.

1a salida del comparador cambia a un estado bajo y dirige el
reloj hacia la entrada del contador descendente. Sin
epbargo, 8i Vin no ha cambiado, ee efectua un ciclo de la
cuenta en forma deecendente y producirdA una salida del
convertidor menor a Vin. La salida del convertidor cambiara
al estado alto y dirige otra vez el relej a la entrada del
contader ascendente. Un ciclo de cuenta ascendente cambiara
la salida anterior para repetir el proceso. Ei bit menca
significativo de salida de este tipo de convertider cacila,
entounces, para un valor constante de Vin. Esto e3 una
degventaja. Ya que la seffal de entrada cambia, el contader
cuenta en forma ascendente o descendente para ‘“seguir el
voltaje", de ahi el nogbre del convertidor. La ventaja es
que para digitalizar ondas senoidales s0lo tiene que contar
hacia arriba o hacia abajo pocos ciclos de una rmusstra a
otra en lugar de contar hacia arriba desde cero cada vez. Zi
coavertider A/D tipo aproxibaciones sucesivas es mds rapide
que los anteriores y no cacila.

Convertidor A/D de aproximpaciones sucesivas

La gran ventaja de la conversion por aproxibacicnes
Suvesivas €5 que e N bits de resolucion se pueden  iograr
solo con N pulscae de reloj. Por ejemplo, un convertidor de 8
bits por aproxizaciones sucesivas requiere solazente 8
pulscs de rein)j, comparado con 256 pulsos de un convertidor
por contader la figura 2-11 wmuestra un circuito por
aproximaciones sucesivas para un ronvertidor. el corastn de
este circuito es 2l registro de aproximaciones sucesivas



(SAR) tal como el MCI4549, que funcicna como sigue, Al
inicio del ciclo de conversidn el SAR, en el primer pulso de
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Figura 2-10. Contador binario asecendente/descendente y
convertidor usado para hacer un convertidor A/D  por
sequiniento.

reloj, encierde su bit de calida mde significativo al
convertidor D/A HC14C8. Entcnces el SAR espera por la sefial
del ceaparador IM319 indicando si la salida del D/A es mayor
0 smenor que la entrada de voltaje. Si la salida del
corparador ectd en estado alto, entonces la salida del D/A
es zenor que Vin ¢ el SAR mantendrd el bit mds significativo
encendido. Si la salida del comparader estd en estado bajo,
entonces la salida del D/A es mayor que Vin y el GSAR
liopiard el bit mds significativo. En cualquier caso, en el
eiguiente pulee de reldj el SAR encenderd el bit mads
significativo. Esto  mantendrd o limpiard  este  bit
dependiends de la salida del cemparador. El SAR  centinua
hasta <l bit mercs significativo. fonsarva un bit =i la
salida del D/A e3 menor que Vin, Se necesita solo un pulso
de reloj de cada bit. Cuando tedes les bits han gido
completadee, <! SAR envia una seffal de “fin de conversion”
(ECC) .

La sefial BOC indica que las lineas de salida paralela tienen
una palabra binaria vadlida representando el tamafio de una
seffal de entrada analegica. $S1 la sefial EOC ectd atada a la
entrada de “inicio de conversidn” {(SC)., el convertidor
ciclaré continuamente. E1 MC14543 también tiene una salida
serie que manda la salida digital de bit en bit hasta gque el
SAR lo determina.

El mAtedo de aproximaciones sucesivas para convertidores A/D
%8 similar a encontrar la altura de una mesa apilando
bloques por peso binario 128, 64, 32, 16, 8, 4, 2, y 1 Cuts.
de altura. El bloque mis significativo de 128 cuts estd
pricero. Si estd muy alto, eg separado y se le graba un cero
para esa pogicidn de bit. Entonces se  intenta cen el
giguiente  bloqme mwds significative  aRadiendole al
apilamisnto.
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En cualquier mmeato anadir wmas bleques hace que la pila sea
mds grande que la mesa, ese bloque es marcade con un cero y
separado. Si el afiadir un bloque no hace la pila mds alta
que la mesa, entonces Se grada un “1" para ese bit. Cada
bloque requiers s&lo un intento. Cuando el procesc ha
concluido, el resultado es una palabra de 8 bits que
representa la altura de la mesa.
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Figura 2-11. Convertidor A/D de sproximacicnes sucesivas

El circuite mestradeo en la figura 2-11 usa partes ya
disponibles. El mAximo rango de entrada es +/- 5 V. la Ry C
en la entrada del reloj son para proteger el MC14549 de dafin
si se interrumpe accidentalmente el suministro de energia
antes de que el generador de pulsos alimente el reloj.
Notese que la entrada positiva del convertidor de coiriente
a voltaje esta atada a - 5¥ en lugar de a tierra. Esto
recorte  la entrada enaldgica en 2] intervaio de -9V a 45V,
en lugar de 0 & 10V.



11-3 ESPECIFICACIONES DE A/D

Las especificaciones discutidas para convertidores D/A tales
coeo resolucidn, precisidn, linealidad, etc., sa usan
también para convertidores A/D. Otro término usado en
convertidores A/D es el error de cuantizacién, o el eryor
entre el valor analdgico y su representacidén digitai.
Idealmente, el opdximo error de cuantizacion es de +/- 1/2
del bit mencs significativo, =este es otro wmétcdo de
especificar resolucién,

Otro parametro izportante para convertidores A/D es el
tiempo de conversién, o el tiempo necesario para digitalizar
cada muestra.

Este rango de nanceegundos a milisegundes depende del tiempe
de convergsisn y el nizero de bits. Las aplicacicnes de baja
velocidad, alta resolucidn usualzmente utilizan convertidores
tipo doble pendiente. las aplicaciones de alta velecidad,
resolucion media utilizan convertidores de aproximaciones
sucesivaz, y las aplicaciones de aita velocidad utilizan
convertidores tipo paralelo o "flash",
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TII- PROCESAMIENTO DE SENALES DIGITALES

ITI-1 INTRCDUCTION A LA TRANSPORMADA DISCRETA DE FCURIER
Muestro v ventanas de una sefial

Cuando tabulamos una f(t), estamcg limitandsla a2 un
intervalo de tiempo y dentro de ese intervalo estapos
calculando sus valores para ciertce instantes. Esto
correspende a las operaciones de ventana y nuestreo.

Usemos una seffal cosenoidal de it voltio de amplitud ¥ una
frecuencia de 12.5 Hz, es detir, x(t) = cos 2WM2.5t.

Tomemes #) intervalo 4/12.5=0.%2 seq. la grafica tendrd un
intervaic de 0.01 seg entre muestras. los valores estdn
tabuladoa ~n la tabla 3-1 y graficadas en la figura 3-1.
Observands la figura 31, que es la gréafica correspondiente
a una ventara de una onda cosennidal muestrada., la ventana
3e defin= decidiendo la traza de :a onda en un intervalo de
tiempo fini%o, en este caso de 0.00 a 0.31 seg. Se muestra
aniansnte oor la decisién de encantrar y moctrar sus valores
verdaderos 2010 en 32 puntos de ece intervalo de tiempo.

En t4rminos de procesamiento de sefiales, la figura 3-1 ce
puede enteonder como nbtenida de la multiplicacidn mostrada
en la figure 32 la figura 2-2a ez la forma de onda en eoste
casy  una cozensidal obtenida , a la cual ce le tomard una
muastra. La figura 3-3b es la wventana rectangular o pulso
cuadrade ;. Su producto, mostrado en la figura 3-2¢. ec una
onda cosenocidal con una ventena rectenuular.

Lo I it ” ! <4 R EL

100 t 000 08 1000 015 1000 024 1000
001 2107 Q0 Q797 Q17 0 107 025 067
002 0009 o010 0000 013 000 026 0000
003 07 ot 0707 019 0707 027 0707
004 1 000 012 1000 020 000 028 1000
005 01707 013 0707 021 0707 029 0107
006 0000 oM 6000 022 020 9000
007 0707 oS 6707 023 007 031 0707

Tabla 32-1 Laoa Valarnos Ag <oren B

T la 2-1, =25 VALOrCd 48 X{Ui)= Ccuw 211y

3eg. Bobre el intervalo ds 0,00 a 0.31 8 12.5t. cada 0.01

Figure -
3-1. Una onda cosenoidal muestrsada y con ventana,
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En las figuras 3-2b y c, observese log puntos negros de
terminacién en lcs extrems de la ventana. Esto no es
realoente parte de la ventana, pero es una forma de jlustrar
les valeres en los extremcs de la misma,

Después de efectuar la ventana a la sofial, el muestreo sze
reprecenta por un tren de impulscs de amplitud  unitaria
mostrades en la figura 3-2d. Cada impulso empieza de cero y
regresa  ingtantaneamente a cero. Asi. cada impulso es
diferente de cero, s4lo en cierto intervale de tiempo,
Cuando este tren de impulses, o tren de nuestreo, se
miltiplica por la ventana de la onda sencidal. el producto
(la fig 3-2¢) centiene la ventana y la muestra de una onda
cogeno. Cada impulsn entonces tiene una Area correspondiente
al vaior del ccseno en e=2 punto.

las peosiciones de la cuestra en el tiesps, corresponden a
las posiciones de los iopulsos, en el tiempo.

En terminos practicos, los resultades de la figura 3-Ze y la
table 3-1 se pueden obtener usands un cenvertidor analégico—
digital. Esto involucra realmente uwna nultiplicacidén y
gencracion de formas de onhda, como se muestra en la figura

la figqura 3-2 corresponde al disparo de la entrada del
cunvertidor  analdgies—digital  para su achivacidn o
dozactivacidn,

Cuando se habilita al convertidor, retenemcs la forma de
onda que va a ger digitalizada. Cuando ee desactiva el
coavertidor, blojueam»s la sefial. Y esto equivale a
aultiplicar.

En la prdactica. el puestres se efectua de la picma manera .
la ventana de la geflal se nuestrea a intervales iguales.
Cuando se activa la ventana de cuestreo, un capacitor toma
el valor de la c=efizl, durante el rtiempe de muestreo,
¥ntonces obtenemos un s6lo valer por cada punto de muestreo,
como se muestra en la figura 3-1 y 3-2e, Estes valores se
pueden  almacenar en una memoria de computadera.  Luego con
una  computadora o un sistesa digital determinado es posible
trocesar les datos.
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Ii1-2. TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER
DFT EN DATOS HUESTREADOS

la tigura 3-2e se puede transformar al deowminio de la
frecuencia aplicando la transformada de Fourier ( integral
de Fourier ) sobre el intervaio de la ventana al producte 4«
la sefial y el tren de pulsos. Tenemcs :

. =
(3-1) .!‘,““_U-) = Ar x(nAr)eminassaar

Esta expresion permite transformar un conjunto de muestras
en el tiempo, tal como en la tabla 3-1. a un conjunto de
wuestras en el deminio de la frecuencia.

Con alqunas manipulaciones adicionales, podemos desarrollar
la transformada inversa de Fourier DPT.

la DFT inversa se expresa como :

= A/‘vz_l xd<kﬂf)en'k‘l.‘l
(3-2) a{nAl) Z,

Esta expresidn permite transformar un conjunto de muestras,
en el deminio de la frecuencia, calculadas por wedio de TDF
(DFT) a un conjunto de muestras en el dominio del tiempo.

En anbas expresiones tenence las siguientes variables:

N= Nimero de nuestras a considerar.

At= El tiempo entre zuestras, conocido como intervalo de
muestres. De aqui. N&t produce la longitud de la ventana,

también conocida como longitud de registro de tiempo.

Bf= E] intervalo de muestreo en el dominio de la frecuencia y
ea igual a 1AL,

n= El indice de amuestreo en tiempo. Sus valores scn

n=0,1.2,....N~1.

k= El indice para el conijuntn de coupihientes discretas
Caliculades en la frecuencia. Suz valeres son k=0,1.2,. ..N-1.

x{n & t)= Es el conjunto diccreto de muestras en el tiempo
que definen la forma a transformwar.

X(k & £)= El conjunto de coeficientes de Fourier obtenides
por DPT de x(ndt).

e = Pase del logaritmo natural.

j= El eigbolo en notaci¢n compleja, indicando la parte
imaginaria de una cantidad ceapleja ()= .

Por nmedio de algunas manipulacicnes, haciendo & t=1. tal
que B f=1/N, tenemos una forma mAg comun de DFT y su
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1nversa: .
Xitkv= 3 cin)e sream s
DFT e
p -
DFT 1nversa :  #(n)=< 5‘_ Xalkyermnin

ya que 1/N es solamente un término de escalamiento. se debe
incluir en cualquiera de las transformaciones pero no en
axbas

Por facilidad de calculo., usamos la idéntidad de Euler (ed)
=c03® + j sen-© ) para cambiar la exponencial ccwpleja ¥y
obtener la DFT y DFT inversa como sigue :

, 1A cos 2mkn sin 2mhn
,‘.,ik)"ﬂ.)_nl’.")' R R o

sin 2 ka 27An

x(n)= \' mu“"‘ % Xl T

Habiendo desarrollado este par de expresiones, es mds facil
calcular la transformada discreta de Fourier para cualquier
forma de onda. Por ejemplo, se puede calcular la DFT de la
onda ccsenoidal de log valores listados en la tabla 3-1. Hay
32 musstras, a3i{ que k y n tceman valores de 0,1,2,....,31

Los valoies de x{n) se toman directamente de la tabla. donde
x(0) corresponde al tiecpo cero y tiene el valor de uno.
x(1) corresponde 2 0.01 seg y tiene el valor de 0.70, etc.
Cada coeficiente de Fourier, Xd(k), se calcula por la
sumatoria [x(n)ecs 2Tkn/N ~ § sin 2Ukn/N] para tedos les
valores de k.

Per ejemplo, =zi %=0 evaluames la sumatoria anterior para
n=0 hasta n=31. Luego hacems= k=1 y repetimws la evaluacién
de la sumatcria para todo el rango da n. Continuando hasta
que en la sumatoria se obtiene s] valer de k=31. Cuando este
ciclo estd completo, tenemos un conjunto de coeficientes de
Fourier para las 32 muestras en el dominio del tiezpo de la
cnda co=enoidal .

Ectog coeficientes de Fourier definen la onda senoidal en el
deminio de la frecuencia cuepleja en 32 puntes discretes de
la frecusncia.

Evisten 32 x 32 - 1004 Speracicigs para wna  Lransiormada
discreta de Fourier de 52 puntes.

Bl use 22 un programa para caicular la transfermada discreta
de Fourier facilita las operacicnes iterativacs que requaere,
ya que lo que cambia son los valores de les indices, k yn.
y los valerea de la zuestra. x(n).

Bl uso del programa en Basic de la figura 3-3 calcula la
transformada  discreta de Fourier resultando loa valores de
1a parte izguierda de la tabla 3-2.

Hay nuchos numerce en la parte izquierda de la table 32,
pero observamog que Son muy pequeficg ~omparades con los dog
nizercs mestradog en negrillas (0.5 y 0.5002). lce  nugercs
mds pequefioe son debido al ruido diyital y <ee deken
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considerar nules cooparsdes con les dos nsmercs principales,
que sSon 103 cooponentea dei espectro de la onda  cosenoidal
dada en la figura 3-1.

1068 DIMENSION  X{31) XA(311 XK31)
105 LET P 31415 LET XT@LET EM:*
110 FOR1-0TO I
15 LET X(1) COSi2 P12 571100)

T

Datirir arrcqlo de. datos

173 iEX

135107 Caleular TRF de 32
%gg‘;&;iﬂ“eﬂx'g‘;‘”” puntos del arreglo X
2 F0RN CTO D 21 arreqle rral IR v

215 LET AG- 2°PrvciA? i ~r 1.
20 LET ARI%) “XR(K)-Xity) GOSIAG) 32 el igagin-rio A
225 LET XUk} XK} X{N)*SIN{AGy22

230 NEXT H

235 NEXT X

240 STOP

resultados
ggg:&?:l"&“:‘;’;%‘b—lrlT OFT ~ 220, COEFFICIENT" 233 “FQURIERCCEFFICIENTS™ }

NQPAMIT 220" INDEX" 135 "REAL PART" 154 "IMAGINARY PART"
315 FOR1 J TO 31 PRINT 5231 #32 XR{iy 154 XHINNEXT 1
320 STOP

Figura 3-3. Programa en BASIC para calcular una TRF de 32
punteg.

31 usaramos un algoritmo de transformada rapida de FPourier
(FFT) evalua la mitad de los coeficientes de Fourier, solo
lo referente al dominio positivo de la frecuencia.

Es  frecuente atribuir una gran diferencia entre la
tranaforpada ripida de Fourier (FFT) y la transformada
discreta de Fourier (DFT), pero en realidad la FFT (TRP) no
es diferente de la TDF (DFT), ya que s6lo es un algoritmo
para caicular la TRF (DFT). Lla forma exacta de operacién no
es tan izmportante mientras se recuerden los conceptos
fundamentales de la teorils de Fourier y como se llega a la
TRF (FFT) por medio de TDF,

Observamos la tabla 3-2. Excepto por algin ruido digital, y
el orden de loa coeficientes, loa reaultades de 1a TRF (FFT)
y TDP (DFT) =zon iguales. La TRF (FFT) obtiene loa mismos
resultados de una manera mas répida.

Regresando & las matemdticas de la DFT, la
ic

. cual por medic de
la FIT, s2 evalua de una maners ©ds sficicnte,

[
N4
o por madio de Euler :

(3-4) Xolk) = X(npe mrenin

*-1

= J_ By TXTTY ]
(3-5) XAk)—N__cx(nk
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€3 evidente que los resultades vienen en dos partes - una
parte real y una parte imaginaria, precedida por el
operador irmaginaric., Jj. Esta es la forma rectanqular nds
usada en la zayoria de las implementaciones de la FFT.



OFT FFT
s
Repi Part  imaginay Part | Resl Pant  Imaginary Parl
o [ oce— -30565 0 0 Z
1 o 7.6206-6 J052E-5 0 H
2 ~3052E-5 -7 62€. JCS2E-5 1] 2
3 2.289€-5 305265 0 >[Jé
1 > 0. ~2.289E-5 0 308 2R
5 H 8 104E-5 -3 B15€-5 -30528-5 61 g 2
6 g -3 052€-5 i 8 £ 104 g 13
7 -3052€-5 0 61 Ll S
) H o [ o z
9 4 1.221E-4 0 0
10 2] -6iEs 0 0
1 H 0 30526-5 0
2 |3\ 3052E5 0 05
13 f{e B.14E5 -3 BI5E-5 ¢
w 1S ] -6 B67E-§ 30528-5
15 )7 -3 05265 6867 3¢52E-5
1w | & 9 1 S26E-5 305265 oc
w7 otg [ 4578E-5 3052€-5
1w )3 305265 -4 S7BE-§ 306265
19 1E 305265 22B5€.5 o
0 lz/> 3052E-5 -5 918E-5 05 3
21 13 6 104E-5 5 341E-5 3CE2E-8 n
2 g -1 EIE -3 318E-5 0 0
23 g -1221E4 839265 ] 9
2 = -1 221E-4 3BYEE-6 0 0
25 ° 6 104€-5 9 35LE-5 H -8 104E-5
% 2 152654 1.526€-5 o -6 104E-5
z S & 104E-5 4578E-5 306268 -6 104E-5
28 H 3.052€-5 [ -30526-5
2 122184 11444 1852E-5 9
42736 1 144E-4 10%2E-5 [
3 2.136E4 -1068E-4 IL3ES [
n=0 - 12-18-20- =~~~ 31
1 1}
' '
] 03 1
' ‘ .
' s
) ' ’
t
. . J . l !
oc ? T T oe
~128 Ke 125 Hz ~12.5 Mz
“Hyquris! "Nyquiet
trequency frequency +125Hy
Vsear

E! intervalo de frecuencia esta dado porA‘F:‘zﬁAt.La letra
tipo negrital indica los componentes de frecuencia para la
onda . Cosenoidal en la tabla 3-1; las otras son
Practicamente cero.

La frecuencia de Nyguist es la frecuenci

nCJ ncia mas alta que se
puede_ definir en up muestreo. Para muestras igualmente
espaciadas, la frecuencia de Nyquist es 1/2

Tabla 3-2. Transformada de Fourier d i
los datos de la tabla 3-1 v de 32 puntos & partir de



I11-3 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

La transformada répida de Fourier comprende un grupo de
algeritmng,  para  calcular 1a TDF con una  reduccidn
congiderable en el niwero de iteraciones en el cédlculo.
Naturalmente, el desarrollo de estos algoritmos representan
el mayor paso en la realizacidn del equipo digital modernro
para andlizig de Fourier.

Obcervando los pascs involucrades en el calculo de la DFT.
La expresida

N-4
(3.6) X(m) = ix(n) v

nso
se puede expresar por el arreglo de ecuaciones

NOy - AOYWE +x{IWC ¢ (WO 4 v b NI

XU HOIWO S W 2T b aaN TWN T

X1y = AGIWS rx(WE Wt s +UN- DRI D
(3—7) . = . v . .

A0l - 2
XN 1) 2 xOWS + o WN T 4 WD e # x{N-wR=D

o
Ya que W =1, se podrian hacer algunas simplificaciones en
el arreglo. Sin embargo. ea conveniente dejar el término W°,

Bajo esta condicion, se puede ver que el calculo de
cualquier componente espectral en particular, requiere de N
operaciones de mmitiplicaci¢n complejas y N operaciones de
suma  involucradas al calcular wna componente de  frecuencia
dada.

De el arveglo, aparsce crmn que delcriamos calcular N
romocnentes  espectralea,  Sin embargo. si x(n) es real,
solamente ecn necesarias N/2 cocoponentes, y una  expansidn
ceopleta de ta forma expresada en (3~7) necesitarfa el
calculo para la forma mencicnada.

Esto resulta en un aoinimo aproximado de ZN x (N/2) = N de
operaciones comple jaz. Para seflales de megnitud
congiderable, este namero puede zer muy grande. con un
tieopo de proceso inadecuads.

El arreglo {3-7) se puede expresar en forma natricial como:
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X(0) 7 Two we wo . R
x(1) W W' W - cawhsl
X(2) W W

oo o wN—lwuN-n...'wu_i-l)’_ : I.‘(";') h

Esto se puede expresar cooe

(3-8 X =W %

dende X es el vector columna definiendo la transformada, X
es el vector columna que define el tiempo discreto de la
cental, vy (W] es la matriz cuadrada de NxA.

La base para la transfcrmada rapida de Pourier (TRF) es un
algoritmo presentado por Ceolsy y Tukey [5,18], y se pusde
entender como una factorizacién de matriz de (3-8)., Asumimos
que N ‘puede escogerse como un miltiple entero de 2, y
definir un entero L cood :

(3-9) I=log R
2

L
(3-10) N=2

Luege (W ] se factorizs en L matrices de la forma
W={W11{W21...[WL] (3-11}

Cada renglon de las matrices individuales tiene la propiedad
que centiene  solamente dog termincs diferentes de cero
La unidad y W™ donde k es algun entero.

Subetituyendo (3-11) en (3-8} resulta
X =[W1][W2)..[W } % (3-11A)
L

L]

donde el subindice de Xs se st solamente para denctar el
hecho que los componentes de este vector aparecen en
diferente orden qus el supuesto en la definicién original
de X. [WL] opera esbre X dande un nuevo vecter. Cada
ccopeonente del nuevo vector se puede obtener por una
multiplicacion y una suma, ya que todes, a excepcion de 2
elexentos son nulos. Como hay N componentes de X, habra R
surae y multiplicaciones cooplejas requeridas por este
proceso



El nueve vector opera en {Wy <41, y el proceso se repite
hasta que {3-11A) se satisface. Asi, inicialmente aparece
com e el mimero de operaciones es NL=Nloga N sumas
complejas y NlogyN oultiplicaciones complejas. 210 emnargo,
aprovechando alqunas pmaiedades de gimetria y el hecho que
puchos de log términos W™ son unitarics, el verdadero ntmero
de operaciones compliejas se reduce a la mitad o mds.

Como un peor caso, establecemos el valor NloggN como el
nimero de operaciones involucradas en el algoritmo Cooley-
Tukey para TRF.

En la tabla 3-3 g6 muestran las proporciones del nanero
requerido con el uso directo del TDF.



N(TRF/
N N(TDF). N(TRF) M(IDF)

wl . Tase ! ssizaw

262,144 2608 1 D076
048,576 [ 10,245 , Q QU8
4 1 22,428 5 00092
2 U_U:‘Z?,

t
N= Namero de puntos en la muestra

2 -
N(TDF)=N = Nimero aproximado de operaciones ariteeticaz
ceaple jas con TDF.

N(TRF)= N log2 N= Nimero aproximado de operaciones cozplejag
con TRE.

Tabla 3-3. Comparacién del nimerc aproxizado de calcules
requeride@ para IDF y TRF.

Hay un nizero de varjaciones en los algoritmos de TRF
indicadee por (3-11A). 1a mayoria de estes algoritmes se
pueden clasificar como a) locales (in-place) o b} salida/
entrada natural. Ua algoritmo local es el que dada wuna
componente de un vector cualquiera intermedio ee puede
almacenar en la miswa localidad ocupada por la componente
correspandiente  del vector precedente, reduciende asi, el
total de almacenasiento requerido, Dezafortunademente, la
mayoria de lcs algoritmos locales resultan, ya sea, una
e311da del espectro mestrando las cooponentes en desorden, o
requieren que los datea de entrada sean ordenades antes de
entrar al arreglo computacional.

Por otra parte, los algoritess de entrada-salida natural,
requieren de ods mexoria interna para mantener este orden
natural. Asi =i el tamafio de 1a memoria es extrenadarente
critico, seria deseable usar un algoritmo local aungue 1o

dates d= entrada o salida  “cngan gue ser ordenades. Este

PTUCesu de ordenacitn se conoce como  eperatidn e
combinacidn.

111-4 ALGORITMOS DE LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

Inspeccionemos algunas variaciones de los algoritoos Wsices
de TRF y sus diversas estructuraz operativas.

Loz cases mootrades se han orgenizado con el fin de dar
clarided en la presentacitn mds que éptica eficiencia en la
organizacidn.

Para cada variacién del algoritzo presentade, se dard un
esquena  del procesamiento de seflales referido como grafica
de flujo de senales.



Esta terminologla se usa. vya que existe similitud fisjca v
matemdtica con una grdafica de flujo de senales como la que
ge usa en teoria de sistemas. En todos los casos. usaremos
@] esguema de un sistema de B puntos. Lla tendencia general
en cada ceso 1a podemos observar de una inspeccidtn del
sistema de 8 puntos, asi que podemos generalizar el
resultadc a un nbmero arbitrario de puntos satisfaciendo a
(3-22) y (3-23).

Mostraremos un total de 8 graficas. las primeras 4 (figuras
3~4 a 3-7) representan variaciones de} algoritmo original de
Cooley-Tukey.

Estos algoritmes se han derivado de un proceso 1lamado
Decimacién en tiempo ldecimation in time) [5]. La sesunda
parte (figuras 3-8 a 3-11) representan variaciones de un
ajsoritmo desarrollade. en forma inderendiente. por Sande,
Tukey. Stockham y otros.

Las derivaciones de estas formas se han logrado por un
proceso llamado decimacion en frecuencia { decimation in
frequency) i51. Por convencion, designaremos a la
decimacidn en tiempo como algoritmos de tipo 1 y la
decimacion en frecuencia como algoritmos tipo 2.

»demis de las graficas de flujo de sefiales presentamos dos
cartas de flulo para computadora { figuras 3-12 v 3~1i3)
correspondisnte 2 doz alguritmes tipo 1.

De la definicitn de TDF y IDF inversa como en (3-A) y en {3~
B). se nbserva que las unicas diferencias en las dos
funciones es la presencia del factor 1/§ en la funcién
inversa v el reemplazo de W por W' En realidad. las formas
exactas dadas aqui son algo arbitrarias, vya gue hemos usado
un ntmero dado de formas. Una modificacién comtn es la
colocacion del factor 1/N en la TDF, en lugar de en la TOF
nversa.

.1
(3-1) Ximy : In xf 110
xni ! N;‘
s~ s
13-8) N g

Las graficas de flujo de sefales vy cartas de computacion
est4n organizadas para el caiculo de la TDF usando (3-R)
Se puzde usar el miemn esquend pasra caicular la TDF inversa
cun {3~} con 1as s:guientes modificaciones :

-1
1) la'cantidad W= e(-j2T/N) se reemplaza por W =e(J27TT /N).
Esto 9e logra invirtiendo los signos de todos los términos
gennidales. b) Todos log términos se deben multiplicar por
/8. Esto lo podemos hacer va sea a la entrada o a la
gsalida. c) La entrada es ahora la transformada Xim) v la
salida es la sefal en el tiempo xin).

El  procedimiento para leer graficas de flujo de sefiales es

el siguiente. Usar de referencia la figura 3-4. Hay 4
columnas v cada columna contiene § entradas. Por claridad,
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la variable bidizensional y(1.m) se usara para denotar el
valor de un nodo en el arregio. donde ! es el numero de le
coluzna y B e3 el nimero del coeponente dentro de la
coluzna. Notese gque en general, 1 varia sobre el rango
0<¢=1<=L con 1=0 en la izquierda y m varia sobre el rango
0<¢=n<=N~1 con z=0 en la parte superior.
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Figura 3-4. Algoritmo local con entrada natural y salida
mezclada (tipo 1)

Lo anterior no implica que tengamos  que  apartar
almacenamiento extra para todos los elementes de la variable
bidimensional y(1.8). En realidad, con los algoritmos del
tipo local., la columna y(l+l.m) sc almacena en el wmismwo
arreglo como 7{1.n). Con otres algoritmos, es usualmente
necesario mantener mAs almacenamiento internmo. pero es rara
vex necesario proveer almacenamiente tetal para cada
variable del procesc, 3in embargu, en este caso es muy
conveniente ver todos los elexentos del arreqlo como un
conjunto diferente de variables. A este respecto, la entrada
x(m) se almacena en y(0,m) cuando no se requiere mexzclado
{scraubling) vy en y(0.2) cuando se requiecre mezclado en la
entrada.

la entrada %(w) la ohtenemcs en la localidad y(L.m) cuando
no se requiere necclado de salida y la localidad y(L.&}
cuand> 2@ regulere mezclado a la entrada.

El procedimiento que sigue hace referencia a algoriteos del
tip> 1 de las figuras 34 a 3-7.

El nodo correspondiente a la columna Iy renglon m, la
variable y{(1,m) 3e encuentra de una ecuacitn de la forma :

r
yil.mi= y(l-1,81) + W y (1-1,m2) (3.12)

donde m1, m2. y r son funcicnes de la localidad dentro del
arreglo y el algoritmo en particuler.
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Tigwra 3-5 Algoritmo local con entrada ccubinada y malida
natural {tipo 1).

Bn cada caso, la linea punteada que conecta la variable en
el renglon 1-1 con el renglen 1 sa refiere  al primer
término de lado derecho de la ecuacidn (3-12), por ejemplo,
el términn menca significativo.

la linea llena se refiere al sequnde términe en el lado
derecho de la ecuacidn (3-12), por ejemplo les términcs
significatives. El ndmero en el circulo es el grado de W
como se indica por el entern r en (3-12).

El algoritmo de 1a figura 3-4 es uno del tipo local cczo
ilustraremos en el diagrama de flujo de la figura 3-12. Esto
gignifica que cuando una coluzna particular de datos <se
calcula, log valores se pueden almacenar en lag nismas
localidades ocupadas por la columna anterior. 2Asi se
requieren N valores complejes de la  geflal  para
almaceneniento,

En el algoritmo anter:or., 1a ceflal de entrada aparece en
orden natural y la salida es mezclada. Una modificacién en
donde la entrada =3 “mezclada” y la salida aparece en orden
natural, se muestra en la figura 3-5.

la grafica de flujo de sefiales de un algoriumo con entrada-
salida natural se muestra en la fiqura 3-6. Es posible
demostrar que la propiedad local no se mantiene, asi que es
necesario mantener a2l albacenamient> por 2N valores
complejos de la sefal.

Moctramoe un arreglo interesante en la figura 3-7. En esta
forma la geometria de cada etapa es idéntica a las
restantes.
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Figura 3-6 Algoritmo con entrada/salida natural regquiriendo
mas memoria interna (tipo 1).

Esta propiedad podria ser ventajosa en el disefio de ciertos
sistemas. Sin embargo. esta forma requiere mas
almacenamiento interno v los datos de entrada se deben
mezclar., asi{ que el algoritmo no es ni local ni una versién
de entrada—salida natural.

Las grdficas de flujo de seflales ilustradas en las figuras
3-8 a 3-11 representan algoritmos tipo 2. Con todas estas
graficas de flujo. las ecuaciones gue relacionan columnas
sucesivas tienen una de las dos formas posibles, dependiendo
de la localidad dentro del arreglo. Una forma es la
ecuacion.

yil,my = v(l-1.ml) + v(1-1.m2) (3-13)
la otra forma es la ecuacidn
v
yil,m) = W {yil-1.ml) - y(1-1.m2} {3-14)

donde mi. m2, vy r son funciones de la localidad dentro del
arreglo vy el algoritmo particular.

Referirse a la figura 3~B8 para ilustracidn. Las componentes
que corresponden -a (3-13) son eaquellas con dos lineas
punteadas Las componentes que corresponden a (3-14) son
agquellas con lineas 1llenas terminando ean el lugar
correspondiente marcado con un circulo.
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Figura 3-6 Algoritmo con entrada/salida naturail requiriendo
mas memoria interna (tipo 1).

Esta propiedad podria ser ventajosa en el digeflo de ciertos
sistemas. Sin  exmbargo, esta forma requiere mis
almacenamiento interno vy los datos de entrada se deben
mezclar, asd que el algoritmo no es ni local ni una version
de entrada-salida natural.

las graficas de flujo de seflales ilustradas en las figuras
3-8 a 3-11 representan algoritmos tipo 2. Con todas estas
graficas de flujo, las ecuaciones que rslacionan columnas
gucesivas tienen una de las dos formas posibles, dependiendo
de 1la localidad dentro del arreglo. Una forma es la
ecuacioén.

y{l.m} = y(1-1,m1) + y{}i-1,m2) (3-13}
fa otra forma es ia ecuacion
r
yil.m) =% f(y(i-l.a}) - y()-1.m2) (3-14)

donde mi. m2, y r son funciones de la localidad dentro dei
arreglo y el algoritmo particular.

Refer:rse a la figura 3-8 para 1lustracidn. Las componentes
que corresponden a (3-13) son aguellas con dos lineas
punteadas. [as componentes que corresponden a (3-14) son
aquellas con lineas llenas terminando en el lugar
correspondiente marcado con un circulo
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Pégura 3-7 Algoritmo con geometria idéntica en coda etapa
(tipo 1}).

El entero en el circulo es el grado W indicalo por r en la
ecuacitn (3-14). El signo (-) aparece junto a la rama que se
resta, y esto es giempre la rama mds Laja terminando en un
circulo determinado.

Para ilustrar esta grafica, las ecuacicnes correspondientes
a la primera columna de la figura 3-8 son :

y(1,0) = y(0.0) + y(0,4)
y(1,1}) = y(0,1) + y(0,5}
¥(1,2) = ¥(0.1) + y(0.5)
y(1.3) = y(0.3) + y(0.7)
=]
y(l1.4) = W‘[y(0.0) - y(0,4)]
y(1,5) = W {y(0.,1) - y(0,4)]
2(1.5) = ¥Nv(0,2) - v(0,6))
y(1,7) = Wh{y(0.3) - ¥(0.7)]}

El algoritmo de la figura 3-8 es de la forma local, y les
datos de salida se mezclan. Una forma medificada donde los
dates de entrada se mezclan y la salida aparece en crden
natural, se muestra en la figura 3-9.
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Piqura 3-8 Algoritmo local con entrada natural y salida
mezclada (tipo2).

Ls grafica de seflales de entrada-salida natural o tipo 2
estd en la figura 3-10. Como en el caso de la versién de
entrada-salida natural tipo 1, se requiere mds nemcria
interna. Finalmente, un algoritmo que tiene gecwetria
idéntica en cada etapa esta en la figura 3-11.

los diagramas de flujo para cooputadora correspondiente a
doa algoritmes particulares previemente dados se muestran en
la figuras 3-12 y 3-13, y también se ilustra un diagrama de
flujo para efectuar la operaci¢n de mezclado, en la figura
3-14. Las ecuaciones dadas en estos diagramas de flujo
representan una ccmbinacidn de ecuaciones  algebraicas
normales y ecuaciones tipicamente usadas en lenguajes de
programaciéon. Una ecuacién de la forma x= x + y debe leerse
como Y agregar 'y' al valor encontrado en la localidad 'x' y
alpacenar el resultado en la localidad ‘x'.

¥oatramca el entero m en el diagrama de flujo en sSu rango
natural. Por ejezplo, O<m<N-1. Sin embargo, las variables
dizenzionadas en nuchos lenguajes de programacién sdlo
aceptan enterca pogitivog c©o@o argumentos.

El diagrama de flujo de la figura 3-12 corresponde al
algoritmo de la figura 3-4.

Los enteros L y N en el diagraza de flujo corresponden a
las definiciones de (3-9) y (3-10). La operacion (°) sobre
un entero se refiere al valor mezclado de ese entero en
particular. Una rutina separada es capaz de efectuar la
operacion de mezclado: y se presenta al respecto, la figura
3-14.
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Figura 3-9 Algoritmo local entrada mezclada y salida
natural (Lipo 2).

Una de las operaciones se muestra en la figura 3-12 y estd
dada por :

N
Ie = [ Ic/Ia] (3-15)

1a operacidén P se define como “la parte entera de 1la
cantidad dentro de los corchetes.

Esto es solamente el proceso de redondec de las cxfras al
entero mds grande iqual o mis pegquefio que dicho nimerc. Esta
operacién la  conseguimos  en  algunos  lenguajes  de
programacisn iqualando ena varizble entera a la izquierda al
cociente resultante a la derecha. En la operacién particular
de (3-15}, el entero que resulta esta mezclado.

El diagrame de flujo correspondiente al algoritmo de
entrada-calida natural de la figura 3-6 se muestra en la
figura 3-13. Como so espera. la cantidad de almacenamiento
interno para ecta forma es aproximadamente el doble que lcs
algoritmoa locales. ya que es necesaric mantener los
arreglos separados yl(m) y y2(m). Sin embargo, no se
requiere la operacién de mezclado ya que la organizacitn es
bastante m4s3 sencilla.
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jqura 3-10. Algoritmo de entrada/salida natural requiriendo
igg almacenamiento interno (tipo 2).
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(tipo 2).
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Figurs 3-14. Diagrama de flujo del algoritmo de mezclado.



IIT-5 UN ALGORITMO PARA CALCULAR LA TDF

La transfcromada rdpida de Fourier (TRF) no es un slgoritao
dnico para evaluar la transformada discreta de Fourider
{TDF).

Hay varics algoritmos que proveen una ventaja bidsica scbre
las N*operaciones para la evaluacidn directa de de la TDF.
Una propiedad particular de log dates es el ndwerc de
Buestras.

la mayoria de los slgoritaos de TRF operan en N muestras
donde N es igual a dos (2) elevado a una potencia entera.
Pero existen alguncs algoritmos para trabajar con N igual at
producto de varios entercs, pernitiendo mis variaciones en
loe valares de N. Sin embargo, veremss a la clase de
algoritncs diseffades para N=2® , donde k es un entero. Los
algoritmcs de B = 2k , también conocides como algeritmos de
1a potencia 2. son muy directes y relativanente mAs rdpidos
de ejecutar que log algoritmes mds grandes.

Es frecuente que la TRF esté basada en los algoritmos de
Cooley~Tukey o Sande-Tukey.

Estos algoritmos difieren principalpente en su aproximacién
ilamada, decimacion en tiempo para el Cooley-Tukey y
decipaci¢n en frecuencia para el Sandey-Tukey. Esta dltima,
es la aproximacion qQue vamee a analizar con la técnica de la
potencia de 2.

El algeritmo de Sande-~Tukey para evaluar la TOF.
Revisando una erxpresién para la TDP. vista anteriormente.

| osot
Ctky == § s(nser s
N

Por conveniencia la podemos expresar cooo

N 1
A(nj = 4 EEO bl

Para n=0,1,...N-1. Lcs datos en el dominio del tiempo estén
dados por xe (0}, Xg(1}.... x¢ (N1}, y W es iqual a la
exponencial e( j211/N). Ya que el término 1/N que precede al
signo de sucotoria en xd{k) es sipplemente un término de
ezcala, lo podemoa omitir para mayor claridad.

La evaluacion de la TRF de x (t) consiste de log N=K etapas,
cada etapa requiere pares de calcules de la forma :



Para lcsz entercs definides, r,s. y p entre 0 y N-1 y o entre
0y M1, Los resultados al final de las m etapas de calculo
se denctan por xm (t)., donde t=0,1,...N-1, Tambien el
algeritmo del ejemplo es el algoritmo local. Esto significa
que lcs resultades presentes reemplazan los resultados
anteriores.

Asl, xmdt) echre-escribe wam (%) al :ir de laetapana la
etapa m+l. El subindice m define una secuencia de arreglos
que comprenden  los contenidos de una  localidad de
almacenamiento asociada al final de la etapa m.

Para tener una mejor idea de como llevamos a cabo un
calculo, consideramos una TRF de 16 puntos como ejemplo.

Con una inspeccion superficial podemos ver la esencia del
algoritmo. Si queremos realmente implementar un algoritmo de
TRF, revisar referencia [5,18).

La organizacien del calculo de la TRF se muestra en la
figura 3-15. )

Notese que los datos son separades por grupos en cada stapa,
y conforme pasa cada etapa, les grupes se dividen en grupos
miA=z pequalices,

Esto continua hasta que la transforracidn estd completa, con
un dato por grupc.

Esta operacidn se conoce como decimacién en frecuencia. Una
decimacion en tiempo estd organizada en la forma inversa, el
calculo lleva 2 grupos cada vex mayores.

Loz datos de cada grupe del algoritmo de decimacién en
frecuencia son calculados de lcs pares de lcs
correspcndientes elementom del grupo anterior. Esto se
indica en la figura 3-15 y se muestra con mayor detalles en
el diagrama de la figura 3-16. Cada linea mercada en la
figura 3-16 representa un punto del calculo. Aungque estas
lineas estan gecoetricamente szeparadas en la figura 3~16, en
realidad estdn en el mismo lugar, punto o localidad de
mencria en el algoritmo local.

Cemo habiamos visto, el calculo se efectua en pares y sen de
la forma :

Zmat{7) = 2 (1} + xn(s)

X o1(8) = (X () = ()] WP

Un ejemplo de tal par se muestra en la figura 3-15 en la
etapa %, ., %7} ¥ x,(15) se afaden para obtener x, (7).
Tacbien. en el siguiente nodo. x, (0} se zultiplica por Woy
affadido al producto de x (8) y -W° para obtener x (8).

Noteze en la figura 3-1£6 que las operacicnes eghin agrupadas
en cada etapa seqin =i debemos multiplicar o no, les
elementos por el factor W°P. Esta eficiencia ocrganizacicral
esta incrementada por la ventaja de la simetria da las
senoides y cosenoides para obtener loe factores de gire
(twiddle)., indicades por W° , W', y asi gucesivamente.
Dependiendo del algoritmo de TRF en particular. estos
factores de giro pueden generarse individualmente en cada
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etapa.. o pueden” 11anarse de’ una tabla generada de antemano
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\__ Ppar correspondient: para evaluar el primer elemento del

aiguiente grupo.

Pigura 3-15. Lla organizacion yeneral del algoritmo de
decamacion frecuencia.

Deepuss de que la etapa final del algoritmo ha pasade. Xeft)
cerd transformada a A{n). y los datos del deminio del tiempo
se habran transformado al dewinio de la frecuencia. Como
puede verse de la figura 3-16, A(n) ocurre en un orden
mezclado.

E! crden de estes coeficientes de Pourier puede reordenarse
por un proceso llamade inversion de bits. Si les subindices
de A(0) a A(15) =on reexpresadcs en cédigo binario puede
dsterminarse la localidad correcta de cada componente de
frecuencia invirtiendo o cambiando los bits de la direccién
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A} = A(O000) bil AOO00) = A(D)

Alg) A(1000) reversal . A{0001) ALY
Al4) A(0100) A{0010) A(2)
Al12) A(1100) A(DO1) AQ)
A1y A1) Af1101) AD
AT A{0111) A(1110) A(14)
Al15) At AN AQS)

Tabla 34. La inversidn de bits ordena los coeficientes de
Fourser.

Esto 3¢ ilustra en la tabla 34 y es <l paso finel de la
transformacidn.

Programa para el calculo de la TRF y TRF inversa

los pasos anteriores para el calculo de la TRF, han sido
implezentados en el lenquaje BASIC en la figura 3-17.

Este programa provee los medics para el estudio adicional y
la experimentacidén con el material de la TRF presentado.
Debemca cefialar. sin exbargo, que el prograra en la figura
3-17 es solamente cooo prograna de miestra, algo para
evperimentacién preliminar. Cualquier aplicacidn formal debe
contener rutinas de encsamblador o TRF por Hardware.
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100 REx B:TFTIFT. 348
101 Rem
105 PRINT "RECCRL LENGTH MuST BE A FOWER OF 2.
110 INPUT “INPUT RECORD LENGTH.*;N
115 MeLGG {5} 110G (2
120 pin IlirUfF"(l-‘) IMPUTIM(N~1)  BUFFERRE{N~1) , BUFFERIMIK~1)
225 DIM TFRES AN/ Z-1},TFMb 1N/ 211
TPt INPUT DATA FUR XFORM HERE-~HEAL DATA INTC AHRAY

uiE AND XH;‘G)‘JAFY DATA INTO INPUTIM, IF YOU

EAL T A ONLY, SET INPUTIN TO

THIS AN ) £ FCRWARD®
CR F."

X
201 PEH T4 rPTIFILF DAT: FOR INVERSE Frieess

T e}

L[1eINZ2~14)
: LR

CEFLREE1L)

55 INPUTIA L1 BUSFERIN(LY

260 NERT

300 REM

305 EEM **sCENEFATT TWICDLE FACTORSes+s
110 wEw

315 PINed,15.50242 .\5‘34?:'.!"2'-«‘[’“
126 FCR Pr6 19 4s2

325 ﬂ'PEl‘r""C’I:..('! P)“n
130 TPIMGEFI (SN s SN AL =PIIN)
jeL TR cict's S

STOMPUTL F2C7 FOURIZD TRANGFORN '

1% FCR L-X RS

440 TFITLAT (-
S FoR te T2

450 TFLa34ITHI~11

E. PUTRELS)+ INPUTREIT)
470 BUFFFRINIRI A INZUTIMS) 4]

475 GOTO 300
330 TEMPAI
485 TEMPIUs [HoUTIn1S) -1
490 RUFFERAE(R) s TEWPRE

PLTRC T
PLITA-T)
TREELYELL-TEMPINCTFIMISF L)

Figura 3-17. Programa en BASIC para computar la TRF y TRF
inversa



495 BUFPERIM{R) sTEMPRESTFIMI {TF 1) +TEMPIMSTFRES (TFI)
NEXT J

505 LeLel:Ha]NT{L/2)*G*2
NEXT K

515 FOR 11+0 TO N-1

520 INPUTRE{II' «BUFFEPRE(1])

525 INPUTIM(I1}=BUFFERIM(II)

530 NEXT 1D

515 NEXT 1

540 FOR [0 70 N-1

45 INPUTRE () «INPUTRE(I) /N

550 INPUTIM(I)«INPUTIM(II/N

555 NExT 1

€00 REM

605 AEM *e**BIT PEVLRSAL HOUTINE TQ UNZCRAMALE FFT RESULTS®
610 REM

€15 FOR [=0 TO ti-} - =
620 INDEXY.1

625 IOUT1eD

€30 FOM Js} TC M

635 TEMPV=1 AND INDEX

640 I0UTI=IOUTY®?

645 JCUTICIOUTY upy

€50 InpRXevINLEXINZ

5% NEXT J

560 BUFFERFE (D) »{N{ UTRELIOUTY)

£6S BUFFERIMT) s INPUTIM{ICUTY)

570 NEXT |

675 1y SIGN=1 THEN 215

700 REM

70% REM ***SORDER TFT OCUTPUT FOR NES. FRE
713 REM #/2-2, OC AT K/i-1,
I35 PIMOAND NYQUIST AT t-1.
720 reM

725 FOR 1:0 Tu %/2

730 ENPUTRE(I«(N/Z~11)sPUFFERFE(L}
735 INPUTIMAL (/300 ) 2BUFFEFiM i)
740 NEXT 1

745 FOR Ish 7O B/3-2

TS0 INPUTRE (1) «BUFFERRE(L (N:201) )
795 INPUTIM(L) «BUFFERIM(L= 1N, 2¢11)
764 NEXT !

765 REM

770 REM COSPEET QUTEIT IS HEFE [N ARRAYS INPUTRE FCR R
7% azm FART AND INTUTIM FIR IMAGINARY IART®see )
a0 REM

735 cInp

HOO KEM

E55 kbM SteesCALL LEFT CUTPUT BY FACTURL GF Neee
A0 jEM . ,
ALS FOR {=0 TQ 4
B20 INPUTRE (1) aBUFCERRE]) o8

B2T INPUTIM(I) sBUFFERIMIT) *%

B2 NEXT {

835 REM

H40 REM COSHIFT OUTPUT IS HEKYE [N ARRAYS INPUTRL FOR REAL
345 KEM PART AND INPUTIM FCR IMAGINARY DARTee»e

850 RIM

855 S0P

- AT 0 TO
S. FRLQ. AT /2 TO N-2,




1116 FORMATOS DE DATOS EN LA TRANSFCRMADA RAPIDA DE FOURIER

En el sentido fundamental hay des tipes de informacidn en el
deainio del tiempo. disponibles para cualquier tips de
andlisizs. Hay informacién que es directamente medible.
luego hay informacién tedrica generada por fornulas
patesdticas o cualquier forma de expresion.

Para el caso de informacién medible, coes una forma de onda,
la informacion puede ser muestreada por medio de teécnicas
estAndares de medicidn. Entonces las ruestras de la ventana
pueden almacenarse en un arreglo de datos para su
procesamiento futuro. En el caso del software usade aqui
para los ejemples. la longitud del arreglo de datos de la
foroa de onda es de 512 elepentcs, Cada elemento del arreglo
correspende a una muestra de la sefal de la ventana.

Zl elemento cero del arreglo corresponde al tiempo cero en
el borde imjuierdo de la ventanz, como se indica en la
figura 3-18, y el elemento nimer> 511 estd en el instante
512.

Log elementos restantes, del 1 ezl 510, corresponde a puntos
igualpente ecpaciadog entre log bordes de 1a ventara. los
valures digitales almacenados en zada elonanto del  arveglo
corresponden  a valores tuectreados de la forma de onda en
puntcs de muestra igualmente espaciados en el tiempo. En
resuzen, el arreglo de formas de cndas correspende a la
tabla de valores que dedemos de corstruir de medicicnes de
punto a punto de la amplitud de la seffal. la forea de onda
oestrada en  la figura 318, corresponderia a la tabla de
mediciones punto a punto anotada inmediatamente después.
Para el caso de las datos tedricos. los valores computades
son simplecente aceptados en el arreglo de dates de la ziama
manera que la tabla 3-1.

3in embargo, en el caso de la tabla 3-1, el arreglo es de 32
elewentos. Para colocar la misma onda cosenoidal sobre la
mjsma ventana en un arreglo de 512 elementos, necesitamca
evaluar muestras cada 0.626 ms (0.32 segundes dividides
entre 511 increzentos de tiempo) de 0 a .32 cequndos. En
cada caso, podemos hacer la TRF de los dates. En la
anterior. se efectud una TRP de 32 puntoa, y hacencs después
una TRP de 512 puntos. La diferencia importante, obviamente.
e3 que la3 512 puestras sobre el miamo intervalo de tiempo
provee sucha wayor rezolucién en tiempo ¥ resulta un calculo
de n4s puntoa en el doainio de la frecuencia.

La mayor parte de los datcg en el dominio del tiempo,
medides y tedricos son datos con valores reales. Esto es,
los datos son reales, no necesariamente en el sentido
fisico, gino reales en el gsentido que no son dates
coplejos., Mo tienen parte imaginaria o al menos la parte
imaginaria no es congiderada. Asl, eolanmente necesitamos
almacenar un arreglo de una forma de onda con dates reales
en el dominio del tiemps. Sin embargo, requerimos doa
arreqles de forma de onda adicicnal para almacenar log datos
del duminic de la frecuencia. Uno de estos arreglos es para
la magnitud y la otra es para la fase, dependiendo si los
resultados ge presentan en forra polar o rectangular.
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AMicionalmente, necesitamos ectar preparades para  ics
requerimientcs de tamafio para los arregles.

Si el software provee los resultadcs de la TRF sélo para
frecuencias positivas, cada arreglo para los resultades
necesita solamente ser mayor en un elemento que la mitad de
la lengitud del arreglo en el dceinio del tierpo. Por
ejemplo, un arreglo en €! dominio del tiexpo de 512
elementos requiere dos arreglos en el dominic de la
frecuencia de 257 cada uno para contener logs coeficientes de
Fourier desde CD (directa) hasta la frecuencia de Nyquist (F
=mitad de la frecuencia de muestreo). 9, si el algoritmo de
TRFP provee resultades para 2l dominio de frecuencia positivo
y negativo. Para oste caso, la (D estard en el centro de uno
de loc arregles de elementas (ya sea, 255 o 256, dependiendo
de @i la frecuencia de Nyguist es desplegada en el extremo
negativo o positivo de la frecuencia.

I11-7 LOS RESULTADO3 DE LA TRF EN LA FORMA RECTANCULAR

Regresando a las matematicas de la TDF

1ot
— 3 xinle f7at
NS

Xeth)=

[ 2mkn . 2wkn
Ly=g x(n)(ws—;,--/sm N

Es aparente que los resultades vienen en dog partes- una
parte real y una parte imaginaria precedida del operador j.
Esto e3 la forma rectanqular de resultados provistos por la
mayoria de las implementaciones de la TRF

Comn un ejemplo especifico, veamos la transformacisn de la
forma de onda de la figqura 3-18 al dominic de la frecuencia.
La ioplementacidn de la TEY usada para este ejemplc ez el
DPO TEX BASIC, un paquete para procesamiento de sefiales
desarrollado por Tektronix Inc..

Procediendo en el <2jemplo., deducimes que la seflal a
transformar ae almacena con al arreylo de 312 elementos
designados como arreglo A. HMostrames un despliegue de estos
datos en la figura 3-13a. Este arreglo de dates, arreglo A,
se transforne al dominio de la frecuencia por :

FFT A.B.C

Donde B y C son tembién arregles de 512 elementos para
almecenar los regultadas del dominio de la frecuencia, los
cuales «n eate caso, abarcan las frecuenciaz negativas y
pxsitivas. La parte real del dominio de la frecuencia se
almacena en B ( en la figura 3-15b): la parte imaginaria es
almacenada en € ( en la figura 3-19¢c). Notese gque estos
regultados recuerdan el espectro de una seflal periddica.
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Esto e3 usualmente el ca=o cuando la implementacicn de la
TRF presenta sdlo la frecuencia positiva. También para un
despliegue de frecuencias positivas solamente, el borde
izquierdo de! despliegue coresponderd a C0 & O Hertz,
Cualquier formato que usemce para una implementacion de  la
TRP, el mismo formato lo requerimcs para que los dates de la
frecuencia sean transformados per la transformada inversa de
Fourier al dominio del tiempo. Lla transfcrmada iaversa de
Fourier usa esencialmente el mismo algoritmo de ia TRF cen
algunce cambics menores a lag rutinas de entrada y salida.
Aai, en el caso del ejemplo de la figura 3-19. los arreglos
del dominio de la frecuencia (B y C) podrian invertirse a
otro arreglo de datog (D). El resultado de esta inversién
{usando un comando =imilar IFT 3,C,D) e muestra en la
figura 3-20a.

la diferencia entre el recultado a partir de IFT y la onda
original {figura 3-19a) se muestra en la figura 3-20(b).
Rotese que esta diferencia es pequefia— afectivamente cero
comparada con tag magnitudes de ondag~ y puede atribuirse a
errores por redondeo aritmético.
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partes real e 1maginaria y el arreglo de fase ez el
resuitado de evaluar el arcotangente de la parte imaginaria
entre la parte real.

En todos los casce, requerimes una rutina de arcotangente.
También debexcs notar que la mayeria de las rutinas de
arcotangente regresan los resultades por lo general en el
rango de 2[Tradianes, de «y7a 17 . Asi, la fase resultante
de usar conversién polar estard en ese rango y es  conocida
como fase madulo 27T

Un ejemplo de resultados polares TRF se muestra en la figura
3~21. la sefial en el dominio del tiempo en la figura 3-2la
29 la siema sefial usada para el ejemplo rectangular.

ies resultades de la forma polar de la sefial  transformada
con la TRF se cuestran en la figura 3-21b y ¢

La porci¢n de la magnitud, estd claro, as lo que esperabamcs
para una sefial cuadrada filtrada con un fiitre tipo paso~
bajo. El espectro de magnitud también recuerda el espectro
de linea.

la fase no puede existir, para un cozponente de  frecuencia
que no existe. Si vems la figura 3-21a como una forma de
onda periddica e interpretamos los resultados de la magnitud
de la TeF en la figura 3-21b ccoo el espectro de linea, la
figura 3-21c parece ser contradicteria.

Parece haber fese en la figura 3~2lc donde la magnitud en
la figura 3-21b eparece como cero, eso e3, en frecuencias
entre lag liness espectralea.

la razén de ésto es que todos estos espectros  tienen
croponentes de  bajo nivel de ruido regidiendo entre las
armiaicad,

Para interpretar lce resultades desde un punto de vista de
continuidad y periddico. lcs componentes de bajo nivel de
ruido son suficientemente bajoc para cengiderarse cero.

Sin  embargo, deade el enfoque computacional,  estes
cauponentes  de  bajo  nivel todavia existen y  son
siqnifiiativos para calrular la fese. Por ejemplo un valor
de 10°°. podria ser para preopesites de  interpretacién,
congiderada  cern ccoparada con el valor 1 Pero, para el
preposito de procesacilento en computadoras.  arcotangente de
1/1'y arcotangente de 10%/10 %es lo mismo.

Mn o9 componentes pAs  pecuefios pueden  contribuir
synificativamente a 1a fase. Esto es deueable cuznde
estazcs  huecando infermacisn contenida en  cozponentes de
bajo nivel, perc para el caso del ejemplo puede conducir a
confusiones,

Coms 2e presentan las componentes de dajo nivel? EBn
realidad. la figura 3~21 no muestra una forma de onda ideal,
cuntinua y periddica.

la forma de onda uzada para este ejemplo, fue una forma de
onda verdadera, resultante de un proceso fisico  Estuve
sujeta a distorsidn. ruido, 7y todo lo relacionado con una
seflal fisica producto de un ferémeno real



h2i. algunas componentes 4o bajo nivel de ruido estaban
realmente presentes como ruido de banda amplia. Afiadiendo a
esto. ja forma de onda fug edquirida por zedic de una
ventana y wuestraads. las puestras fuerdn digitalizades.

Mo T .
bl Huani v TRE ) F3se de TRF

rezuitados de la TRE pusdon exprosarse en

vAara el ruide 42 baje nivel

_c‘n’.v 25 un
derna que el ruidy «n  ectes

Lc'_ms geparan la '“alv‘ad del

o que apare:
we 1nesperads, es ';xu.x..b‘ 2mente

sl ‘uuxa 3-22a esta  denctands




fase valida solamente en las frecuencias de cada linea
espectral en el despliegue de magnitud. Con eso en mente,
podemos escoger los componentes significativos de frecuencia
del espectro de magnitud.

Entonces, pueden colocarse en un arreglo y darle el valor de
1. mientras que todos lcs elementas del otro arreglo scn
cero. El arreglo resultante se muestra en la figura 3-22a.
Entonces, de la multiplicacién de elemento por elemento del
arreglo de la figura 3-22a con el arreglo mostrado en la
figura 3-2ic., podemos obtener un espectro de linea para la
fage (la figura 3-22b).

Este espectro de linea para el espectro de fage y magnitud
en ia figura 3-21b es lo que desamos observar si queremcs
interpretar el deminio de la frecuencia de la cefial cuairada
filtrada desde el punto periddico, punto de vista
relacionado a las series Fourier.

Pero, un punto de vista no-periédico puede ser mds apropiado
para algunas sitvaciones de andlisia. Por ejemplo la figura
3-23a. El pulso. ciertamente aparece desde un punto de vista
no-periddico.

Probablemente quigsieramos interpretar su dominio de la
frecuencia en términos de lo que esperariamos de la integral
de Fourier.

Bl deminio de la frecuencia del pulso de banda limitada en
la figqura 3-23a ce muestra en 3-23by c¢. En particular,
notese el despliegue de face en la figura 3-23c. Estad
ordenada, lo que no sucede en la figura 3-2lc, y parece
coincidir con lo que esperabamos desde el punto de vista no-
periddico. De hecho, comparemos el dominio de la frecuencia
de la figura 3-23 con el dominio de la frecuencia tedrica de
la integral de Fourier en la figura 3-6c. Notese ccwo casi
coinciden.

De hecho, la diferencia aparente de log rvesultades de la
figura 3-23. estriba en el pico de amplitud del espectro. .
Donde la integral de Pourier lo pene como VTo=25 yx 260 x 10
= 5 % 1072, la TRF lopone como 1. la razn es la
periodicidad supueata de la TRF. Con la periedicidad
cupuesta, es como gi el pulzo cuadrado fuera un tren de
pulses czn un periodo igual a la longitud 43 la ventana. A
reserva de discutir mds sobre este punto. causa que la
magnitud sea escalada al valor medio del pulso schre la
longitud de la ventana. Este valor medio es el término de
las series de Fourieray puede evaluarse por la figura 3-23a
como VTo/T = S5 x 107/ (10x500x 10°“)= 1, donde T es la
longitud de la ventana do adquizicién (SCO nmicresegundes gor
division para 10 divisiones). Tal que los resultados de la
figura 2-23 son predecibles.

El ejemplo de !la figura 3-23 comprende el enfoque no-
perisdico para 1nterpretar ios resultadus e la TIDF y TRF. Y
ea 14gico ya que la TDF se deriva de la integral de Fourier.
Pero recordemos que la integral de Fourier es tambiln
derivable de las series de Fourier. De tal manera que el
puntc de vista o enfoque periddico a la TDF y TRF ea3 vAlida
siempre y cuando tomemxs en cuenta las modificaciones que
ocwrren a traveés de las transformacionea.
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:ase centinua. “Hasta este punto,. la fase ha sido ilustrada -
ntérminos del midulo 2Wde fase: esto es, la fase ha sido
restrmr;:da. =zl rango +W. tal como se muestra en la figura
3-23¢. © Esto 2= suficiente para la mayoria de las
interpretaciones. Pera la fase puede en teoria y prictica
axceder el rangot . Zsto =ze guestra en la figura 3-24.
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un compenente de mis alta frecuencia, a causa de su periode
mas corto, presenta mayer defssamiento Que uno a frecuencia
mhe haja,

£l pulso de la figura 3-22 e2 un ejemplo para 1lustrar la
diferencia entre e} desplieque de modulo @MWy ¢1 de fase
continua.

Fete oulsd = muestra ctra vez en la figura 3-26a con su
peeicidn  ligeramente defacada en el tiempo. Ceoo 21 tiempo
cero estd al herde izquisrdo del Qesplieque, el defzsamiente
a figura 3-26a det=ria reflejarse en el dominio de la
frecuencia £umo un Incremsnto en la fase de cada uno de les
oumponantes.
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continue, no con interrupcien ni repetido cada Yy . Aun mas
interesante es el hecho que en la figura 3-23, a pesar de
que fué computado con el mddulo 2V, no pareceria diferente
como con fase continua. Esto es a causa de la localizacién
del pulso relativa al tiempo cero en la figura 323, el
tiempo de defasamiento, o retardo, no es lo suficientegente
grande para causar que la fase exceda a + . Sin embargo,
con el tiempo de retardo increxmentado en la figura 3-26a, la
fase no excede el rango 7T .

Algunas implementacicnes de TRF proveen resultados polares
en moidulo 2T y otras proveen en fase continua. Atn hay

otroz  paguetes que contienen las dog opciones  para
seleccionar resultados polares en las des formas.

\

A
. 0 \/ ' 0" OR 0" MODULO 27
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Figura 3-24. Ecpecifice la fase depende de las
referencias. 8i la refer icia esta fijada a un punto
ecpecico de  la seflal defavada. la fase relacionada al
tieapo cero puede exceder el rango :W.
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Es importants topar en cuenta que clase de fase esta sieado

usada por la implementacidn, para poder evaiuvar los
resultadoz de acuerdo a lo anterior.

Es tacbién muy importante darse cuenta que la fase de mddulo
2W y fase continua 2on nada n4s que dos medios de presentar
le misma informacidn. La fase continua presenta los efectos
del retardo en tiemps {adelantado o retardade) directazente
alrededor de - 350° de fase se representa come 360° de
fase. Por otro lado, la fase del mddulo 2 visualiza el
retardo en tiempo en el sentido de que una senoidal con O
de fase no aparece diferente de una retardada 360% . Ast,
lag fase de 360% 720°, estan reprecentsdas coms 0° en el
wdulo 2. Esta pisme 1dea se aplica a todas las fases en
exceso de ¥ radianes.

ANTAVAS
a) Bl pulso cuadrado mostnt:ado con  dos  componentes

Arbitrarigs arreglados para 1 A ¢
Trostrarigs & par 4 misma relacién de fase. la

!
1
5’“”"! [ sHiFy

N A AN
AN

. cuadrado y 1. .
FeUCPridag en e ¥ loa  componentes arbitrarigs
v ol ates -4008. tlenpo.  Un componente tiens faze de ~2'7()9

Figura 3-29. El miswo retardo en el tiempo corresgonde a un
retardo en fase distinto para diferentes frecuencias,

Se pueden 1epresentar en el rango de 37 sin cambiar la
apariencia de la seroide alrededor del tiempo cero.

oo una nota final, hay otra cosa interesante que debenmos
gefialar  en las fiquras 3-24 y 3-27. Esto no es algo nuevo.
gino mds bien, algo para revisar y reforzar lo wvisto
anteriormente. Veamcs ahbora los pulscs en las figuras 3-24a
¥ 31%. La unica diferencia entre =lles es su locslizacion
en el tiompo.

Ahora  veazas  las  magnitudes vy faze del dominio de 13

fa2



frecuencia en las figuras 3-5b y ¢ y 3-27b. MNotes2 que no
hay ningéna diferencia en los despliegues de las magnitudes.
Los despliegues de fase, sin embargo, son diferentes!, Esto
sefiala oira vez a la propiedad de la integral de Fourier
que el corrimiento en tienpo sdlo afecta al angulo de  face,
en el dominio de la frecuencia.



Iv- APLICACIONES DE LA TRF

Ademds de las comunicaciones, la astroncmia, la fisica, la
quinica, la estadistica. la bicmédicina, la electrodnica. la
mecdnica y otrog caspos tiene dreas de estudio que pueden
obtener beneficio de la teoria de Fourier, especificapente
de la trancformada rapida de Fourier o TRP (FFT).

Iv-1 ANALISIS DE DISTCRSION

La distorzidn ocurre cuando la onda de salida de un circuito
tiene diferente forma que la onda de entrada.

A veces se Insca intencionalmente esta distorsién, como en
el cago de un filtro al que ce alimenta una seflal con varias
componentes, algunas de las cuales no aparecen a la salida.

La distorsidn es :

Por frecuencia.- Cuandc la respuesta a la frecusncia del
dispeeitivo no eg plana,

Por retardo.- Cuande las diversas componentes de una onda
tardan diferentes tiempos en alcanzar la salida  del
dispositivo.

Armofiica.- Cuando =2 alimenta una sola seffal senoidal pura
al dispanitivo y éste la defcrma,

Per intermodulacisn.—~ Cuando el dispositivo recibe una sefial
de cualquier forma no senoidal y la deforma.

Si la red ha causado distorsién por armdnicas, La magnitud
en el dominio de ta frecuencia tendrd componentes que estin
relacionados con las arménicas del tono de prueba. Estas
armbnicas son distorsiones: son frecuencias en la salida que
no estdn presentes en la entrada. El porcentaje de
distorsidn por armdnicas puede ser determinado de 1a mansra
moetrada en la figura 4-1.

Network Preprocess FFT

%DA= (Voltaje de las armdnicas)/(Voltaje de la fundamental) x 100
Figura 4-1. Distorsi¢n por Arménicas
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S8i varios tonos de prueba Se alivertan a una red alineal.
dentro de 4sta, las ceflales tienden 2 modularse entre ellas
y groducir la suma y diferencia de frecusncias. A la
produccién de estzs sumas y diferencias de frescuencia
{bandas laterales) se le llama distorsion por
intermodulacién. La visualizacién de la distorsidén por
intermedulacién zagnitud en el decinio de la frecuencia a la
salida de una red se muestra en la figura 4-2.

Test Tol
4
Test Tone
]

-

Network ! Preprocess- FFY
i I

)
- Ci- C~D.~
LT
T2t A tv2l
L=h fed,

1
i
'
¢
!
1
1
1

Pigura 4-2 Visualizacitn de distorsidén por intermodulacion.

Raturalamente, cualgquier anAlisis de armdnicas hecho por
vedio de TRP debe ser hecho con las debidas consideraciones
por escurrimiento. Puede ser necesario preprocesar les datos
para asequrar un nimero entero de ciclos. o se puede crear
una ventana con los datos para reducir el escurrimiento en
el diminio de la frecuencia.

V-2 AMALISIS MECANICO Y DE YIBRACIONES

los matorss,  iowbdz coopresores,  roladores, y otras
maquinariag rotatoriae vitran durante la operacién. Y los
resultadog de un balero o rodamjento gastado pueden causar
perdidas en equipo valiceo y m4s aden el tiempo muerto de
la produccisn,

Una molucidn e jor es monitorear las vibraciones de una
sdina  a través de transductores de desplazamiento,
velocidad, y aceleracitn. Se pucden tomar lecturas
perisdicas de los niveles de vibracitn, de tal manera que
las tendenciazs se puedan vigilar antes de que alcancen
niveles peligroecs.

Todavia, el nivel de vibracién por gi s¢lo no puede dar
informacion  suficiente. Una compenente  puede  estar
defectroca y fallar o puede haber fallado sin  afectar
serizmente el nivel de vibracion.
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Atn esos defectes o vibraciones por talia estan o l. y con
frecuencia ge hacen visibles cuando la forma de onda de la
vibraci6n total se transforma al dominio de la frecuencic
desbalanceo. desalineacién. e 1nestabilidades de baleros
agregan sus componentes al espectro

Un ecpectro de vibracién se conoce como 1nspeccitn mecdnica.
y 13 determinacién de la 1nformacion de ella se le conoce
como znalisis de inspeccién. Generalmente. las inspecciones
oecdnicas se obtienen cuando una maquina esta en operacion.
y se obtiene una inspeccién estdndar de wuna mdquina en
buenas condiciones como referencia. Entonces la inspeccién
mecdnica temada en fechas posteriores se compara con el
estandar vy se repertan ios cambios significatives en jos
diferentes componentes

V-3 ESTIMACICN DE RESPUESTA EN FRECUENCIA
{FUNCION DE TRANSFERENCIR)

Una gran parte del trabajo cientifico ¢ ingenierii se enfoca
en los sistemas. Estos sistemas pueden ser sencillos o
complicados. Pueden zer mecanicos, eléctricos. o bioleégices.
Pero de cualquier manera que se presenten. las 1ncognitas
principales son : {Jue hace?. Como rescciona & los estimulos?
Que pasaria si 7

Estas incognitas se puedcn establecer a menudo por pruebas
reales a los equipes. Pero someter el ejuipo a pruebas baje
ciertas condiciones puede ser impractico, ey factible que
egté involucrado un elemento de peligro al efectuar estas
pruebas.

Entonces se tendrian gque predecir les resultados de las
pruebas o al merc3 lograr algunas predicciones antes de
efectuar pruebas Lo se necesita es algan medio de
caracterizar el sistema. Se necesita saber como va a
responder a <cada componente de frecuencia de una sefia! de
entrada cualquiera. .

La manera en que un s13tem3 reacciona es llamada respuesta
en frecuencia del sigtema. Esta respuesta en frecuencia del
gistema se expresa como una traza de amplitud va frecuencia
y tase v3. frecuencia. o donde e3 posible. como un conjunto
de ecuaciones deacribiendo estas graficas.

Fera un sistema lincal ¢ imvariante on el tiempo 13
respuesta en frecuencia caracteriza ccmpletamente al
sigtema. 51 el 3istema es no-lineal o variante en el tiempo,
una traza de respuesta en frecuencia puede caracterizar
para algunas condiciones de operacién especificas.

Hay wuna variedad de metodos para obtener la respuesta en
frecuencia de un sistema. La forma mds sencilla es alimentar
una sSefial senoidal a varias frecuencias. una a la vez,
dentro del sistema  Entonces se grafice la awplitud y la
fage en la salida  Algunos medios comunes de obtencién de
graficas de respuesta a la frecuencia son con cosciladores de
barrido en frecuencia y hay otros esguemas de prueba cumo
medio para obtener lags trazas de respuesta en frecuencia Un
analizador de espectros con un generador de seguimiento es
otro modo. Tipicamente. sin embargo, la 1nstrumentacion
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estandar #std4 linitada para dar eolamente un trazo de
amplitud contra frecuencia. También , log csciladores por
barrido de frecuencia y generadores de sequimiento tienen
rangas limitados de frecuencia. Estas linitaciones pueden
resultar en una caracterizaci¢n incompleta del sistema,
solamente se obtiene una traza de amplitud vs. frecuencia y
solapente para una bdanda limitada de frecuenciz. Dependiendos
de las necesidadss de andlisis puede ser obligatorio onds
tratajo de andlisis.

Otro punto a conziderar e gue las senoides no scn seflaies
de pruebs practicas para algunas situaciones. Esto es
particularmente cierto para ouches sistemas tecinicos ¥
geoldgicas. Considere, por ejesplo.  la  exploracion
petrolera, Cowo aplicar una szeflal sencidal a la aguperficie
de la tierra?, En cambio, Las inspeccicnes geolégicas se
cenducen normalmente explotando pequefias cargas bajo la
superficie de la tierra.las respuestas son recogidas por
mycrofoncs  puestos en lugares estritegiccs, y despues se
usan para carecterizar Ja estructura de la superficie.

Se le conoce como impulzo a la alta concentracicn de
energia, tal como una carga de prusba geolégica. ila
respuesta impulso eo Ja forma en que un gistepa reacciona a
un  igpulzo. La respuesta 1zpulso « la coentraparte en el
depinio del tiempo de la respuesta en frecuencia.

Si =e aplica transformada rdpida de Pourier a una respuesta
al impuisc, s8 obtendra la respuesta en frecuencis del
Si1gteba. que Se conoce cooo la funcién de transferencia del
gistena

Bn um fentido tedrico, un impulss es una funcién de amplitud
infinita, ancho igqual a cero, y &rea unitaria. Su dominio de
la frecuencia tiene una explitud unitaria en todas las
frecuencias.

En términos prdcticos, sin embargo, un impulso tiene una
arplitud finita y un ancho de pulso diferente de cero,
Aunque diferente de cero, e] ancho debe eer mucho menor que
la respuesta en el tietpo esperada del sistema.

Hay también casce donde un impuled no es una sefial de prueba
apreopiada. Por ejezplo, en la prueba de redes electrénicas,
e3 a penudo mis facil aplicar una funcion escalon a la
entrada. Entonces el voltaje a la salida se refiere ccoo
regpueata escalen. Z3to  ooftA relacionado @ la  regpuesta
ippulso porque la derivada de un escalén es un impulso. ¥
para sistepas, lineales o isvariantes en el tiempo, la
derivada de la respuesta sscaldn es la respuesta impulso. Y,
de nuevo, la respuesta en frecuencia es la FFT de la
respuesta impulso.

{ Hotese: La maycria de los paquetes de procesamiento de
seflales digitales tiene rutinas de diferenciacién que
perniten fAcilmente calcular la derivada de una forma de
onda almacenada.)

Hay algunce cascs, también, donde no son apropiadas ninguna
de las seflales estdndares, senoides,frecuencias de harrido,
impulscs, vy escalones. Una red de coounicaciénes puede ser
un ejenplo de 4sto.
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Supongamcs que la red estd instalada y en uso. No se desea
interrumpir para prueba de respuesta en frecuencia. Asi
que la3 sefiales de operacidn deben ser las seflales de
prueba. Su relacidn a la respuesta en frecuencia se muestra
en la figura 4-3. donde x(t) ea la sefial de entrada, h(t) es
la respuesta impulen . y y(t} e3 la sedal de salida.

La relacién méz sipple entre x(t) y y(t) se da cuando estos

) n(y Yin

) Ry Yy

y(1)= § h{n)xit=rids
B

YIN=X(0H)

Pigura 4-3. Implementacion por Hardware de la correlacion.

términos se encuentran ep el deminio de la frecuencia.
Entonces la =alida en el dominio de la frecuencia es Y(f).
eg igual al producto de ia respuesta en frecuenci., H{f). y
la entrada, X(f). la respuesta en frecuencia puede sger
determinada adquiriendo x(t) y y(t), transformandolas por
medio de la FFT a2l dominio de la frecuencia.

H({£) <ce encuentra dividiendo Y{f) entre X(f). Sin emtargo,
se deben observar precauciones en esta operacién, ya que
existe el peligro de un divisidn entre cero al calcular
Y(E)/74(E). -

Se puede evitar una situacidn de divisién por cero.
colocande  algeritaes de verificacién en 1o puntos
anteriores al calculo.

1v-4 CONYOLUCION

Una vez obtenida la respuesta e iwpulsc ¢ 1z respuesta en
frecuencia de un sisteza, se tiene caracterizado ol sictema.
Desafortunadamente, sin embargo, usuaim:nte es dif{cil
determinar como va a reaccionar un Sistema a una entrada
golamente obcervando su respuesta a impulso o la respuesta
en frecuencia.

Para predecir la forma de onda de la seffal de salida del
gistepa para una seffal determinada, neceaita resslver la
integral de convolucién. Esto se muestra en la figura 3-3.
Establece que la geffal de salida del sistema y(t), ez la
cenvolucién de la respuesta impulso, hit), vy la sefial de
entrada, x(t).
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‘El siaboloct en s integral de la figura 4-3 es solanente
una’ variable auxiliar que facilits 21 eorrimiento en el
tienmp) en la operacién de convelucidn,

La .integral. come se muestra en la figurs 4-3, se puede
evaludr de und manera directa en el deminic del tiempo
usando Lécnicas digitales. Esto, 51n enbargo. puede consumir
amchio *_i"npz. wc mis rdpido y foci! efectuar la convolucidn
h«:ndu que 18 convolucidn en el dominie  del  tierpo
a la multipliczzion en el deminio de  la
hﬂruenrw El proceso es samplemente transformar la cefal
de entrada al deminio de la frecuencia por medjo de FFT y
obtener  X(f}. Entonces la reopuesta & iopulso  es
transformada  al  deminio o2 la frocuencia para obtener la
respucsta en f1ecusncia, H{f). El producto de wgtos dos
conjuntos de dake lejoe se uza para obtener Y(f), gue
ez Ja funcion del dueinio de la frocuencia para la salida
de) sistema cauzads por la entrada, x(t).

La funcidn en o} daninyg del tieops para 1a salida de este
sistemy e cbticne sinplesente efectuando 12 transforwmacidn
inversa de Fourier de Y(f) para cbtener y(t). Conociendo
la regpussta en  frecuencia del sistena, la nica de
convolu Aecrrity antel famente £ puede  usar para
predecir 1y forwy de onda del sistema para  tualquier
entrada

Hay algunes camos, sin .zharg

£
t

. cusnde ge conoce la forma de
ouda ta sallda y Sn deses woer cual fué la entrada que lo
causd. ge puede evaluar cisppre que ge haya definido
H(f} del sigtema.

la forma de owda de la entrada  ee determiny evalusndo

(4-1) )= Y(£) /ML)

Para X(f). y despute chteniendo 1a transfeorzada inversa de
X0} para obtener «(t).

Fsta  opmonidn eg deconvalucitn y  hay
ne2cesidad de Lener precsucidn &l usarla.  Especificamente la
divisién compleja del arrveglo de dates Y(f) y el arreglo
de datcs H(f) que puede producir uns divisidn invdlids en
algunxs  puntes. Tambien, la deconvolucion es sensible al
ruido. Las cosponentes del ruido en los datos gque aon
scaet1dos a deconvolucién pxdrian presentar qran
ecdificacion de los resultads Sin embargo es posible
obtener mejoras razumables aplicerde filtrado digital.

El filtvado digital e=, en el sentido wds sencillo, una
forma de generar una funcidn de filtrado paso-bajo por medio
de programacidn. La funcidn generalmentz se construye como
una  respuesta en frecuzncia.  Luego la forma de onda que
serd filtrada =2 trensforma &l duminjo de la frecuencia y
ce nultiplics por la respuesta del filtre,

En el dominio del tietpe esto correspunde a  convolucionar
1a respuesta impulso del filtro con la forma de onda.
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-5 CORREJ.AC‘ON

la da(imcu\n Mtem&txcn do con-ﬂ‘-":r‘vn es t

;(n; lim -'_ ! Xt +

STl v+ r)dr

donde r(g¢) = Funcidn de correlacion formada porla suma de
jes productos de x(t) y ylt).

(2) = Tiemp> de retardo entre x{t) y y(t)

ta  currelacidn es entendida
coeponentes o la prusta de 3

3 la coaparacion da
entre formas de cndes,

#n la figura 4~4,
hace esta operacidn maz sancilla de vizualizar.

En términos de procesamiento de digital de  sefiales, la
correlacidn se  sswplifica bastante usands FFT. Llas des
formas  de onda a correlacionsr. x(h) y y(t) se transforman
al deminic de la frequencia. Conforme a lo anterior, up
térnias  #s  conjugade y el producto ccaplejo se forma  gara
dar ROf)= ZO0¥ YO =(X(f) » Yi€)). RAqui o] asterisco o4
usa  fAara denatsr conjudgacidn. El pasa faindl es ia
transformscidn  inversa Fef)  al diminio 42l tiempo pars
ohtener i §.

Se puaden efectusr, dependiends de las formas de onda  Que
sesn usadas, dos tipig de corvelecadn. i laz dus formas de
onda son iguales x{hi:y(t) =& dicy =er una aubocorielazidn.
Gr far formax de onda @ diferentes,  x{tify(t), su
catrelacian ge conove como correlacion cruzada.

i

ni
El circuito equivalente a esta definicitn,

= atl haver v Ia  funcion  de
Mt der una geftal pericdica es periddica.

Tamb:én la tuncsdn de autosorrelacion de una  oefial oo~
periddicn ex no peritdica. fstaz doa cocas se demuestran en
la  figura 4-5a y b, dende una cnda  gsenoidal esta
autocorrelacionada y el ruido aleatoris estd correlacionado.
Las  funciwnez de autocorrelasitn en la figura 4-5 se
arrertan de tal zansra gue el eje vertical queda a la nmitad
do Ia grafica. El tieopd 1tiva estéd a la derwcha y el
tiegp negat iva 4 & la jognierda,

En el case de 13 fonesdn de autocorrelacién de una  onda
sencidal, ta mdiizs corvelaciin ceudic a] tiempw cerc
{centre Qe ja grdficy). Esto dende fa 3 eepnidal  se
superpone  perfectanente. Ly mdvama correlycicn ocurre para
la onda senvidal en ruslquier intervalo igual al pericdo de
la onda senoidal.

En 1a fiqura 4-6. in embargo, 1a funcien de avtocorrelacion
aparece woa  una  ventana  triangular., por  consiguiente,
redutiends Joo mAinas  excepts wu core

Ests ventana trianguslar  ocurre 2 caucsa de orregles de ceros
extra que se ahaden a los arreglos de formas de onda  antes




de la correlacien (ver figura 4-7). Estcs cervs agregades
preveen errores  de correlacién ciclica, pero también hacen
aparecer a la onda senoidal como pulsada en lugar de
continua. Este efecto pulsado causa una envolvente
triangular para 1a funcién de correlacién.

Notese en la figura 4-5b que la funcién de correlacidén para
el ruido es grande en el tiempo cero y muy pequefia en los
dexdg tiempas. Un acoplamiento exacto {correlacion perfecta)
se obtjene solamente cuando el ruido se superpone
exactamente sobre si mismo (tiempo cero).

Para otrog intervalos de tiempo, hay poco acoplamiento o
ninguno y el ruido se dice estar no-correlacicnado.

La figura 4-5c muestra la funcidn de autocorrelacion para lo
que parece ser ruido aleatorio. Sin embargo, de la
pericdicidad de la funcidn de autocorrelacién. es obvio que
la sefial periddica estd presente en el ruido.

i o

integrator

Multipiter "——— or P> (7}
Averager

w{)yit+r)
o
yit+1)

Figura 4-4. Implementacién por Hardware de la correlacion.
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Tigura 4-7. MAgregar ceros previene una correlaciin en la

Por lo tanto la autoccrrelacién es una herramienta idtil para
detectar la presencia de cefiaies periddicas ocultas en el
ruido. lcg estudios bicwédicos , estrondmicos y sistemas de
control por tonos son unaz de las posibles dreas de
aplicacién para  las  tacnicas  de  deteccién par
autocorrelacidn,

Correlacién Cruzada- En  la autocorrelacisn, una sefial se
multiplica por una versi¢n de la miswa sefial retardada. El
proceso  de correlacidn cruzada difiere solamente en que se
usan dos sefales.  Una se nultiplica por la versidn
retardada de la otra. la funcién de correlacidn cruzada
resultante contiene solamente aquellas componentes de
frecuencia comunes a ambas sefiales.

Para visualizar la utilidad de la correlacién cruzada,
voivew:d a1 ojenple donds se detecta una czefial oculta en el
ruido, Suponenos gue s recibe una senzi que &3t
distorsionada por el ruido, pero se sabe quéd tipo de seflal
Se estd buscando. Esto a oenudo e3 el caso del radar, sonar,
¥ controles de toncg, donde la sefial transmitida estd bien
definida pero imersa en ruido se encuentra la sefial
recibida. La <cituacioén se demuestra eon la 4-8. donde una
sefial senoidal se ilustra oculta en el ruido. Observese que
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-7 SELECCION DE PARAMETROS

Existe una relacion importante sntre pardmetreosg al usar la
transformada dizcreta de fourier (TDF) o la transformada
rapida de Fourier (FFT). Suponemos que el tiempo verdadero
de la sefial discreta se deriva de una funcién continua en el
tierpo o al menos referida a tal funcién para propdsites de
andlisis. Revisaremos los pardmetros de interes :

T = separacién entre las nuestras en el tiempo.

fs = frecuencia de nuestreo (en Hertz) = 1/T

F = incresento entre componentes de frecuencia ( en Hertz)
resolucion en frecuencia.

tp = longitud de registro { en sequndce ) = pericdo efectivo

de la seffal de tiezpo = 1I/F

bl

fo = frecuencia "folding" = £s5/2 Hertz

fh = frecuencia mis alta esperada en el espectro de la sefial
(Hertz)

N = Nimero de muestras en el registro.

Supongamos que la funcién a analizar es una seflal de
informacion. Tal como una seffal en la cual el espectro se
concentra principalmente en frecuencias mis bajas y que no
existe translacidn del espectro.

Para evitar superposicién de colas  espectrales, es
necesario que :

t >2f (4-3)
8 h
este resultado implica que T debe selecionarse de acuerdo a

T< 172 (4-4)
h

El incremento entre componentes espectrales F puede verse
como la resolucién en frecuencia. Para una resolucién en
frecuencia, la longitud de registro einima tp la
seleccicnamos por

tp = I/F (4-5)

la revisién de (4-4) y (4-5) conduce a la conclusién que hay
un compromiso entre el ancho de bhanda de la seflal a
cuestrear y la resolucién del espectro de la  seffal
aouestreada.



Para incrementar el ancho de banda de la sefial, es necesario
reducir T. Para una N determinada, esto reduciria la
longitud del registro, por consiguwiente, se decrementa la
resoluci¢én en frecuencia. Por lo tanto. para aumentar la
resolucién es necesario incrementar tp. Para una N dada,
ésto incrementaria T, por lo tanto se decrementa la
capacidad de alta frecuencia.

la dnica manera de incrementar la capacidad de alta
frecuencia o la resolucién en frecuencia manteniendo la otra
constante es auzentar el nimero de puntos N en la  longitud
de registres. Si fh y F se especifican, N debe satisfacer

N> 2fh/F (4-6) -

La relaciones anteriores son condiciones ainimas que se
deben satisfacer con un algoritmo de procezamiento bdsico
ccao TUOF o también TRF sin incluir ninguna técnica de
oodificacion de dates.

lag medificaciones en los procedimientos bdsicos podrian
alterar egtas condiciones.
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V- PROCESADCRES FROGRAMABLES
V-1. PROCESADORES FARA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

los algoritoos se pueden implementar directanente usando una
microceaputadora. El procesanmiento en tiempo real es posible
para sefiales con anchos de banda hasta varics cientes de
Kilohertz.

Esto ha abierto en nuestros dias. grandes 4reas para
aplicaciones del procesamiento de sefiales digitales, pero es
insuficiente pare satisfacer los requerinjentos de andlisis
en tiezpo real de procesaniento de imdgenes. radar, video,
etc, que requieren de circuiterie de proposito especial y
técnicas para supsrer las limitacicnes de velocidad y
menoria de las microconputadoras de propesito general.

Una nanera de izplessntar egtas tareas es por wedio de un
arreqlo de procesamiento de aita velocidad, que releva al
microprocesador central de tareas iterativas en conjunto con
tareas criticas en el manejo de la wemria, dejando al
procesador libre para un control y superviciin muy eficiente
en el proceso de tranzforzacién.

Doa caracteristicas importantes del arreglo de procesamiento
son @ la eficiencia de las operaciones aritméticas
requeridaz en la ejecucion del aigoritmo de TRF y la
copacidad para manejar arreglos de procesamiento mucho
cayores que la mexoria del procesador.

Podemcs  obtener una me jora considerable en la velocidad de
procesamiento con el uso de arquitectura "rebanada de bits"
(bit-slice), empleands dispositivos de l4gica acoplada por
emisor (Esitter Coupled Logic o ECLj.

Con el uso de dispozitivec de 4 bits o mAs con  arguitectura
de  “rebanada de bitz" sge efectuan las operacicnes
aritzéticas iasicas requeridas en el calculo de TRF con
operaciut "maripoea” {2,410 Este tipo de ipplomentacién
puede ser wmodular,  aumue con el advemimiento de la
tecnolegia zuperior. encontramcs procezadores dedicados.
llamadom  "procesaderes  de sefiales digitales” en un solo
mdulo.  Pero  existen varics que son  izplesentados en
pidules, Se requiere un cierto ndmerc de elementos
ariteéticos  tige “rebanada de bit” para  legrar  una
estructura coafleta para 13 operacion “rariposa.

El calcule efimiente de la TRF de de
dates almacenades externamente requiere de métedos que
consuzan el wminimo de tiewpo para 2! manejo de rmatrices
almacenadas wayores que la capacidad de almacenamiento de
alta velocidad. Existen varios algoritons para efectuar
este intercambio de dizco a cinta.

Cuands el problema de intercambin de matrices mapores que el
algacsnamiento involucra un arregiu de precesamiento unido a
un o mistema princip?'  basade en  microprocecador, la
trarsferencin se efectua entre 13 meporia 4e alta  velncidad
del sistany externo y 12 mewiria del sistema prinsipal. para
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lo que requerimos un wetodo para transferencia de alta
velocidad.

Un eshorro en tiexps lo logrames cuande los dates se
seleccionan en el orden reguerido por el algeritmo de la FFT
{ podeces ver la figura 5-1). Un método para lograr esto es
emplear un algeritmo implementado fisxcumnte Una matriz de
datos de 2 por x™ se transpone en 29 blogues menores. los
cuales pueden contenerse dentro de la wemoria r4pida. El
algoritmo procede & ciclar estos bloques en la memoria uno a
la vez, asegurando que, a pesar de la manipulacién que se
efectua =okre ellos durante el proceso, sean regresades a
las d&reas de almacenaziento externo. El ntmero de pascs
cospletcs de los datos a traves de la memoria depende del
tarafio de la matriz externa y esta dada por (m+)-1)/3. donde
m*n. Durante estos pases el direccionesiento  del
alpacenamjento externo es tal gue loz datos se presenten de
una manera ordenada requerida por las  operaciones
aritméticas de la TRF.

Y S

Figura 9S-1. Diagrama de flujo para valores uezclados de
salida arveqgladeso mecclades,

Para peruitir que algoritmes de TRF ce apliquen a un nlmero
difzrente de  situacicnes -2n el procesamiento de seflales,
requiriendo quizis, un  cambio en  velccidad y/o
configurecidn, normaloente se usan procesadores de TRF  de
proposity especial. los ruales son dispesitives programables
de alta velocidad arreglades para  funcionar como
procesadares en cascada ¢ paraleio.
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Pigura 5-2. Diagrama de un elemento aritmético 'bit slice'



Estes congisten de un conjunto de mddulces incluyendo un
widulo de mariposa para pane jar datos coeplejos, y médulo de
slpacenamiento soportando varios tipos de submddules., en
campaffia de un procesador de TRF.

Er la figura 5-3 mostrazcs un oidulo “mariposa” tipico.

El funcionamiento puede extenderse a 16, 24 y 32 bits
interconectando  varios  mddules. El mddulo  incluye
mltiplicadores y operadores de suma y resta. Se incluye una
wemoria RAM para almacenamiento de datos complejos y una
peooria PROM que contiene lag constantes rotacicnales usadas
en el calculo de TRF. La entrada de dates al m¢dule de
"pariposa” consiste de un conjunto de 4 numeros complejes
aliventados  sinujtaneapente ya sea del mddulo  de
alzacenaniento o de cualguier mddulo mariposa.  Estas
entradas se almacenan en la memoria de datos BAM, y cuando
un bloque de datcs reside en la memoria, se leen grupos de 4
wlslore»s comple jos y se efectua la operacién de "mariposa“ en
ellas.

Les cuatro nuevos ndmercs complejos creados por la operacién
de "paripoea” pueden salir del mddulo "maripesa’ a un widulo
adyacente o midulo de ailmacenamiento o puede regresar a la
RAX del médulo "mariposa para usarse en la siguiente etapa
del calculo de TRF.

Para obtener mayor rendimiento podemns cperar mddulos de
“mariposa” en paralelo. Podemos usar mddulos en paralelo
para procesar cada mitad de las entradas comple jas de la
TRF. Esta separacion en los dos flujog de datos no estd
completapente terminada como se ve en la figura 5-2, cada
salida de la TRF #3 un funcién de todas las entradas. Es
necegario modificar para intercambiar algunas de las
entradaz de la configuracién en un punto de la trayectoria
paralela. Podemns  obtener velocidad adicional con la
cperacidn de 4 4 mds médules paraleles con inlerccaexién en
la entrada.
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Figura 5-3. Un midulc mariposa tipo "rebanada de bit"
Correlaci¢n usando TRE

la operacidn de convolucidn @

(5-1) N

tiene su equivalente en el dominio de la frecuencia
relacicnado por la trasformada de Fourier.

El métedo para eypresar esto en térﬁinae de Fourier eg
encontrar la TRF de cada serie. multiplicar los valores y
encontrar la transformada inversa de Fourier del preducto.

(5-2) R, = x + 3

i 1
.

t i .
IFFT FFT FFT
H i
[ XN .vH=z2yn
—_— -

Este métedo indirecto de correlacidn serd nas rédpido que el
de la evaluacidn discrmta de la correlacien.

Otre métedo indirecto aplicable a la  autocorrelacién  que
requiere un nizero similar de multiplicacién y suwas es la
evaluacién de la correlacidén calculando primero el espectro
de potencia. Son nececarice 4 pasos para llevar a cabo la
autocorrelacisn ror este método

1- la transformacisn de uni zerie en al tiempo, x, a und
Z€fle of aa Lfecuencila X , 1 =u,i.... Kol usonde TR

2- la derivacién el wspectro de densidad de potencia, el

cual «s el procedio del cuadrado del valor de la
transformada de Fourier.
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3~ la =vavizacien del espectro de potencia por nedio de una
funcisn de veatana.

4~ La transformacién inversa del espectro cuavizado para dar
la funcidn de autocorrelasisn

Hay dificultades, sin embargo, cuande querencs implementar
estez precediniento en una computadora digital o un
sicroprocesador. Suponemos gque unz subrutina de TRF gue
*iene dos argunentes N (= ndmero de puntos) y X (= serie de
valores) aceptard N puntos en un arregle compleio que —ued»
almacenar 2N + 2 elementcs. Antes de transformar lus dates
affadinns  un cierto numerv de cercs a cada valor de las
serie; compleja y real- un cero para cads juego de puntos(
por ejexplo i =5 entonces la parte real de X podria ser
1.2,3.4.5,0.9.0,0.0). L& transformada se evalua por ia TRY y
sy resultade @3 reescrito en el arreglo sobre los dates de
entrada. 'na forma nultiplexada de almscenamiento se usa
donde laz partes real e imaginaria de lcs valores en el
arreylo son entrelazadas por ejemplo Re XI, Im K1, Re X2, Im
X2.....

La parte real cunple la transforpsdy de Fourier del ceseno

6k

Se
X = ;cx.ros( —;—) (5.3)
La parte :ieaginaria cupple cen la transformada de Fowrier
voi 2nik
X, = S s (i— (5.4
Sl ) 5.4)

La densidad el espectro de potencia sin la suwavizacién por
pedio de una ventana serd

i
DR ias {=-5) .

Estos valores sobreescriben la parte real X en la nemoria
d2 la computadora.

La parte imaginaris e convierte a cero. Antes de ilevar a
oo la transformada  inversa de Fourier en una  versién
suavizada de este resuiladc cz necasario reordenar los datus
de  tal mensra que la parte real sea simetrica con respecto
al punto de frecuencia de traslape mostrado en la figura 3~
4. la autocorrelacién ge ascribe sobre la parte real de X y.
debido al translape, se convierte en 2N puntes de longitud,
empezando <on e) punto de corrimiento de cero fase (k=0) y
repetido en orden inverso después que se alcanza el punto
M Ly rawin mare Yy adicidn de cerns v la forma
renetitiva del autocorrelogrems furmado es debido a iz
longitud finita de o8 dares ~orrelacionddes. Lo que sucele
cuands dos trasforwadas de Fourier ze zultipiican ec guz 1o
elemeatos 7w han gido defasalis ¢ corridos en el tiempo nds
que la lengited permitida en la serie de datos reaparecen al
principic ctra vez, cauzando distercion en =1 correiograra.
E{ precediniento detallade antariormente evita este afecto.




e w2

Pigura 5-4. Espectro de Fourisr por translape

Yna fuente de error posterior ocurre cuando el naximd
retardo r aparece como una fraccion aprecizile de la
longitud de la seMal. Podemcs evitar ésto sultiplicando el
resultado dado anteriormente por un factor de escala,

(5-5)

Como una congecuenciz de estas fuentes de errores vems que
tenemos que oodificar el procedimiento dado  anteriormente
con log siguientes dog pasos

3(a) Suma de N ceros a la densidad del espectro susvizade
antes dz1 paso 4. K

4(a) la muitiplicacién del correlégraza resujtante por W
aegin 2l pazo 4.

la programacidn para llevar a cabo ésto forma parte de  la
1ibreria de rutinas de la mayoria de los coapiladeres de
eacala media v grande. Existe payor disponibilidad en la
actualidad con respecto a  microprocesadores,  también
eapecialmente donde los procescadores estan easociados con
periféricos especiales para una xultiplicacién rapida.

V-2. EL PROCESAIOR PROGRAMABLE DE GENALES

Podemcs racunccel  Lreg  Lipos de arguitectura fisica de
procesadores.  Privero tenemes los dizpositives “alambrades”
que son cagaces Jde efectuar una funcién especifica tal como
la TFF de una zecuencia de datcs de entrada. Debemos  hacer
arreglos  para aplicar estos dates como flujo de  entrada
atltiple © sgerial y manejar 1a salida producida por =2l
digpesitivo. 3¢ requiere un microprocesador de contyol o una
microceaputad-ra de acuerdo al nivel del dispositivo.

Podetrs  reconccer el hecho de que el procesamiente  de
sefialea  egta iavolucrado con el filtrade  digital y
traneformada de Fourier o transformaciones similares en
qrand«2  bloques de dates y digefiar nuestra arquitectura de
acuerdo coh 1o anterior. También requerimos otras funciones
tales cowwd premedio. antegracién y formato de =alida,
Entonces Dpodenos organizar el procesador de  sefiales  sobre
une base funcionel. de acuerdn a estas funciones que son
efectucdas oor dizpositives indivaduales o hardware asociado
von  rutinaz de 3oftware particulares, cads wna de las

o
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cuales s programable.

Los  wmodulos pusden pertencer a3 los  microprocesadores
bipelares tips ‘“rebenadas de bite” tales comc el AM2903
usado cono elemento aritoético paralelo.

Tete  enfomie modular nos ld niestra segunda  arquitectura
como =, wottrol  programado de un conjunty  Ix funcicnes
bisicas de programacidn y circuites requeridas en una
cperacidn de protesamiento de sefiales,

El principio basico es que el microprocesador genera un
flujo de comandes o instrucciones de alto nivel a 1los
diferentes nédulos que se ejecutan en secuencia. Este tipo
de arguitectura wmodular interconectada d4 mds flexibilidad
de interconexion gue los dispositives alembrados pero  aun
requiere alguic3 cazbios en la interconexidén y posiblemente
en nddulos de memoria para diferentes tipes de
procesariento.

Los nuevos desarrollos en circuites complejos de una sola
pleza o paquete, ofrecidoe por los disefies con la tecnolegia
VLSI., ahore permiten la posibilidad de disens de un
procesador especial como el descrito anteriormente. O
dispesitives was cozple’jos donde la arguitectura se 2i~o&a
para proveer un enfoque paralelc (pipz-lined) para laz
operaciones sencillas repetitivas de suna, substraccion y
nultiplicacionzs  complejas. Obtenencs, asi un  gran
rendinisnto  adecuado para aplicacicnes en  linea  del
procesador de propdsito general, junto con la capacidad de
programsr en lenquaje  ensamblador o 2dn efectuar
prograzacion de funciones en lenguajes de alto nivel,

Lr tercera posibilidad en arquitectura del disefio para
procesanicnto de seffales tiene copo resultado ol procesador
de seflales programable {P3P).

V-3, DISENO DEL SISTEMA FISICC (HARDWARE)

Ya que el madule de procesaniente especializado efectua
cperaciones bdsicas, las velecidades de transferencia en E/S
son relativamente bajas en un MSP. o flexibilidad en la
tyzyectoria de dates requerida, incluye ls posibilidad de un
usc no demasiade eficiente debidy a une iimitacidn en  las
patillas del circuito integrads. Sin ezbargo. la mejora
conziderable en eficiencia de programacien de control vy
capacidad para escribir ésto en lenguaje de alts nrvel que
23 s facil y bareto escribir v dar wmanteniniento a los
disprzitives PSP

En cuanto a arquitectura 21 PSP generalmente estd disefadc
Como un nlmero de elemz2ntes controledes independientemente,
tos cunles <peran principaimente, en forma paralela.
Estes elegentaos inciuyen una umidad pavisiela. e
canal de =uniliidy/salida con funciones de deccdificacidn
direcciones ¥ un procecador de oontrel  operando con un
programa interno.

Cada elewento tiene su memoria de trabajo para  prevenir
conflick: de acceso o “cuello de hotella” que ocurren con
2 2es dn wemeria orincizal wnica.  Hay un uso extensivo
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de ROM y RAM en la programacion y control de cada oxdulo. la
reprogramacién sdlo requiere la escritura del nuevo cidigo o
el intercambio. El sistema se puede expandir facilmente
usando mayor capacidad de menoria.

Son posibles una gran variedad de disefios. Varios de elles
usan picroprocesadores interconectados, donde un procesador
provee e} contro! de la memoria principal, el segundo se
encarga del control un tercero sirve de unidad aritmética.
Otra division de funciones es diferenciar entre TRF vy
operaciones que no involuctan TRF y ejecutar estas
instrucciones en unidades de procesamiento separadas. Esto
puede smer extremadamente eficiente para operaciones en
arreglo tales como la  funcidén fundamental de
pultiplicacidn/adicisn

S

PE} (5-7)

E
que forma el nucleo de todos los procescs de filtrado
digital y transformadas de Fourier.

Un PSP tipico contiene la mayoria ( si no todes) les
elemantos  mostradee en la figura 5-5.  Donde podemos
identificar cinco (5) elewentos conectados por un Bus
erincipal :

1) Procesador de control

2) Procesador aritettice

3) Memoria

4) secuenciador

5) Procesador de E/S

vwan] o 'l' | crrvas)
s e | | e sythes -
EXEE
efoze bus .

Figura 5-5. Procesador de Seflales Programasie



El procesader aritmetico es importante ya que es  esencial
para efectuar las operaciones de multiplicacién/adicidn
definidas por la ecuacidn (5-7), con precisién y velocidad
el cual efectua un cierto ntrero de procesos en paralelo.

£3 necesario un nicroprograca horizontal de control para
efectuar un cierto numero de procescs en paraleio. Fara
puchas  aplizaciones sclemente una implementacidn tipo
“rebanada de bit" (bit slice) es préctica y se logra por
wedio de un proceso paralelo (pipe-line)., por ejezplo,
efsctuanog un cierto nimero de calcules por etapas en
secuencia para determinados datce donde las etapas
funcionan en paralelo,

Es posible eofectuar varies ciclos de busqueda (fetch)
anticipadazente a la instruccidén que estd siendo ejecutada,
de tal panera que puede efectuarse la decodificacaion de
instrucciones antericres.

la secuenciacién de estas operacicnes puede controlarse por
un secuenciador adicional tal que durante un ciclo del
precesader e efectuan tres o mde funciones en paralelo .

1~ Los datos a multiplicar se transfieren al registro de
entrada.

- Lea dates  direccicnades en ROM/RAM se  envian  al
procesador  donde se afaden al contenido ya  presente
efectuands una suma del producto.

3 Almacena el giguiente par de direcciones en el registro
de direcciones en espera de la siquiente instruccion.

Un PSP es un microcircuito integrade que incorpora muchos de
estos conceptos; se desarrolld en los laboratorios BELL.
Esto esta diseflado usando tecnologia MOS con canax N que
opera a 5 MHZ con 40 patillas.

Este procesador consiste de elementos mdependxentemente
controlades :

Una unidal aritodtica de direccionss para controlar el
&cceso a pezcria; y una unidad I/0 para proveer interfaz de
dates serie. Utros  elezentog consisten de una unidad de
control que sincroniza estos elementcs y provee  una
decodificacion terporal de instrucciones, RAM para
almacenamiento  temporal de resultadcs y ROM para el
prograna.

El procesador BELL se programa en ensamblador, pero tiene
caracteristicas adicionales requeridas en el procesador
paralelo (pipe-line) tal com la capacidad de manejar un
formato de comando multiple por instruccién. El software de
soporte incluye un simulador interactivo pars rastrear
(debug) el programa y un editor de pantalla.

Un sistema comercialmente digpcnible tambien basado en un

tipo mcdular, es el procesador digital Advanced Micro
Devices 29500. Este incluye un procesador aritmetico con un
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oultiplicador por hardware, un centrolader de directiones
regponsable de 12 generacién de la secuencia de direcciones
requerida por la TRF y otros algoritnss de proceszaniento de
seflales, y un secuenciadcr para coenirolar todo el sistema.
La figura %-5 muestra !a arcoitectura usada para la unidad
aritrética. Ya gque la cperaciones del procesamiento ce
sefiales involucra la manipulecién de numeres complejos
requiriendo el doble de operacicnes de suma/resta y cuatro
veces les productes cruzades que los nuzercs resles, es
necesario un sistera con proceso paralelo  utilizando
sultiplicadores por lhardware separados y buses de datcs
diferentes y una unidad logica aritomética para calculcs de
namercs reales e imaginarice.

e
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Figura 5-6. la unidad Aritmética de un PSP (Advanced dicre
Devices Ltd.)

lag constantes se toean 4o un huc 2istinto pero esto produce
una disninucién en el tisopo del ciclo de todo 2l proceso.

Una arquitectura paralela de bug maltiple Se adopta para log
procesadores de sefiales programables que incluyen el control
de la unidad ldgica aritmetica. Les diversos registros y la
unidad logica aritmetica hacen que estos 2istemas se
conecten por medio de 10 buses separades de 8 bits.
permitiendo la operacien de los datos complejos y reales en
paralelo. la czecuencia de direcciones se provee en un
componente de un solo microcircuito integrado, el cual puede
generar varias secuencias de direccicnes requeridas para un
rango ds los algoritmes de la TRF.

Los parazetros que se puedsn microprograsar o alazbrar en el
gistema con la transtormada en longitud, decimacidn en
tiexpo o frecuencia. radio-2 o radic—4 e inversion de bits.
la sefial de status se provee para la realizacién en
coluana del oodulo waripesa y las transformadas. Para
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habilitar las operacicnes de escritura/lectura de tal nanera
que sean concurrentes, Yy para pernitir que los calcules de
les  wmdules de maripesa se efectuen de una  mapera
trasiapada, las direcciones de les registros se disefian en
forma paralela ‘pite-line). Ellos consisten de 4 registros
de 8 bits los rcuales se pueden programar cozo pilas (stacks)
dobles o como pilas sencillas de 4 niveies. Llas =alidas de
ragiestrog =22 conectan por medio de un multiplexador a la
salida del dispesitivo.

El uso de tales tecnicas paralelas es esencial para el
procesaniento en tiempo real. Zn el caso del AMD29500, por
ejexcle, los wmddulos de maripesa de la FFT se  pueden
ejecutar en 400 ns dando una trareformada en forma ccopleta
de ralio~2 de 1024 puntos en aproxizadamente £ ms.

V-4, SOFTWARE PARA LOS PSP

la cocplejidad de los PSP en comparacion con otrog sistemas
cen nicroprocesador ha indicado la neces:dad para dos
niveles de programacién.

Primero, un lenguaje de microprocesador para el disefizdor de
cistenas. Esto debera de ser orientads al flujo o estructura
de datos. Requerimes acceso programable para controlar
detalladamente =1 funcionamiento de  Hardware. Los
cicroprogramas son necesarics para controlar especificacente
el procegzdor de control, el procesador aritzetico y en 1a
implementacien del almaceramiento del control de
escritura/lectura. Muchos de estos controles necesitan
derivarse de una forma de instrucci¢n con formatc tipo
waltiple y debe incluir la habilidad para controlar el
acceso y decodificacién de instrucciocnes sizultdneas,
Segunde. un lenguaje propio del procesamiento digital de
seffales para el programador de sistemas.

Este es orientado con su arquitectura y tazmbién los juegos
de instrucciones diseflados de acuerdo a las aplicaciones de
procesaniento de seflales donde la funcion
multiplicacion/suma fundasental (ec. 5-7) es sobresaliente.
Tawbién encontramcs gque el lenguaje ae procesamiento de
sefiales es estructurado por blogques. Esto es, el programa
describe "acciones” por coczandcs O instrucciones y datog por

redio de “declaraciones”. El vocabulario de ccmandes
necegita incluir asismacicnes, “"cases', “for". instrucciones
condicionales (if, then, else), ‘"go-to" restringido,
“return”, “exit”, instruccicnes  de procedinientos

(procedure} y rmultiprogranacion. Estas altimas  incluyen
manipulacien de  tareas, mnstrucciones de sefiales y
sincronizacién y comprende instruccicnes miltiples para
llevar = cabo las operaciones ce loz mddulos “mariposa’ y
filtrado recursivo, axbas basadas en cperzciones de
multiplicacion/suma, Muches digpositivos PSP bajo desarrollo
o ya desarrollados incluyen un ienguaje de procesamiento de
sehales, tales como PASCAL, como un base para afiadir
cemandos  oon funciones  especiales  tales como  las
mencionadas.

ias 1nstrucciones reales gue deben llevarse a cabo, es
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conveniente :1as1ficar:ias en 4 YTUPCE  FTIIAYT tenemcs (3
clase de juego de InSTruccicnes para  efectuar  tareas
generales y de supervigion que enconiramds en  cooputadoras
de  propositc  Janera. Zegqundo.  ias instrucciones de
transferencia de datce que obedecen a eztructuras de
comandcs  ya estapieridos pars proveer transferencia  réapida
de datos entre !a unidad almacenaziento y la unidad del
procesador y su multiplicador asociado. El tercer grupo es
el gue zomprende las instructiones de  entrada/malida que
podrian controjar les  convertidores A/Dy D/A asi como
equipo mas scfisticade. por  ejexple. un  equipo pars
reconstruccién de inagenes.

Fanajmente. tenemos 183 1instruccicnes para  funciones
complejas para llevar a cale algoritoos de TRF y cparacicnes
similares.

Con un conjunto de instruccionez de este tipo, el
procesador de sefiales programable puede ser visto como  una
mejora zonsiderable con respecto & los sistemas alembrades o
con estructura por bloques oraentada, ademas de la facilidad
con la que podemos usar ei Disno procesador de seffales
prograsable



processor e. set de :ngtruccicnes ge este dispesitivo
tiene comandos cono  FFT

Para procesmmientc 2n  tiempd real hasta e: rangs de voz
110¥Hz)  los dispeeitivas de un sQIC integrado usualmente
ofrecen la sclucién mis copveniente

las  senales ce vides requerleren de zmayor nmivel de
grocesaniento.

Eavo puede zfectuarse per distintes nedios que incluyen el
dicefic de un procesador de sefiales por microcodigo basade en
1SI. Esta opcidn es la gque se ha adoptado en muchas
companias que se han esterzado en este caupo.

Al izual gue en la sclucion de un umico integrado DSP, la
slave e3 la cultiplicacién por hardware. El Plessey
PDSP16112 lo efectua en 100 ne. el TRW MPYOLSK en 43 ns.
etc,

El disefio involucrando integradcs msltiples es mas comun.

El bloque bazico es =i procesador aritpatico . este consiste
usualzente de un procesador ‘bat glice’ o 'word slice' y el
multipiicador por hardware, el centrolador de microprograma
que incluye un secuenciador de anetruccicnes y  les
generaderes de direccicnes y datcs.

Un sistena con componentes estandares es el 2901 que es un
procesador  'bit slice® de 4 bats, un sultiplicador/sumader
por hardware. almacenamiento. Yy 2 microcontroladeres 2911,
Usando esta clase de implegentaciones una TRF de 1024 puntes
se efectua en 10 ns.

Se han reportado sistemas basades en dos Plessey PDSP163164,
que son acumuladores para el manejo de numercs complejos y
un nuitiplicador por hardware, giendo capa:z de generar el
calculo del algoritmo para una configuracién 'mariposa’ en
53 ns calculendo una TRF de 1024 puntes en 286 .

a2 tendencia creciente en algunos sistemas es hacia el
calculo con punto flotante. algunos fabricantes cowo TRW,
Analeg Devices y ATST ofrecen integrades de este tipo.

Los  integrados para procesamiento digital han alcanzade el
precio y la eficiencia suficientes, para suuso a bajo
cogto.

El apoyo obtesnido para herramientas de desarrolie &3
bastante aceptable.

En el ares Ze sistemas con integrados miitiples de
arquitectura avanzada, han abierto el desarrolio de
procesadores de cefales con arreqlcs de procesaderes.
Tembiren con el apoyo de  microsecuenciadores V4
zultiplicadores de alta velocidad =e ha lograds> un avance
congidarable

APLICACIONES Y TECHICAS PARA EL TMS32010

las aplicaciones tipicas para DSP en el procesamiento de
serfales  irncluye el filtrado digital, correlacién,
tranctormada  rapida de Fourier, transformada  Hilberkt,
filtros  adaprables, procesamiento de scnar y  radar,
procesamiento sismico, procesamento de voz y generacion de
aehales



En el area de instrumentac:icn cimorende e anasis:
espectral (normaloente basades en i3 TRFr 1.7) riitrade
digital, FLL, anilisis de transitorics y generacién <
ondas,

ta fiqura 5~8 muestra el diagrama de blogusz del TMS32010 de
i1a cual puede versz gue el Zispositivo ests besadc en una
arquitectura Harvard modificada, la discrepancia estrina en
que el dispositivo permite trancierencia en programas i
datos. En una arquitectura Harvard modificada la pemoria de
programas y datos tienen espacics diferentes. lo gue permite
un traslape totai en ios cicles de  fetch' y ejecucisn.

Por medio de esta wodalidad, los ~oeficientes pueden
almacenarse en RAM.

Una acplia gaza de aplicacienes refquieren correlacion y
filtrade digital ccmo parte de un procesc. la figura S-9
muestra el TM522010.

los pasoe principales se puestran en 1a figura S-10. para
izplementar wun filtrs de respuesta impulso tinata. Les
coeficientes , h(x). que sge almacenan en RCM deten ser
inicialmente ieidss y escritez en RAM, usando la instruccion
TBLR. Despue¢s de esto, la entrada x(n)m, es leida hacia la
REM.y ntonces  =e  efectuan  las  operacCiones  de
ouitipicazicn, suma ¥y corrimiento.

9.
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¢ THIS SECTION OF CODE IMPLEMENTS THE FOLLOWING EQUATIOM: .
S HA-bIR(R) ¢ K(N-3IN(3) o x(A-2IN(2) o xtA-HIR(T) ¢ 2(nIK(D) = yin) ¢

uiet I XN PAS ® GET THE NEV INPUT VALUE XN FRCM PORY PAQ *
.
e ® ZERQ THE ATCUMULATCR ¢
.
i XN * aln-d3hs) *
®»wY K
.
LT a3 * k{n-&)hé) ¢ x(n-IHN3) *
MY W3
.
Lo M2 * SINILAR TO THE PREVIOUS STEPS *
»wY K2
.
L1
oY Kt
.
L xx
WY K
.
APAT ® ADO THE RESULY OF TKE LAST MULYIPLY TO *
* THE ACCUmJLATOR .
.
SACH Tx, 1 * STORE TNE RESULT IN TH *
.
o TPAY * QUTAUT THE RESULT TO PORT PAY *
.
s *XTPT ® GO GET THE NEXT POINT @

Figura 5-11. Cadigo a implemantar para un filtro FIR iong=5



v1- MANEJu DE ENTRADA/SALIDA EN MICROUWEUTADORAS
Vi-1 PUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DI DATOS

La verdadera definici¢n de una orceracion de entrada/salida
€S la acnien e v srir desds o hacia un  disoositive
periférice. Un ejezplo es la panera de mandar un soio0 bit a
un periférico.

la figura 51 1lustra una transferencia de un sole bit. El
dispositivo de salida consiste de un registro disparado por
flancoz de subida y un diodo emisor de luz (LEDY para
indicar el estado del registro. De acuerdo a un diagrama de
tiempes. el micreprocesador presenta dates validos ¥y una
linea de salide al registro. La unided de contreol levanta
la linea de =calida a un nivel logico de "1" en el punto
medio del intervalo donde el dato es valido. Mientras el
dato se transfiere del micrcprocesador al registro cdel
dispesitivo de salida, se efectua un ciclo de salida de un
bit El IED o diodo emisor actua como dispesitivo
periférico de saiida.

La mayoria de lcs microprocesadores tienen cicles de salida.
Los datece soore la iines usuzlzmente refiejen un btyte en el
acumulador mieatrzs el cicio de salida se genera por una
instruccion de salida.

la figurr #-1(b' muestra ia extensidn légica de la
transferencia de un solo bit: la transferencia de dates
paralela.

En este caso, se envian ocho bits de dates a un registro de
8 bite dende se usan para manejar un despliegue de 7
segmentos. en lugar de un LED. Otra vez se aplica el
diagrama de tiempos de de la figura 6-i(a).

La figura 6-1(c) muestra un ciclo de entrada de- un solo
bit  En este caso, la seflal ae entrada dei microprocesador
ge usa para nuestrear los datos a la entrada del registro
‘D', un breve tiezpo despues del flanco de subida del reloj
de entrada. lcs datos se vuelven estables en la salida del
registro y éste es puestreado por el microprocesador.

Otra vez, la unidad de control del nicroprocesador provee
tcdas las sefiales de tiempo apropiadas para la transferencia
de datos y usualmente transiieren los dates validez en la
iinea a uno de los registros del microprocesador donde
pueden accesarse per el programa del usuario.

Extendiendo estos datos de entrada a 8 bits la unidad de
centrol 44 la logica de transferencia de entrada al tecladc
de la figura 6-1(d).

Un cedigo de 8 bits se genera presicnando una tecla en el
teciado El microprocesador procede a examinar el codigo de
9 Dbits moviendo el dato hacia el registro y enviandolo al
acumilador del microprocessdor o a uno de sus registros.

Tod¢ < descrito anteriormente es verdadero siempre que no

92



- [ Pecipherat

—

Fenpherat device

Single data line Bt catatrss
. ;- device Register i sgment
| Begiter | b o— readout
i | =0 O N
i 0 ol—— t 5 = 11} l
P ) ] ggf /
: LED. N
K 2 —!
| 8 ei%J i
Qutput Outpat Cycie ing,y oK i
cycle j
tine - ! _L——J e
{ 1 1. i
[T | ekl [
L —
Ov
T Ferpnersi ceviee
Singie dita bne ::::"' B oi cata bus crpnersicevice
S —T
__..._.____g
m——
cx
Angut eycie e,
— S e N S
[
{——] ‘ M,uwmmn.
cx [ —
a _Data stroved into
MICrOpr ot 4557 X' microprocesscr
data capture
Figura 6-1. Transferencia sencilla de entrada y salida.
a)Transferencia de un sblo bit. Db)Transferencia de salida
paralela c)Entrada de un sélo bit d)Entrada paralela



existan pas dispesitives de entradassalida ¢ periferices en
el bus del microprocesador. S: usznog dog o mas dispesitive,

aurge 12

duda de gué digpozitivo debe recipir

los datcs.

Estc se resuelve o~ logiza de selaccion,

la  fagura o-2(2)
mapejades por
microprocesader

muestra

desactiva

tres

iag zisuas iineas de
esvecifica a gue dispositivo corvesponde la
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i¢y esquemas de
microprocesadores usan algunas lineas de direccicnes

denotar el cédigo del dispositivo.

En cuanto

a la programacion de las microcomputadoras,

los
cara

entrada/salida de

el

codigo del diepositivo de entrada/salida que aparece en las

lineas de daireccicnes se eapecifica en la

entrada/saiida.

8080, por ejemplo, pone el

instruccicn  de

Una instruccion OUT 5 de un microprocesader
valor 5

en la linea de

direccicnes v los contenides del acunulador en las iineas de

datos,



Los ciclece de entradassa.ida del Z-80 de Zileg son ejexplice
1lustratives de entrada/salida. la figura 6~2(b) 1lustra e:
ciclo de salida del Z~80

Notese que en lugar de una linea de salida, hay dos lineas
que deben combinarse para crear una salida: !a linea de ICRQ
{1/0 request) y la iinex WR (WRITE). Hotese que la
direccion del puerto o rodigo de seleccicn que aparece en
los 8 bits menos significatives de las  lineas de
direccicnes es vAlida antes de que las lineas ds salida se
activen. Este margen sirve para persitir a lo=
decodificadores de seleccicn estabilizar y  seleccionar
adecuadazente 21 dispcgitivo de salida antes de enviar el
dato.
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V1-2. INTERFAZ SERIE

Enviar un byte de datos a un registro de salida y proveer un
relo; de entrada para mover los datog. &3 una manera
gencilia v rapida de enviar datea a) dispositivo periferico.
No es practico. sin eubargs, tener 8 6 mAs lineas de datos v
una iinea de relo) en todos los periférices.

En egta gituacion es ventajoso remplazer ja transferencia
ie datcs paraiela con ia transmisisn gerie de datos.



ia transmicien de dates en serie es el proceso de divadar
lcs bytes en unicamente bits y enviarics a las dispomitives
periféricos uno por uno

Existen alguncs problemas en !a implementacién de la
copunicacisn  serial, Prizero. es necesario un 2étodo
efectivo de convertir de la rforma peralela a forma serial.
Esta tarea la puede efectuar un microprocesader bajo control
de programacion o un registro de corrimiento con el centrol
adecuaco. Una cadena de ocho registres se carga con la
palabra de 8 bits en el primer pulse de reloj de la
operacien de la transmisién serizl, y lcs bits se nueven
secuencialzente a través de la cadena de registros a racon
de uno per pulso de reloj,

De una manera similar, los bits que llegan a la parte
receptcra son reccrridos en forma serial a un registro hasta
que se zcunulan 8 bits. Esta palabra digital ccmpleta puede
ser usada por un dispositivo periferico. Como e ilustra en
1a figura 6~3, una linea de entrada, una linez de salida, y
una linea de reloj es todc lo que se necesita para una
comunicacien serial bidireccional entre dos dispositives.

r Interrupt request hine
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nlETapt

Level Vantermug [
nt req
int ack

request Liwe! 2 1mtermapt f
! Printity ;
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—  J

Fagura 6-4. Sistema para mane)o de interrupcicnes. a} Daisy-
chain. D) sistema vecterizads de interrupcicres.
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51 los dos dispesitaives  estan en foroa separada Yy poseen
diferentes fuentes de poder. tamdisn debe existir unz linea
condn o de tierra entre azbos.

VI-3. INTZRFAZ ASINCRONE

Una forma comon de transzisien de dates que elimina la
necesidad de sincronizar per relej es la comunicacion
asincrona. la Comunicacion serial esincreons reside en el
hecho de que d=8 relojea de aproximadamente la mism
frecuencia pertanecen sincronizades por cortes pericdes de
tiempo.

Un transmisor de dates  asincrons envia una  sefial  inicial
1lazada Dbt de 1nicyo zeguido de 2 bars de dates y un bit
de parada (gue puede =er de !, 1 172 ¢ 2. El receptor
asincrono  sicroniza eu relo] a la receprion del bit de
inicio ¥ mueve 8 bits de dates usando el recepter
zincronizado cooo guia.

El bit de paradz al final del flujo de dates serial es
usuaipente utilizado por =1 equipo de recepcion para
determinar 81 el relo) pregenta desviacicnes para groveer
datos adecuades.

la comunicacion ssrial requiere muches mas  circuites de
control que la cozunicacion paralela. Ademas de la interfaz
paraleia estandar al canal del microprocesador, debemes usar
conversich serie-parajelo, sincronizacion de reloy y logica
2zociada.

Pl uso comtn de la comunicacién serial ha dado ciao
resultado microcircultes integrades para manejar la interfaz
cozpleja y la tarea de conversidn. Entre estes circuzt

integradcs  estan el UART ( Universal  asynchronocus
receiver/tranemitter), el USRT (Universal synchronous

receiver/transmitter), y ACIA {Asynchrounous cogmunication
interface adapter).

VI-4. METCDOS DE ENTRADA/SALIDA
PARA MICROCOMPUTADURAS

Lade micrecomputadera tiens zu propla manerz de  Lransterir
dates.  Con  la excepcatn de elgunos microprocesadores
exoticos, la nayoria de elles usan ef metodo del canal de
datos o mapeo de mezcoria.

Canal de datos
En el :nicio de 12 computacicn. cuands ia optmizacion logica
¥ @e circuitos no era entendica completamente. lag
ceeputadoras g2 mostraban cooo una maquina consistiendo de
procesador, gemoria y una unidad de entradascalida.
La mexcria conectada al procesader por wedis de una interfaz
y lce perifericos por wedio de otra interfaz.
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Fue necesario tener instrucciones separadas para referencia
a memoria y para operaciones de entrada/salida.
Este esquema de entrada/salida =e llama canal de datos,

Mapeo de mexzcria

Contorme la cosputacion avanza, es urgente la  optimizacien
y un conjunto de instrucciones faciles de usar. Se
optimizarén les circuitos y el conjunto de instrucciones
tuve una simplificacion por medio del manejo de la légica de
entrada/ealida y de memcria del procesador en  forma
simulténes maAs que en forma independiente.

Una interfaz pecr Dapeo en memcria es casi identica a una
interfaz de memoria, perc en lugar de usar RAM o ROM, ==
incorporan registros de salida. Como en una  interfas de
memoria, 1a interfaz del periferizo debe contener un
reconocedor de direcciones de 16 bits, fers y légica de
protocolo  asociado con el bus del microprocesador.

El procedimiento de entrada/salida por mapeo en memoria
conduce por <f niemo a la organizacion del prograza y una
cierta seccidn locaiizada para dispositivos periféricos del
espacio de direccionamiento del procesador ( usualmente
bloques de 4K u 8K). Estas localizaciones en mexoria se
conocen como registres de dispesitivos ( lo contrario a
puertos para canal de d=tos). En los programas los dates se
transfieren desde y hacia estas localidades tal como se
maneja en memoria.

VI-5. VENTAJAS DE LOS DIVERSUS TIPOS DE E/$

E! argumento comin es que la interfaz en el canal de datos
requiere menos circuitos a causa de las direcsiones de
puertos que =on pequefias, en lugar de direccionaniento
completo de memoria que se utiliza para sgeleccionar el
dispositivo.

Ctro argumento en contra del mapeo en memoria es que ocupa
memoria real. Este arqumento no es valido porque les
dispecitives entroda/salida usualmente 9 agrupan en un area
de memoria localizada, y el espacio util tcemado de la
memcria del procesador usualpente es despreciable.

El gran espacio de direccionamiento del mapeo en memoria
tiene ventajas en aplicaciones especiales. Ocasionalmente
es necesario tener m4s de 256 puertcg de entrada/salida.

Con el mapeo en memoria., se pueden tener cientes de
periférices.

s argumentos ecerca de las ventajas de los  dos metodos de
E/S =son interminables, perno es interesante hacer notar que
la mayorie de las coamputadoras modernas usan nmapec en
memoria.
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Inicio de la Transferencis de E/S

Hemcs eupuesto que el microprocesador sabe qué  periférice
desea enviar el date y cuando enviarlo., Pero en 12 realidad
no es tan sencillio. les dispositives periféricos solazente
pueden aceptar datos con determinadz velccidad, y son
capaces de aceptar datce en cualguier momento. Hay des
metodos para saber cuando empezar la  transferenciz: la
inspeccion del ‘statum del dispogitivo’ hajo el programa de
control o "polling” y el programa de interrupcion 1iniciado
por el perifarico o zanejo de E/S por interrupcien.

Muestreo (Polliing)

Uno de los nmttodos mas cocunes y mas sencilles para el
ranejo de la informacidn es tener registros de entrada
separadca dentro de la interfaz dende el procesador puede
saber el ‘status' de ls informacién de nueves datos mandades
a 1la interfaz.

la gran ventaja del manejc de E/S por zuestreo e3 su
gigplicidad de Hardware. La mayor desventaja es la cantidad
de tiexpy de procesamiento que consuna. El monitoreo de lag
banderas de status consume mucho tiempo, al dejar el cicle
de wmuestreo (polling), atn en un corto pericdec de tiempo
para afectuar algun otro procesamiento puede causar que 1o
datcs ee pierdan,

la cantidad de tiempo enpleadd en log lazes de muestres se
puede reducir con loz bits de gtatus  para muchos
dispositivos coditicades o empacados en uns scla paladra de
status, ya sea con un bit representando cada dispositivo o
un codigo indicands que puerto esta requiriendo un ciclo de
L/S: pero persicte la necezidad de un continuo muestreo
(polling}.

V1-6. E/S POR INTERRUPCIONES

Ya que es ta accien del periferico, 1z gue aimicia la
transferencia de datca, parece mas razonable que el
perifarice ‘avize’ al procesador cuando esta listo para
randar nuevos datos, en lugar de tener sl procesador
contanuamente prequntando s: tiene un pendiente. Esto es
principainente la idea que nay en el tondo del manejo de E/S
por interrvupciones : cuando un periférico tiene datos que
transferir, le aviss al procesador.

Debemcs  inciuir un sisteza de interrrupciones en  la
estruyctura de control del microprocesader  s1 usancs  este
wetode de E/S. Una  anterrupcion causa que un proqraza  se
detenga, y efectua la ejecucion de un programa adicional
que recibe o envia dates.

ta forma mas sencilla es e} sistema de interrupcion de una
sola linea.

En este sistema. una interfaz en el bus del microprocesador
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samplemente pone un 1 legize en i linea de interrup
conduce a la légica del control del procesador.

Al final de la instruccion en gjecucion , el prograca se
dirige a una direccién f£ija de interrupcién. Un programa
localizado en esta direccién acepta datos o da servicio a la
interrupcion.

Con el sistema de interrupcidén de un2 sola linea, es
pesible tener muches dispesitives ematiendo  interrupciones:
perc cuands la ejecucién ge dirige a la direccién de
interrupcion fija, debemos  tener una rutina de muestreo
pars que el perifeéerico celoque su direccion de inicio del
prograca schbre el bus de direcciones o datos: cuando el
dispositive ainterrumpe, el procesador puede tomar ests
direccion y la ejecucien de la rutina de servicio aprcpiada.
Este tipe de sistema de interrupcién trabaja Dbien perds
involucra mayor complejidad de interfaz que el esquema
eencillo de usar lineas de interrrupcicen miltiple. Se
requleren circuitcs generadores de direccicnes y circuites
m4s complejos  en cada interfaz de los  diferentes
dispesitives.

s que

V1-7. FRIORIDADES DE INTERRUPCICN

En ‘sistemasz de interrupcion muchos periféricos pueden
requerir und o varias interrrupciones, y eventualrente dos o
mAS interrupciones simultaneas. En egte caso una légica de
contro! de pricridades, o arbitro de prioridades, debe
decidir cual interrupcién es mAs imoortente.

El sistena de pricridades por cadena (Daisy-chain) ez uno
de los petodos disponibles para decidir las prioridades, Con
este matcdo todes leos dizpositives que emiten peticidn de
interrupcion activan una unica linea de interrupcién hacia
el procesador ccmo ss ilustra en la figura 6-4. El
procesador, en este punto, detecta que hay una interrupcion
y empieza a procesar la interrupcicn despues de completar la
ejecucion de la instruccién pendiente.

El procesador ezpieza la sacuencia de interrupcién emitiendo
una seflal de aceptacien de interrupcion que envia al primer
periferico en la cadena de perifericos. Si éste dispositivo
causs la interrupcion, previene que la sefia]l de aceptacion
de interrupcion pase al sigquiente dispesitivo y efectua la

accisn de interTupcisn ponicnde ou direccidn 4z cervicic de

interrupcion sobre el bus.

Con este metado, el primer dispesitivo en la cadena tiene
la mayor prioridad, porque es el primero en tener acceso a
la cefial de aceptacidn s1 ocurren interrupciones multiples
por diferentes dispesitives.,

Un segundo esquema de control de prioridades involucra
1incas  con prioridades de muitinivel. Normalmente puede
ex1stir un circuito discreto o un circuito integrado gue
maneja varias lineas de interrupca¢n ( 8 lineas en forma
usual}., llamado controlador de prioridad de interrupciones,
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que tradaja ccn el procesazer. Cada linsa represent2 un
rnivel de interrupcidn.

1a linea de interrupcién con nimero de nivel bajo tilene pds
prioridad que las line2s con nimero z4s alte. El nivel de
interrupcién cero es noroalmente el primero que obtiene
respuesta.

Sigplemente colocando lcs dispositives en niveles  de
interrupciones diferentes, establecemos ordenes de servicics
& ntertupciones. La figura 6-4(b) cueetra un eisteza de
interrupcion de miltinivel.

Asignar pricridades a lca perifericos conileva ciertos
cuidades. Usualmente, los dispositives rapides que no pueden
esperar que sus dateos sean 2signados, necezitan prioridades
altas. Por ejemplo, una unidad de disco blando tiene una
relacion de flujo de datos relativasente alta, y por 1o
tanto debewss de a=ignarle un pricricad alta.

S1 asignamos al disco una pricridad baja, hay pesibilidad de
perder Intormacién cuando el procesador esta procesando
interrupciones emitidas por dispesitives lentos que podrian
esperar.
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VI-8 PROCESAMIENTO DE INTERRUPCIONZS

Después que se acepta una interrupcion y la ejecucion del
prograza es dirigida a la rutina correspondiente, debemos
sequir alguncs pascs pera asegurar que el programa
interrucpido puede recuperar su estado original. Prizero, la
localidad donde el procesamiento fué interrumpids dentro del
prograxa, debe guardarse, de tal manera que sea posible
regresar 2 la lecalidad original. Lla légica en la unidad de
contro! del  microprocesador, efectua esta funcion
autsoaticamente cuando ocurre una interrupcién. la direccion
de "reingreso" usualpente ge guarda la parte alta del stack.

Una manera rapida de explicar que se esta guardando en el
stack cuands una intertrupcién se inicia, es la descripcién
de 1la instruccién "reqreso de interrupcicon”, la cual debe
ejecutarse al final de cada rutinz de interrupcien. Como un
ejenplo veamos la instruccion RTI del microprocesador £6800.
La instrucci¢n RTIl consiste de un stack de 7 niveles en un
apuntador de pila (STACK).

Un evento que ocurre por medio de hardware, durante la
aceptacién de una interrupcién, es la colocacién de una
mascara {MASK). Si sucede mas de una interrupcion, y los
bits de la mascxra de interrupcion no estuvieran actives. el
procesader inmediatanmente seria interrumpide otra vez. Esto
sucederia hasta la interrupcion final. La figura 6-5 ilustra
el concegto con respecto a un eistema de interrupciones.

Estructura de) Bus (canal)

Un  conjunto  de lineas o conductorez gue ccozunican
informacién entre los cozponentes en una cooputadora se
llapa Bus.

Si un bus conecta dos ccmponentes menores dentro de un
ceoponente mayor, se  llama bug interno. Cuands un Bus
cenecta dos  componentes maycres, tal como el CPU y una
interfaz, se ilama bus externo.

la figura 6-6 ilustra la figura fundamental de un bus y su
relacion ccn varics compenentes,

Configuracien basaca del 8085/8088

Para adaptarse a tantas situaciones como sea posible el 8086
y el 8083 tienen dos maneras de operar, oodo ninimo y modo
marimo. El modo minimo se usa para sistemas pequefios con un
solo procesador. un sistema en el cual BOB6,/8088 genera
todas las seffalea de control al bus necesariaz, por lo tanto
minimiza la 1ldgica de control. El modo mi:imo e3 para
sisteras de tamaflo medio y grande. loe cuales frecuentemente
usan des o mas procesadores. En el modo maximo, el 8086/8068
codifica las seflales de control basicas del bus en una
palabra de status de tres bits, y usa las seflales de control
restante3 para proveer informacion adicional que se necesita
para scportar una configuracion de zultiprocesador.
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o8 diagramac para el 80886 y €088 se muestran en la figqura
6-7. La patilla 33 ( Hi/ KX } 2ctermina la opcion de
configquraci¢n. Cuando estd a tierra se encuentra en wodo
aximo y cuands esta a <5V, en =ode oinimo. Aobes
procesadores multiplexan las cefiales de datos y direcciones
7 anbos tienen 20 patillas de direccicnes. Sin erxbargo. Y2
que el B088 puede transferir solamente 8 bits de dates &l
mismo tiempo, solamente 8 de sus patillas se usan para
datcs, lo contrario al £085. Excepto por las patillas 28 y
34 los des procecadores tienen ia  misma ~onfiquracien.

Bn el 8086, la patilla 24 (EHE) dcuota 21 se efectuard o no
1a transferencia de menos de un byte sobre AD15S hasta AL8.
Un cerc en esta patilla indica que se usaran las lineas de
datos mas significativas; de stra manera. solo se utiliza
AD7 a ADD.

las senales BHE y AC indican a la interfaz conectada al Bus
como aparecen loc datcs sobre el mismo.
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Patillas simbolo. - " E/S

1 ‘ fije}ia B S

2-16 . AD14-ADO - 1/0
17 CUUNMLL I
18 “INTR 1
19 CUCIK 1
20 GND

21 RESET 1
22 . READY 1

23 TEST

24-31 - -

Figura 6 7 Asignacion de patillas.

Descrip.
Tierra

La direccidon de salida
durante la primera parte
de] ciclo de bus y acepta
© saca datos durante la
parte restante del ciclo
de bus.

Peticiones de
interrupcién no-
mascarables~flanco
positivo.

Peticién de interrupcién
mascarable.

Reloj- 33 % ciclo de
trabajo:

5 MHZ para BO&6

8 MHZ ¢ 8086 -2
10 MHZ 8085-1
Tierra

Termina actividad,
borra
PSW.1P.DS,58.ES, Y

la cola de
instrucciones,, Y
goloca CS en FFFF.
El procesamiento
empieza en  FFFO
cuando la gefial

baja. La seiial debe
ser 1 al menos 4
ciclos de reldj.

Reconocimiento de
memoria o interfaz
de E/S que el CPU
puede completar el
ciclo de bus en
Proceso.

Usado junto con WAIT
en un ambiente de
multiprocecamiento.
Depende del modo.



32

33

34

35-38

RD

BHE/S7

A19/56~
A16/53

Irdica que se
efectuard una
operacién de E/S.

El CPU esta en modo
minimo cuando se
encuentra a +5V y en
modo maximo si esta
a tierra.

Si es O durante la
primera parte del
ciclo de bus esta
patilla que al menos
un byte de la
transferencia en
curso estd a punto
deefectuarse gobre
las patillas AD1S-
KD8; ai es 1 la
transferencia 3e
hace sgobre AD7-ADO.
El status 57 es
diaponible durante
durante la uitima
parte del ciclo del
bus, pero mientras

S7 no tiene un
gignificado
agignado.

Durante la primera
del cicloc del Dbus

los 4 bits
supericres de la
direccion son

gacados y durante el
recta del ciclo del
bug es sacado gl
gtatus. 33 Yy 54
indican el registro
del gegmento que
esta siends usado
como gi1gue

33 54 Registro

0 ¢ ES

0 1 ss

1 0 CS o nada

b 1 DS

35 da ia

configuracion de IF
S6 es siempre O



39

40

1/0-3 Lo mismo que AD14-

ADG.

Vee - . Voltaje de
alimentacion de +5V
+ 10%.

En el 8088, AD15-AD8 son A15-A8 y son
solamente para sacar bits de direcciones.

5 Mhz para el 8088, y 8 MHZ para el 8088-2.

En e] B0BB, esta patilla se denota por 550 y
se usa en el modo minimo para denotar status.
Logicamente equivalente a 50. Es siempre 1 en
modo maximo.

c) Definicion de patillas.
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{a) 8085 pin diagram (b) €583 pin diagea



Ya que el BCu2. =colazente puede transferir dates sobre AD7-
ADO, esta patilla no se necesita para indicar la parte alta
o baja del bus de datos, y esta dispcnible para proveer
informacién de statue.

las patillas ! y 20 estan a tierra. las patilias del 2 al 16
y 39 ( ADIS-ADO ! centienen la direccidn necesaria para la
transferencia durante la pricera parte del ciclo del bus, vy
quedan libres para transferir les datos durante el recto del
ciclo.

las patillas 17 y 18 (NMI e INIR) scn para requerimientes de
interrupcisn. La patalla 19 (CLK) es el rele) procesador.

La pat:lla 21 (RESET) es para reiniciar e] sistema,

La patilla 22 (READY) es para aceptar un reconociniento de
penoria o de algura interfaz de E/S donde los dates  de
entrada se pondran sobre el bus de datos o leos datos de
salida seran aceptadcs del bus de datos dentro del siguiente
ciclo de relo;.

en cualquier caso, el procesader y su logica de contrel del
bus pueden completar el ciclc del bus en ejecucion despues
del siguiente ciclo de reloj.

la patilla 23 (TEST) se usa en conjunto con la instruccién
WAIT vy se explea principalmente en gituaciones de
zultiprocesamientc.

VI-9.  MODO MINIMO

Un procesador esta en modo minimo cuando su patilia MNMX se
encuentra a +5V. las definiciones para laz patillas 24 hasta
31 se ilustran en la figura 6-8 y un sistema tipico estan en
la figura 6-9.

las directiones deben detenerse ya que est&n disponibles
solamente durante la primera parte del ciclo del bus. Para
geflalar que la direccicn esta lista para detenerse se pone
un "1" légico en la patiila 25, la patilla de habilitacien
de direccién (ALE). Tipicamente, la detencién se efectua
usando el microcircuito INTEL 8282, como ge muestra en la
figura 6-10. Ya que 2282 es un detenedor de 8 bits, se
requieren dos paras lac direcciones de 16 bits. En un sistema
8086, BHE tambijen deberad ser detenido.

Para un sistema pegueflo que Solo tiene 64 KB de memoria se
requisren des 8292, Una sefial aplicada en la patilla STB
TTRtISla 1CS Lite aplicedos o i2 entrada 2 las lineas D17-
DI10. Por consiguiente. STB se conecta & la patilla ALE del
8086 y =e unen Di7-D10 a ocho de las itnees de direccion.
Una eehal baja activa en OEF habilita las aalidas D07-DO0, vy
un ! en esta patilla obliga a las salidas a un estado de
alta izpedancia.

En un sistema =minimo las lineas de control no necesitan
pazar a travec de ‘ransreceptores, £in5 jue pueden usarse
directamente. las lineas M/10, RD, y WR especitican el tipo
de transferencia de acuerdo con
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WIO . RD - WR

o] Q 1 E/S Lectura

0 1 0 E/S Escritura

1 0 1 Lectura a meporia
1 1 0 Escritura a penmcria

VI-10. MODO MAXIMO

Un procesador esta en mode maximo cuando su patilla  MN/MX
estd a tierra. las definicicnes del modo maximo de las
patilias 24 al la 31 estan en la figura 6-13 y una
contiguracion de noodc zAX1mo tipica se muestra en la figura
6-14. Es claro que la d:ferencia entre modo maximo y modo
pinimo es la necesidad de circuites adicionales para
traducir ias seflales de contrcl.

Este circuito es para coenvertir les bits de status SO, 51, y
S2 a las schales de transferencia de E/S y memoria
necesarios para transferencia de datos directa, y para
controler los detenedores 8282 y los transreceptores 8286.
Normalmente =e i1mplementa con un controlador de bus [IN[EL
8268,

¥I-11. MANEJD DE PRICRIDADES DE INTERRUPCION

El manejo de lags interrupciones se puede efectuar por varics
métodos, desde la técnica de programacion pura, a la
cenfiguracien de interrupciones en cadena, pero s1 se desea
una configuraciéon de mayor eficiencia, debexcg usar mis
circuites. .

Existen muches circuites integrados comerciales que efectuan
el manejo de prioridades de 1interrupcion. ein embargo,
evitamos problemas de ccwpatibilidad, =31 lo= dipesitive
pertenecen al migzo fabricante,

Tratarescs el dispgitivo Intel
interrypiznes proqraseble, que &
especificamente para trabajar con el B0E6/8CES.

Zi1stezas de Interrupcion Basado en el 82594

El 82594 est4 contenidc en un circuitc integrade de 28
patillas gue reguiere aclamente +5V.

Para un 8088 lac dos direcciones asociadas con un 8259A son
norzalmente consecutives, y la linea AC se ccnecta a la
patilla AQ, perc cono hay solazente 8 lineas de datos en el
BISSRA vy el 8086 ciempre acepta la interrupcicn de la parte
baja del bus de 16 bits. todas las transferencias de dates
desde y hacia el B259A deben de hacerse sobre el byte bajo
del bus. La manera mds fAcii de garantizar gque todas las

104



transierencias ucaran la parte paza del bus, es conectar !a
1inea Al a AQ v usar dos d:irecciones pares ccrsecutivas con
la primera divis:ibie 2ntre 4. Sin embergs para sizplitacar
nos reteriremcs, a la sequnda direcsidn coo 2irecridn impar
en anbos casos.

Ia porcion de control del Bz59A contiene varics bits
prearamables  que pueden ser vistes comd contenides en siete
registres de & Dbits. Estos= regitrog se dividen en des
grupos. con uno conteniendc les ccmandos de  imicializacion
(ICW) y el otro qrupo conteniends lcs corandes de operacien
(OCW)}. Los coeandos de inicializacion rnorcalmente  actuan
cono una rutina cuands la computadora arranca vy permanecen
activades durante su coeracion.

El registro para requerimiento de interrupcién (IRR). el
digcriminader de oprioridades, y el ISR ( registro de
£erviclo) reciben y cocnirolan lag interrupcicnes gque llegan
a las patillas IR7-IRO. El IRR detiene peticiones y. en
conjunto con el discriminader de prioridades. permite
colocar un 1" en la patilla INT, a las peticiones no
maecarables con suficiente prioridad. La logica del
discrizcinador de prioridades determina las pricridades de
las peticiones en e! IRR y 8l ISR es para dectener las
peticiones que estan siendo procesadas,

Despuesz de colocar un bit en “1* en el IRR, se cocmpara con
la mascara de bat correspondiente en el IMR( registro de
mascara  para interrupcion). Si el bit de pascara es 0, la
peticion se pasa al discriminador de praoridades, pero sa es
1, la peticien se bloguea.

Cuando una peticién de interrupcion entra al discriminador
de pricridades, eéste exanina su praoridad y. de acusrdo al
estado actual del discriminador de prioridades, la
interrupcion se envia ai CPU. Se actava la linea INT.
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Patilla simbolo. E/S Descrip.
: . 3-8T =

24 INTA . 0-3 indica reconocimiento de una
} peticidn de una interrrupcion.
Consiste de una serie de
pulsos de flanco negativo en
dos ciclos de bus
consecutivos.

25 ALE 0 Tiene como salida un pulso al
principio del ciclo del bus vy
es para indigar que una
direccion eata digponible en
las patillas de direcciones.

26 . DM o] Activa durante la ultima parte
. : del vciclo de bus y es para
informar a las transreceptores
que el CPU este listo para
snviar ¢ recibir datos.

27 U DT/R 0-3 Indica sl  conjunto  de
) trangreceptores g1 ellos
transmiten o reciben datos.

28 M/10 -3 Diatingue una transferencia de
memoria de una transferencia
de E/S. Para una tranaferencis
de memoria es 1.

29 WR 0-3 Cuando 0, indica que se esta
ejecutando una operacion de
escritura. Se usa en conjunto
con 2B8(M/10) y 32 (RD) para
especificar el tipo de
transferencia.

30 HDLA G Tiene como salida un  “bus
grant” a una petician de
maestro (magter). Las
patillas con compuertas tres
egtados Se ponen en alta
impedancia, miegntras HLDA=1.

31 HOLD t Recibe una peticicn de bus del
master. El 8088/80886 no
ganard el controil del! bus
hasta que =esta  sefal es
liberada.

1. Para el 8088, el simbolo es IO/M v un 1, indice una
transfersncia de E/5.

Figura 6&-8 Definicion de patillas para modo minim~
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Figura €-9. Sictema en modo minixo

i suronencs que la bandera IF en el CPU es 1" el (FU
iniciard =su cecuencia de interrupcién al completar su
ingtruccidn y regresard dos pulsca negativos sobre la  linea
INTA. A la llegada del primer pulso, los detenedores de IRR
se deshabilitan de tal wanera que 8! IRR ignorara seflales
posteriores en las lineas IR7-IRQ. Este estado se wmantiene
hasta el final del segundo pul2o INTA. Tembién, el primer
pulzo obliga a que el bit adecuado de ISR se ponga en
nivel alto y el bit de IRR sea puesto a cero.
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Figura 6-10. Aplicacion de latches 82832,

El segundo pulso INTA causa que los contenidos actuales de
ICW2 sean colocado en DO-D7, y el CPU usa este byte como el
tipo de interrupci¢n. Si el bit de fin autcmatico de
interTupcion (AEOI) en ICW4 es 1", al final del segundo
pulso INTA el bit de ISR, el cual fue puesto por el primer
pulso de INTA, se limpia, de otra manera el bit de ISR no
2e borra hasta que sSe envia el tin ds inteorrupcidn
apropiado a OCw2,

Como se 1ndicd anteriormente, los comandes de inicializacion
normalmente son ejecutades por una rutina de inicializacion
cuando ge enciende el sistema y contiene los bits de control
que sz mantienen constantes durante Ja operacién  del
sistema. E! 8259A tiene una direccién par (A=0) y una impar
(A=1) asociada vy el comando de inicializacien debe
ejecutarse sucesivamente usando la direccidn par IGil y la
impar para las ICW's restantes.
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Figura 6-11. Logica interna y aplicacion del 8288.
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Figura 6-12. Configuracion tipica de! Bi84A.

Un prograza tipico para establecer lca contenidos de los
ICW, el cual asume que la direccion del 82597 es 0080, es :

MOV AL,13H
OUT 80H.AL
MOV AL.18H
OUT 81K,AL
MOV AL,OGH
MOV 81H,AL

Las prizeras dos instrucciones causan gque las peticiones de
interrupcién sean dicparadas por flanco,  denoctan  que
solamente te usz un 8259A. ademAs informan al 82593 que
saldra un ICW4. Las dos instrucciones sigulentes causan que
les 5 bits mds significatives del tipo de intarrupcion se
pongan =n 00011,

ICW3 no es salida porque SKGL=1l: por consiguiente, las dos
alticaz  ngtruccicnes colocan ICW4 a D, gue informa al
82594 que el modo de anidacién especial no serd utilizado,
el SP/EN s¢ usa para deshabslitar lcs transreceptores. si
el B259A es el dispositive npmaestro, debemos usar
instruztiones EOI para porrar el wil ISR. =i el 82394 es
parte de un sistema E£085/803&.

Hay tres formaz de OOWS. Se usa OLW! para mascarar ia
peticion de interrupcién: cuande el bit de la mascara
correspondiente a una peticidn de  interrupcion es 1M
entonces  la peticion se congela. (XW2 y OCW3 controlan el
modo del 8259A y la recepoion del comando QY. La forma de
colocar un Lyte en OCW1 es usando las direccicnes impares
ascciadas al B259A y hacia el OCW2 y (XW3 en 1oa demAs
pares. OCW2 se diatingue de OCW3 por el contenido del bit 3
del byt~ de datos. Si el bit 3 es "0”, el byte ze dirige
hacia (CW2, y 21 es “1". es para OCW3. La diferencia entre
OWZ vy XN3 v OCHL es el bit 4 de los datos., aunque todos
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us:-n 1a direccien par. Si el bit 4 es "0". entonces &l byte
e para OCW2 © OOW3 centorme el bit 2 del byte de dates. No
ha, contusién on ILW2,  ICW3, ITW4, y CCWD cuanis tod
is darecoién impar ys gue lcg comendos de  inmicializacien
deben zeguir s ICW! sesun la secyenciz de  arrangue, Yy ne
existe ninguna salida hacis COW1 durante esta secusncia,

e

Cen referencia
degignan un
E0L. hits 6
en 1764 es °
ls peticien

its L2-L0 42 ©O0W2
ics copandce ds
uando el bit AEOI

RS

forma au':f..ztzca =l
final del =e::urd” o entences el bat
ISR debe borrarse Tente por un sands EOIL,  que
Consiste en enviar un UMW2 con el byt ¥ oagual a “1v. Cusndo
envianyd un  ceoando 01 el eignificado de lsm 4 posidles
cenbinaziones del kit 7, el Dt B {retar). el it 6 o ot L
{colocar nivel}, sen

o -

R SL

0 Q ne espesificado, made pricridad norzal

0 1 sgpectticamente borra el bit ¥R indi-
cade por L2-L0 de r.a:er €1d2 atendide
tiene ia pricridad zmas baja

1 0 rotar las pricridsdec de tal maners que
un disposative despues de hader side
atendida tenga la pricridad zss bajs

1 1 rotar Ia pricridad hasta que la pesicien

ecpecificads por L2-LU gea 1a menor.
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Patilla
24,25 Yoogsi1iqse
26,27,28
29 LOCK
) © RQ/TI
31 RQ/GTO

‘simbolo

50,891,582

“Ers

Descrip.
“3~8T

0 Releja el status de
la cola de
instrucciones. Este
status indica la
actividad en la cola
de espera durante el
ciclo de relds;
anterior.

0-3 Indica ¢!l tipo de
transferencia a
efectuar durante el
ciclo de bus.

52 S51 SO0

0 o] Reconocimiento

de interrupcion

0 0 1 Lectura de E/S
Y i 0 Escrit. de E/S
G 1 1 Alto

1 s o Fetch de instr.
1 4] 1 Lect. a memoria
o1 1 g Lscrit s mem.

1 1 1 inactivo.

Indica gue el bus no sera

cadido a otros magters

potenciales. [s iniciado por
un  prefijo de la instruccion

LOCK vy e3 mantenido hasta el

final de la giguiente

instruccion. También estd
activo durante y entre lcs dos
pulsos de INTA.

Para aceptar peticiones de bus

y efectuar

fgual a2}
RG/GTO tie

“bus grant".

a siterior solo 4us
ne maycer prioridad.

Hota: en modo maximo el 8085 y el BOBB tienen 1la misma

definicion de patillas excepto la patillas 34,

BOBB ez siemprs 1

1a cual en el

Figura 6~13. Definicién de patillas en modo maximo.
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prograzable.

Los bits en OCWZ son retenides temporalmente por el 82597
hasta que se efectuan las acciones contenidas en ellos., lo
interior ea particularmente import
EOI.

Normalmente, una peticitn en IRD tiene l2 gricridad mds
aita, y sobre IR1 tiene la siguiente prioridad mas alta. y
asi sucecivamente. Cuando lleja el primer pulso INTA el
discriminador  ge pricridad permite que solamente  las
peticiones no-mascaradas cor las pAS  altas prioridades
coloquen su bit SR, Ya que los tres bits mencs
significativez de ICW2, donde ICW2 :ndica el tipo de
interrupcion vy determina la direccién del apuntador de
interrupcicn. se detinen dependiendo de cuales Lits ISR
estéan prendides. For consiguilente. la rutina de interrupcion
asociada con el dispesitive conectado a la patilia de mas
alta prioridad IR es la primera en iniciar y las otras
peticiones deben  esperar hasta que se permitan
interrupcicnes posteriores.

Bajo el modo de prioridad normal. Si el enecimo ISRn ee
prende. el diceriminador de oricridades no reconocera

e con recpechs al bit

L0

TrITILD
Tl TT-T

1T

T




ninguna Deticizn sobre IR7 hasta IRin+l:. pers reconcrera
peticiones no-mascarables en IR(n-1) hasta IR0. Por
consiquiente =: la banders en el CFl estd en 1%, las
peticicnes gque tengan Dayor pricridad que ias gue estin
siendo procesadas pueden interrumpir la rutina en proceso
mientras que aguellas de menor prioridad esperan su turme.
las peticiones de menor prioridad se procesan de acuerdo a
su prioridad, conforme el bit ISR se borra. Si AEOI= 1, el
bit ISR correspondiente a una interrupcien se  borra
autczaticamente al final del segunde pulse INTA. Cuando
AROI= O el bit ISR debe borrarse o limpiarse por medio de la
rutina de interruccisn poniends en "1 el bit 5 de OCW2.
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VII- INTERFAZ ENTRADA/SALIDA
VII-1 EL DISERO DE UNA INTERFAZ E/S

Las interfaces de nemoria y de entrada/salida son la
contraparte de la légica de control al bus. Lo que existe
entre la logica de control del bus y la interfac son
eolamente los conductores en el bus. Por consiguiente, la
interfaz debe disefarse para aceptar y enviar seflales que
son ccopatibles con la  légica de control del bus y su
asignacion de tiezpos.

Una interfaz de E/S debe ser capaz de :

1- Interpretar las sefiales de seleccitn de entrada/salida
y direcciones para determinar sus caracteristicas v
saber qu2 registros estan siendo accesados.

2- Determinar si es una entrada o salida la seleccionada,
y aceptar datos de salida o informacien de control del
bus. Colocar datos de entrada o informacion de status
sobre el bus.

3~ Aceptar datez o enviar datos a un dispositivoe
periférico de E/5 vy convertir los datos de forma
paralela a un formato aceptable para el dispositivo y
vice versa.

4~ Enviar una sefrial de reconociziento (READY) cuando les
dates  han sido aceptades de o hacia el bus de  datos,
informando al procesador que se ha coopletado una
tranaferencia.

5=  Enviar peticicnes de interrupcien, =i no existe manajo
de prioridad de interrupcion en la logica de control
del bus, recibir reconocimientos de interrupcitn y
enviar un tipo de interrupcién.

6- Recibir una sefial de reinicio y efectuar el arrangue
por si misea, y tal vez su dispositivo asociado.

La figura 7-1 contiene un diagrama de bloque de uns interfaz
tipica de E/S. La runcion de una interzaz tipica es
esencialgente traducir las sefiales entre el bus del sistema
y el dispcsitive de E/S y proveer los detenedores necesarios
para satisfacer log dog conjuntes de restriccicnes de
tiempos, la mayor parte del trabajo hecho por la intertaz se
efectua por el bloque en ia parte derecha de la figura.
Normalmente este bloque se implezenta en un solo circuito
integrado, pero su funcién podria ser dividida entre muchos
dizpositivoa. Claramente su funcidn varia radicalments,
dependiendo del dispositivo de entradassalida con el cual se
coaunica.

Una interfaz se divide en dos partes, una paric que sSirve de
interfaz al dispositivo de entrada/salida y una parte que

112



sirve de

interfaz al rus del sistera.

Aungue

woso  puede

decirse ‘del dispositivo de entrada/salida sin conocer sus

cualidades.
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[T

intetace controti

Uatgiams
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Piqura 7-1. Diagrama tipico de una interfaz de E/S.
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haber
para

traducir las cefiales de control de la interfez en sefiales de

protocolo  adecuadas,

v la

legica para decodificar

direcciones gue aparecen en el bus.

En sistema B0B6/8083,

los transreceptcres

las

8286 podrian

mane jar 21 bus de datos, tal y como son usados para manejar

el bus y su

dispozatives

de la

légica de controi,
interfaz principal

Sin

exhargo,
pueden contener

los

receptores y transmisores interncs que son suficientes para
sistenas independientes.

1a legica de protocolo no puede disenarse hasta que se

conocen  tas

eeflales de control

necesarias para

el

disocaitivo de la interfaz principal, y estas senales pueden
vaz.wl G una interfaz a otra. Tipicamente, esta i¢gica debe
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aceptar genales de READ/WRITE para determinar la  direccien
de lce dates y usar las sefisles OF y T requeridas por el
8286.

En modo oAximo el sistexma 8084/8088 recibiria las sefiales
IOWC (AIOWC) y IORC del controlador de bus 82838 y en modo
sinino recibiria las serales RD, WR y M/I0 (o I0/HM). las
peticiones de interrupcien, las lineas de READY y RESET
tamhién se incluyen en la logica.

El decodificador de direccion dede recikir la direcci¢n vy,
quizas, un bit indicandc si la direcci¢n est4 en el espacio
de B/S en mexoria. En el nodo ninimo este bit lo podriamcs
obtener de la linea M/I0.

Pero en mxdo maximo la determinacidsn entre memoria y E/S se
cbtiene a partir de IOWC & IORC. S1 el decodificador
deterzmina que su interfar esta siendo seleccicnada, entences
el decodificader debe enviar sefiales al  dispositivo
principal indicando que ha sido seleccicnado y cual regaistro
es accesado. Los bits que dezignan el registro pueden ser la
parte baja de la direccion, pero frecuentemente 2 generan
dentro de la anterfaz del dispositivo a partir de ias
seflales de control READ/WRITE asi como lag sefiales de
direcciones.

Por ejezploc. s1 hay dos registres A y B de lectura y dos
registros C y D de escritura, entonces l3s sefiales read y
write v el bit O del bus de direcciones podrian usarse para
especificar el registro como sique :

Write Read BitQ Reg. Accesado
1] 1 0 A
[} 1 1 B
1 0 o] c
1 0 1 4

S1 incluizos un sistesa de interrupcion en cadena en  lugar
de un dispositivo pars manejo de prioridades, entonces cada
interfaz debe contener ldgica para interrupcién en cadena,
tal como se nuestra en la figura 7-2b, y debe incluir logica
para generar el tipo de interrupcion.

Jambién 1a interfaz dshe estar relacionada con  un
controlador de DMA.

Muchas interfaces les designamcs para detectar al mencs des
tipoe de ervores. Ya que las lineas que conectan una
interfaz a eu dispositive estan casi siezpre sujetaz a
ruido, se agregan bits de paridad a los bytes de informacion
durante la rranemisién. Si I paridad es par el bit de
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paridad es "1 de tal zanera gque el nuzers total! de uncs
(1's). incluyendo el bit de paridad. es par. Para paridad
impar e} numerc total de uncs es impar. Conforme se efectua
la recepcidn de los bytes el cistema verifica la paridad. si
existe un error. Se utiliza un bit de status en un registro
de gtatus,

El otro tipc de error gque la mayoria de las interfaces
pueden detectar se llama error de sobre-ejecucien. Como
hemos visto, cuando una cooputadera acepta datog los trae de
un ragistro de contenedores {buffers). 5i, por alguna causa,
lce contenidos de este registro ge reezplazan por nuevos
dates antes de entrar 2 la cooputadera, acurre un ervor de
sobre-ejecurien. Como en el caso del error de paridad, el
errcr de csobre-ejecuc:sn causa que cologue cierto bit de
status.

VII-2 INTERFAZ DE COMUNICACIOR SERIE

Interfaz de Comunicacion Prograzable

Como un ejezple de un dispositivo de interfaz  serie
congiderencs el 8251A de Intel llarade Interfaz progracable
de cocunicacien. £} diagrara se mueztra en la figqura 7-3.

Es capaz de programarse para comunicasién asincrena ¥
sincrona. los registros para centenederes de  entrada y
salida cczparten la mizma direccién de puerto. Para la
entrada, =1 flujo de bits en forma serie llega a la pat:lla
RxD y es aceptada por el registro de corrimiento y los dates
se transfieren a los registros contenedcres de entrada,
donde pueden entrar atl CPU. Contrariamente, une salida de
dates pone los dates en el registro contenedor de salida y
son transferides 2l registro de corrimiento transmisor vy,
cen  los bits de sincronia necesaricz.,  son enviades por la
patilla TxD. -

Entre otras comsas los ccntenidos del registro de “modo™. que
es inicializado per el programa en ejlecucion, determinan si
el 82517 esta en modo asincrono o sincrono y el formato de
lcs caracteres que se reciben y transmiten.

El registro de control, que tambien lo configura el
prograca, controla  la operacion de la interfaz, v el
registrc de =tatus proveen cierta informacién al prograsa en
ejecucion. Por supuesto, los registros de sincronia de la
palabra  SYNC son peara almacenar los caracteres  SYNC
necesarics para la comunicacién sincrona.

Munque el procesador puede accesar los siete registros del
iado izgquierdo de la figura 7-3, el 8251A esta asociado con
sclament2 dos direcciones de puertes.
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A0 diferenciz las des direcciones de puertes. El 8251A
internamente interpreta las sefiales C/D. R/Dy WR cemo
sigue:

C/Dt=A0Y RD WP
0 [+ 1 Datocs 21 contenedor de entrada
0 1 0 Dates al contenedor de salida
IS [s] 1 El registro de status se coleca
en el bus de dates
1 1 0 El bus de datcs esta en modo

de ccntrol. registro de
caracter Sync.

Donde 1" signitica que la patilla esta en estado alto y “0"
siqrifica estado bajo. Cualquier otra combipacidn causa que
las patillas D7-DO se pongan en tercer estado o de alta
impedancia.

la selecciétn del registro de mexdo, el de control o el
registro de sincronia del caracter sgync depende de la
secuencia de acceso. Mostrames un disgrama de flujo en la
tigura 7-4. Despues de una geflal de reelnicio por hardware
© una instruccitn con el bit de reinicio en “1", la
siguiente salida con A0=1 (por efemplo., con C/Dsl, RD=1vy
¥R=Q) se dirige a} registro de modo. Los formatos del
regiatro de modo para los casos asincroncs y sincroncs se
definen en la figura 7-5., S$i los decs bytes menos
significatives (BaS) del ‘'"modo" son cero, entonces la
interfaz se pone en modo sincrono y el  byte zas
significativo determina el nawero de caracteres de sync. En
el oodo sincrono, la siguiente salida de 1 6 2 bytes con
A0=1 se convierte ern caracteres de sync, Si1 log dos Dhytes
menos significatives  del modo no son cero, antonces el
8251A entra en modo esincrono. Bn cualquier caso, todes los
bytes subsecuentes antericr a otro reinicio se dirige hacia
el registro ds control s1 AD=l y hacia el reqistro de
control de salida s1 AQ=0.

En el mcdo sincreno las proporciones de baudaje  del
tronemiscr Y receptor. que son las proporciones de les
registros de corrimiento, son las mismas que las frecuencias
de los sefialeg aplicadas a TxC y RxC, respectivamente, pero
en el modo asinCrono las tres posibles  combinaciones
restantes para los dos bytee menos significativos (EmS) en
el registro de modo definen el factor de baudaje. la
relacion entre las frecuencias del relol de TxC y BxCy el
baudaje de] transmisor y receptor es:

Precuencia de Reloy =Factor de proporcicn de baudaje *
proporcien de Bauda)e
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At amerr o _J

l Put vEul i mode 1 1 ]

Pigura 7-4. Diagrama de flujo de la =alida.

8i lea dos  Ems son 10 en el registro de mdo v las
properciones de baudaje en el transmisor y receptor son 300
y 1200, respectivamente, entonces la frecuencia aplicada a
TxC deberia ser 4800 Hz y la frecuencia =n PxC deberia ser
19.2 KHz,

En ambes modos, sincrono y asincrene, les bits 2 y 3
indican el numero de bits de datos en cada caractsr, el bit
4 1ndica 31 hay o no hit de paridad , y el bit 5 especifica
el tipo de paridad (par o impar).

Para el modo asincreno los des EoS indican el nimero de bits
de parada, pero para el medo sincrono el hit 6 determina =i
la patilla SYNDET se usa ccoo entrada o como salida, y el
bit 7 indica el numero de caracteres syn.

Si la patilla SYNDET la usamos como salida ge activa, cuando
se encuentra una coincidencia hit a bit entre el flujo de
entrads y los caracteres sync.
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Figqura 7-7. Cenexion del 8251A come Modem.

Si la Dbusqueda e Jos caracteres sync se etectua por un
dispeaitivo externc, enronces SYNDET puede usarse cowo serfal
de entrada, :ndicando que se ha encontrado una coincidencia
per el dispesitivo externc. Esta patilla también tiene un
significado durante la oparacién asincrona, pero en este
caso, 8olo pueds ser una salida. Esta salida se llama la
sefia] para deteccion de ruptura y se pone en alte cuando
recibe un caracter de solamente 0's.
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El formate para el registro de contrel se muestra en la
figura 7-6. El bit O de este registro debe ser 1 antes de
que los datos puedan ser recibides.

la auto-recpuestz  de un nodenm se efectua poniendo el bit 1
a "1" y esto obliga a la pantalla IR a "0" y el complemento
de DTR egta normalzente conectado a la linea (D desde el
modem.

B! bit 3 en "1" obliga a Txf a cero, esto causa que se
transmitan sefales de deteccisn. Al poner el bit 4 a “1”
causa que todoz los errores de bits en el registro de
status sean berrades. El bit § se usa para enviar una sefial
" Reguest to Send” al modem (requerimiento de envio).

Si el complezento de la patilla RTS se conecta a la linea CA
del modem, entonces un 1" en el bit o causara que la linea
tome un estado alto "1*. El bit 6 en “1" provoca el reinicio
del B8251A. El bit 7 solamente ge utiliza con el modo
sincrono.

Un diagraza tipico =e muestra en ia figura 7-7. Con respecto
a 1la ccnexion asincrona, suponemcs que la  asignacien de
tienpos  e3  controlada por el modem y  los equipes
respectives.

También, s: el equipo se usa para detectar los caracteres de
sinctonia syn al aimicio del mensaje recibido. entonces
podenos infcrmar al 8251A por medio de la patilla SYNDET.
Por otro lade., si el 8251A busca el caracter de sincronia
gyn puede usar la sefizl SYNDET como salida para decirle al
Dodem que se encontrd el caracter syn.

Una secuencia de prograzacaon que inicializa el o2odo de
registro y d4 una instruccién para habilitar el transmisor y
eppezar una transmision asincrona de 7 bits, paridad par y
dos bits de parada es :

MOV AL, 11111010 B
QUT S1H,AL
MOV AL. 00110011 b
OUT S1H,AL

Egta s=ecuentia esupe que los registros de control y modo
estan en la direccien S5iH y las frecuencias de reloj son 1o
vecez  {as correspcndientes  al  baudaje. La  secuencia
siquiente .

MOV A1,00111000B
OUT S1H.AL
MOV AL, 16
OUT S1H.AL
OUT SiH,AL
MOV AL.10010100B
OUT SiH.AL

pone al 8251A en modo sincrono y empieza a  buscar dos
caracteres ASCII sync. Como antes. los caracteres consisten
de 7 bita y un bit de paridad par. pero no habra, obviamente
Zo L. .. paraca.
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El formato del registro de status estd en la figura 7-8, Les
bite 1 y 2. y 6 reflejan la seflal en RXRDY, TxE y las
patillas SYNUT. TxRDY indica gque el puffer de saiida esta
vacio. A diferencia de la patilla TxRDY, este bit no es
afectadoc por 1a patilla de entrada CTS o el bit de control
TxEN.

bt abes daca oot Luthes rpater

When 1 ndiciles
058 pun s activt

7

/ / / ~ * Spne 1t FARDY pin
p ,/ .

Same oy .
SYNDET :m/ / . ‘ S saen Tt o

f:;:n Jsvroer] e ot rvz | m Tn-nuvlr.aﬂ
/

when 1 itindicatny /
e ocourrence ol 3.
Frasning etror / / /
O-e'r\m-no'——/ /
Panty estor
figura 7-2 Formato del registro de status.

RxRDY indica que se ha recibide un caracter y estd listo
para entrar al procesador. Los bits TxRDY y RDY ze pueden
usar para E/S programades o las seflales sobre las patillas
correspendientes conectadas a las lineas de peticion de
interrupcié¢n para proveer interrupcien de E/S.

El bit TxRDY es automaticamente borrade cuando un caracter
estA  disponible para  transmisién y el dit  RRDY
autonAticamente ee borra cuando el caracter que lo causd
entra al procesadcr. El bit 2 indica que el registro de
corrimients transmizor estA esperando por enviar un caracter
del registro de salida. Durante las transmisiones sincronas,
nientras este bit este en "1", el transmisor llevara los
datos deade el registro de caracter syn hasta que 1os datos
Bean puestos en el registro de salida. los bits 3,4, y S
indican paridad, scbre-ejecuci¢n, y error de protocolo,
respectivaments.

Cuando se detecta un error, el bit correspondiente al tipo
de error se¢ pondra en "1". S1 el cooplezento de la patilla
DSR se conecta a ia linea "“Data Set Ready" (cc), entonces el
bit 7 refleja el estado del moden v e3 "1' cuzndo =1 wmoden
ge enciende.
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la figura 7-9 da una secuencia tipica donde hay un puerto de
E/S del 8251 programado a B0 caracterss., con 108 registres
de dates en la direccién 0050, gue pone log datos que
lleguen en el buffer de pecoria ezmpezando en LINE. El lazo
interno prueda continuamente el bit RxRDY hasta que se
activa por un caracter en el regisiro de enirada. Entcnces
el nuevo caracter eog llevado al detenedor (buffer) y lecs
bite de errcr son checades.

MGV AL .CO1101G1E ; Habilita  transmisor Y
: receptor
MOV S1H, AL ; Borra bits de error
MOY DI.O ; Inicializa indice
MOV Cx,80 : Poner cuenta en cx
BEGIN: In AL,S1H ; Esperar por entrada
Test AL.O2H ;
Jz BEGIN :
In AL.50H ; Entrada al caracter o datc
MOV LIKNE{DI}.AL ; Poner en el buffer LIKE
Inc DI H
In AL,S51H ; Checar bit de error
Test AL,001110008 [ ¢
Jnz Error : 81 no hay error
locp BEGIN : Centinua
Jop Short Exit

Error: CALL NEAR PIR ERR_| ROUT Llama a la rutina ERR_ROUT

Entonces una vez que la entrada llega a su fin, efectusmos
una llamada a la rutina de ertor que examinara log bits de
error, imprimiendo un pensaje.

VII-3 LA COMUNICACION PARALELA

La comunjcacien paralela ses efectua sinultaneamente
transfiriendo bits scbre lineas separadas. Su ventaja scbre
12 cemunjeacidn serie, €3 que &5 poSible obtener velocidades
de transferencia payores. con la desventaja del alto costo,
or el nizero excesive de lineas, ademas del ruido inducido
sobre el sistems. La comunicacién paralela se utiliza sobre
grandes distancias £2lo 3i son necesariaz altas velocidades
de transferencia.

A diferencia de la comunicacion serie, la cogunicacion
paralela no ha sido esténdar. la interfaz paralela puede
efectuarse simpplecente pcniendo lcs dates en el registro de
entrada de la interfaz o sacando los datos de la interfaz.
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Vil-4 EL 8255 INTERFAZ PARALELA PROGRAMABLE

El 8255 es un dispositivo de E/S de proptsito general.
Provee 24 lineas de E/S organizadas ccoo tres puertcs de E/S
llamados A.B.C. La figurs 7-10 muestra la definicidn de la
patillas su diagrama de bloques. Todes 1S bits de la parte
alta y baja del puertc C se pueden prograsear en forma
separada.

PN CONFIGURATION 8245 BLOCK DIAGRAM

Figura 7-10. El 8255, Interfaz programable. 24 patillas de
E/5 (Certesia de Intel Corporation).

El €255 es un dispeaitivo verzatil. Es pesible grogramario
cono  tres puertece sencilles de £/S (modo 0)., dos puertos
con protucals de seflales (mode 1). o un puerto bidireccional
con S sefiales de protocole (podo 23, Estos modes se  pueden
ceabinar. Pcr ejempla. el puerto A es programado para operar
en oodo 2 mientres el puerto B cpera en oodo O, Hay tambieén
un bit de-modo habilitar/deshabilitar que permite a bits
individusles del puerto < se activen o desactiven para
propositos de control.

Interfaz con 8225, E! 8255A =5 directamente ccapatible con
la arquitectura de tr:pis Bus de: micreprocesador 8050, pero
cazbien compatible cen el 8089/6086 y otros tipos de
nicroprocesadores, siezpre que tengamos cuidado con  las
sefiales de control y diagramas de ftieapo.

15 tabla 7-1 resume lac operacicnes de escritura y  lecturs
[Z==FS
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A Ay -1+ WK [
tnput operation fREAD)
o o [ H 0 § Port A — databiy
° 1 o ] 0 | Pon B~ daabus
1 0 0 ] 0 | Port C — dstabus
Output operation
(WRITE)
0 'Y 1 0 0 y Datatws —pm A
o y I ] 0 ! Dats s ~pont B
' 0 ] [} 0 ' Databus —gpont €
H ' ' o 0 | Dats bus -+ wwatrol

N Dirable function
X Y 1 Dara by — st
0 H 0 Mesl condiion
| t 0 Data b = soaiate

X X
1 '
X

Souns Cu‘uﬁt\y it I—"‘d' Corparation
Tabla 7.1 Tabla de verdad para el PPI 8255A.

Cuando RD es bajo, es posible leer cualquier de los tres
puertos con la combinacion adecuada. Cuando AO y Al estén
altag, el puerto de control se accesa. Esto es un registro
especial en el 82554 que controla el modo operativo del
digpesitivo.

Como determinames el modo 0?. Escribimes una palabra de
control al puerto de control (F3H en la figura 7-11), tia
cual determina la forma de operacién del 8255A.

la figura 7-12 puestra los tipos de palabra de. contrel.
Cuando el bit 7 de la palabra de control es un O,
geleccionanes el bit del modo set/reset, Si el bit Zes w
1, pedenos seleccicnar de log tres modos.

Estudiando 1a figura 7-12, podemos ver que los tres puertes
se dividen en dog grupos para la seleccién del modo. El
puerto A y la parte alta del puerto C pueden programarse
desde ol modo O hasta el modo 2. El puerto B y la parte baja
del puerto C solamente pueden programarse degde ei modo O
hasta el 1.

El Modo Bit Set/Reset

Cuando el bit 7 de la palabra de control es 0, sa activa el
oodo bit set/reset. En este modo cualquier bit del puerto C
puede estar =n ! 6 0 HNotese que solamente se puede
manipular un bit a la vez. Podemos aprovechar estas
saracteristicas para generar sehales de control.
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Figura 7-11. Bl 8255 se conecta directapente a la
arquitectura del 80€0.

Caracteristicas Electricas

103 tres puertcs tienen sapecificaciones de Iol de 1.7 mA y
un loh de 200 microamperes. Esto significa que puede manejar
una carga TIL estandar o 4 cargas LSTIL. Una caracteristica
especial del puerto B y C ea que cualquier grupo de lineas
puede proveer ! oA a 1.5V. Esto es uOtil para mpanejar
relevadores de estado solido y transistores de potencia
baja.

Mxdo 1 . Entradassalida por linea, El mado 1 es para
interfaces por interrupcion y sefializacisn. En este medo les
puertse Ay 8 estdn progremades como puertos de datos y el
puerto C para llevar ceflales de status. Urna de l2s ventajas
de este nodo, es que puede efectuarse la transferencia de
datos sin la intervencion del CPY.

Hay cuatro posibleg configuracicnes para el 8255A cuards se
opera en 2l mode 1. Esto comprende las 4 combinaciones de
puertes A 7 B como entrada v salida.
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PR T I R : - ©7 68 05 B3 03 02 D1 LD

TELLILE TLIITIT)

Bd wuret Port € (iower}
1ot 1= input

Q- res G » output

Pont 8
Vit
0= output

Bit seiect

e wieeticn

Qe mode 0
1o mode ¥

50 o8
- D -]
- - o|e

oo =-(-
o - olw
R
- a ola.

W
Group A

Port € {upoer)

1=input
0« output

Port A

1 input
0= output

Mode seizetion
00 = mode 0
Gt = mode )
1X = mode 2

O]
Figura 7-12. a) Formato Set/Reset; b) Formato para definicidn
de modo.

Modo 2: Entrada/salida bidireccional.

Cuando operamos en mdo 2, el puertco A del 82554 se
convierte en un puerto bidireccional ds datos scpertado por
cinco seflales de grotocoio

Esto se muestra en la figura 7-13. Los protocolos de seflales
son idéntices a loz del modo 1 excepto gque ahora solo existe
la referencia al puerto A,

Este modo es util cuando queremos tranaferir dates entre
copputaderes.

Cuande programancs el puerto A para operar en modo 2, el
pusrto B puede operar en modo 0 o modo 1. S1 programemos
para modo O, entonces PCO-PC2 pueden ser programades como
entrada o salida en modo 0. Si el puerto B se programa para
zdo 1, entonces PCO-PC2 se convierten en sefiales de
protocolo para este puerto.

Considerando todas las posibles combinaciones, hay 4
configquraciones del 8255A en modo 2. Estas se muestran en la
figura 7-14. Cooo ejemplo, si escogemcs programar el puerto
A en modo 2, el puerto B como puerto de entrada en modo 0. y
PCO-PC2 como salida en wodo G, la palabra de control es
117xx010.
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Figura 7-13. Mcdo 2 para el 8255. El puerto es bidireccional
en este nodo. Soportado por 5 sefiales del puerto
C. { Cortesia de Intel Corporation.)

Intercanbjo de datos entre Computadores

La figura 7-15 iluatra una técnica para intercambic de datos
entre cogputadores usando el 82357 en modo 2.

E! puerzo A ze convierte en una trayectoria cooun para datcs
entre log dos procesadores con las gefiales de control del
puerto de salida conectadas a las seffales de control del
puerto de entrada

Cuandc lom datos ds salida del CPU-R llegan a sy 82554 la
senal OFF habilita al 8255-B. causando que la senal IBF
tinvertida) regrese ¢caod un pulso de reconocimiento. Esto, a
su vez, pone el dato en e¢] bus de datos bidireccicnal. El
CPU-B lee el dato, cterminando el pulso IBF y forzando s  un
nivel alto a la senal ACK del 8255-B. Esto libera OBF y
complets la trancferencia

Cada procesador en la figura 7~15 requerira 4 rutinas
eseparadas para 1& transferencia de dates

i~ Inxcializacicn del 82554 —

2~ Rutina de interrupcién o muestreo para IEF y OBF

3~ Un programa receptor que lee los bytes de datos cuando
IBF =3td alta. —

6~ Un programa transmisor para datce cuando OBF esta baja.
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Figura 7-1%5. Dos 8255's pueden conectar dos computadoras
diferentes sobre un bus de datos comin.

vii-5 EJEMPLO DE A/D/ ¥ D/A

la figura 7-16 muestra como el 8255 podria conectarse a un
subsigtema A/D y D/A. Dehido a que durante upa conversién
del A/U el voltaje analégo debe permanecer sin cambios, se
necegita un circuito muestreador/sujetador para mantener la
seffiz) analtgica constante aientras se efectua la conversion.
El grups A se configura coos entrada en el modo 1. la
cenveraién empieza por nedio de una sefial de la patilla PC7
del B8255A, la cual hace que el convertidor ponga una seflal
BUSY {ocupals).

Eeta csefial esta conectada a la patilla de control det
muestrador/sujetador y a un monoestable de flance negativo.
Mientras la sefal busy estd alta el mnuestreador/sujetader
mantiene unz salida constante, y cuandc la cefla] "busy" esta
baje al final de la conversi¢n el monoestable se dispara.

La =alida del oonoestable se complementa y la aplicamcs a la
entrada STBA (PC4) del 8255\. Esto causa que 1a muestra
digitalizada entre al puerto A. B} puerto B ests ccafigurado
como un  puerto de salide en mado 0, el cual =e conecta
directamente a la entrada binaria del D/A. y no es necesaria
ningura seflal de protocolo.
Dado el puertos A, el puerto B,
de control con direcciones FFFB,
respectivazente, la gecuencia :

el puerto C y log registros
FFF9. FFFA y FFFB,
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MOV DX, OFFFEH
MOV AL, 101100003

OUT DX,AL
] ===
A '
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Figura 7-16. Interfez de un A/D y D/A con un 8255's.

causa que el puerto A este en modo 1, puerto B ep modo O, y
PC7 como ealida. La secuencia :

MOV DX, OFFFEH
MOV AL, 1011C6000B
OUT DX,AL

MOV AL.00001110B
OUT DX,AL
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saca un pulsoc a la patilla de conversidn en el A/D. la
primera instruccion pone la direccidn asociada con la
instruccidn Set/Reset. la cual es la misma que la dirsccidn
del registro de control. en el registro DX. las dos
siguientes instrucciones ponen a PC7 en 1"y las des
altizas lo borran. Una secuencia para proveer una entrada
progranada de los dates convertides es :

MOV DX, OFFFAH
AGAIN: IN AL,DX
test AL,001000003
Jz AGAIN OFFFed
IN AL.DX

Para sacar un byte de AL al convertider D/A :

MOV DX.OFFFOH
OUT DX.AL

En este e)emplo, hemcs supuesto que el tiempo de conversicn
lo da el programa y que las ganacias de entrada y salida en
los operacionales se ajustan manualmente.

Para obtener intervalos pares entre las muestras de entrada
o salida del prograza debemce cuidar %iempos de ejscucion de
las instruccicnes.

Zzto significa que debemos usar exactamente las mismas
instrucciones  entre cada muestra y que el tiempo total de
ejecucién sea conccido con precigién.  Es necesario
deaahabilitar las interrupciones porque podrian adicionar la
ejecucion de un numero diferente de instruccicnes. Este
tiempo de muestreo puede ajustarse incluyendo un retardo

MOV Cx.N
IDLE: NOP
loop  IDLE

Entre .as salidas 5 entradaa. Lla figura 7-17 muestra un
diagraza de fluje con la entrada de un biogue de zuestras al
A/D.

Precuentemente.los relojes programables y los dispeaitives
de contrel de ganancia estan ascciados con 195 subsistemas
A/D y D/A de tal manera que el tiexps de las muestras v s
salida del D/A las podemds controlar con mayor precisien y
es posible cambiar la ganancia de forma dinamica. También es
cocoun el ysc de un controladcor en conjunto con el Subsistema
A/D y D/A para obtener entrada/salida de alta velocidad de
transferen~ia.

Solamente usamos convertidores de 8 Lite en la figura 7-16.
Esto limita la resojucién a solamente 1 parte en 256. S1 el
rango de volta)e fuera de -10V a 10V, la resolucien seria
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Para obtener rescluciones mas altas, requerincs
convertidores de 10, 12 o 14 bits. Para lograr conectar mis
de 8 bits usamcs una combinacion de les puertos A, By C:
podencs usar dos o pas 8255's en paralelo.

Figura 7-17, Muestreo de tiempo pregramado.
VII-5 TEMPOGRIZADOR PROGRAMARLE

Con cierta frecuencia es necesario marcar intervalcas de
tiempo tantc para el procesader y el dispositivo extermo, el
temperizador programable cuenta eventos externos y le zpasa
la cuenta al procesador, y provee los tiexpes necesarics los
cuales pueden programarse en el procesador.

Tales dispositivos g2 1llaman temporizadores prograzarles y
algunos uscs son:

1- Interruzzir un sistema operativo de tiempe cocpartido a
intervales iguales tal gque pueda conmutar programas.

2- Produci; senales con tiempoS precises que puedan  tener
periodee  programados a un dispesitivo { por ejemplo, un
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A/D).

3~ Servir como generador de baudaje.

6~ Medir retardes de tiezpo entre eventcs

5- Contar el nopero de veces que Onwrre un evento én un
experizento externc y proveer un medic para senviar el
dato o la cuenta a la computadora.

6~ Provocar que el procesader sez snterruzpide despues del
nupero programadc de eventcs externcs.

Fomeioey ©
» oy

- eyt AR

GATE ftmos ki am e

QU v Tedee

Ater- 3
Qe

i
1

1Mot ot et

Figura 7-18 Temparizader tipico.

Un diselfo representativo lo mostramcs en la figura 7-18. En
agte disefio loz custro registros a la izquierda son
accezibles par 12 ccoputadora, con los dos superiores conc
puertos de salida y lcs inferiores como puertes de  entrada.
El contador no esta directamente disponible al procesador,
5ing que debe ser inicializado deade ol registro de conteo
inicial y solo puede zer loide transfiriendo su contenido al
registro de salida, Z1 contadcr opera ecpezandc un valor
inicial y decrementando su valor hasta cero. la entrada QX
determina la preporcion del conteo. GATE =c para havilitar
y deshabilitar CIK. y la sal:ida OUT se pone activa cuando la
cuenta llega cero. Poaiblexante cuando recibe una sefial
GATE. La zefial QUT debe conectarsa a una linea de peticisn
de  interrupcion en e! bus del cistema ssi que una
interrupcion ocurrira cuands alcance 0. o & un dispositivo
de B/S que lo usa para iniciar una actividad especifise.

La operacion basica es poner una cuenta en 2! registro de
conteo 1nicial. transferir la cuenta al .ontador v hacer
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que el contador tuente en forma regresava confzime aplicamos
pulscs 3 la entrada ClX. Los ceatenifee del contader pusden
leerse en cualquier nomento sin perturbar la  cuenta
transfiriendcla al registro de salida y accesando el
contenido del contador. Deteniendo la cuenta en el registro
de salida no es nececario que el dato sea accesado per el
procesador  inmediatamente. La indicacisn de la cuenta cero
normalmente se aplica a la patilla de salida y a uno de lcs
bits en el regisiro de shatus.

E= pesible utilizar ya se2 E/S programedas o E/S por
interrupcion para detectar la cuenta cero.

Entre otras cosas el registro de contrcl incluye el podo de
operacicn. El modo determina  exactanente lo gque sucede
cuzndo la cuenta es ca2ro y/o Se aplica una sefial a la
entrada GATE. Algunas posibles acciones son:

1- La entrada de GATE se usa para habilitar y deshabilitar
1a entrada CiX.

2- La entrada GATE purde causar reinicjo del contader.

3~ La entrada GATE puede detener la cuenta y poner OUT en
estado alto.

6~ La cuenta dara una sefial OUT y se detendra cuando alcance
cero.

8- La cuenta dara una senal OUT y automaticamente reinicia
desde el registro de cuenta inicial cuando la cuenta
alcance cero.

Los modos podrian definirge como una combinacion -de  éstas
posibilidades.

Como  un  ejemple, considerese la aplicacion de  un
terporizador de intervalos a un sistema operative dz tiecpo
compartido.

Fn este caso conectames un reloj a la entrada CLKy OUT a
una linea de peticien de interrupcicn. pesiblements & una
linea no-sascarable. la entrada GATE no 25 necesaria.
Cuardo el =zisteza inicia, el registro de conteo inicial es :

Cuenta inicial = Precuencia inivial x 7T

donde T es la longitud de cada instante en segundos, y el
mdo ge coloca de tal manera que cada vez que la cuenta
alcanza cern los contenidcs del registro de cuenta incial
son transferides al contador y OUT se vuelve activa. Ya que
OUT se usa como una peticicn de interrupcion, 1lamamsa una
rutina de interrupcisn para conmutar prcgramas al final de
cada pericdo de T segundos.
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El Temporizador Prograsable INTEL 8254

Mostrapos un diagrama del 8254 en la figura 7-19. El 8234
consiste de tres circuitcs de conteo identices., cada uno de
lcs cuales tiene entradas CLK y GATE y las salida OUTPUT.

Puede verse cada uno como si tuviera un par de registros de
control y status, un registro de conteo (CR) para recibir la
cuenta iniciel, un elemento de conteo (CE) que ejecuta el
conteo pero no es directamente accesible desde el
procesader, y un "latch' de salida (OL) para detener lcs
contenides de CE para poder leerlo.

8254
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Figura 7-19. Diagrama del B8254.
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Les CR. <E v Ll son ~ons:derados ccoe pares de rejistrog de
8 bits.

los registres pueden ser accesados de acuerdc a la siguients
tabla:

o] RD R Al A0

b i 8] 9 0 Transferir al
centador 0 (R

9 i 0 0 1 Al contader 1 (R

1] R ! 0 0 0 Al contader 2 CR

[+] 1 1} 1 1 Al registro de
control o
indica un
comando.

0 0 1 0 0 Del contador 0
OL o registro
de status.

0 0 1 0 1 Del contader 1

. OL o registro
de status.

[} <] 1 1 1 Del contador 2
OL o registro
de ctatus.

Donde 0 significa estado bajo y 1 estado alto. Todas las
demds comiinaciones ponen las lineas de datos en alta
impedancia.

Cuando Al=AO=l. lo= Dbits cas significatives del byte que
esta a la salida. determinan si ge 25ta escritiendo sobre un
registro de control o se da un coeando.

Para las tres nlticas combinacicnes si leemcs un registre de
status, OL depende del cozmands anterior,

Hay dos tipos de comandss, el comando del “lateh” que obliga
a CE en e! contader 4 que sea detenido especificazente por
loz dos bytes mas significativea en gl CL correspondiente, y
el cozands de prelectura (read back), que causa una
cowbinacién de la detenci¢n del CE o ‘prepara’ una
cembinacien de registros de states para su lectura

Precarar un registro de ctatus significa hacer que se
realice en la siguiente ocasion una operacion de lectura
dezde el ccntader, pero 31 es 11 se ejecuta un comande de
prelestura.  En un comandc latch lcs bite 5 y 4 deben ser O,
¥ 198 LItS rectantes nl zZon ysadcs.
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] comando de prelectura tiene el siguiente formate :

pemsauray ey T
Lt L lowa s oo | oowvn |
(- AL .

cive ¢

Si e) bit COUNT es cero, entonces loe (E's para todes los
contadores cuycs bits CWT sean 1 son detenides por el latch.
Si el ONTO=CNT2=1 pero OCNT1=0, entonces los CE's son
detenides pero el CE en el contader 1 no lo  es.
Similarmente. STAT=D causx que les registres de statug de
los contaderes se preparen para la entrada.

les CB's pueden ger detenides por latch y icg registres de

tus se pueden preparar con el mismo comando.

los formates de control y registrog de status se guestran en
1z figura 7-20A. S5i les 8 bits de loe dog bytes mas
gignificativos de una salida son 1, indica que la salida ez
un comands de prelectura; de ctra manera, especifican un
contador. §i especifican un contador y los bits 4y 5 son
cero, entonces se indica un ccoande de latch y es  dirigido
al registro de control del contedor especificads por los
bite supericres. pero si no son ambos cero, entonces indican
el tipo de entrada del OL o la sajida 2] CR. Lla combinacion
01 indica que las cperaciones READ/WRITE son de o hacia OL
/CR . 10 indice que las operacicnes READ/WRITE son desde o
hacia OL / CR , y 11 indica que estas operacicnes ocurren en
pares, con el priper byte desde o hacia OL / CR y el segundo
desie o hacvia OL /(R . Una escritura de un byte a CR
provocara que el otro byte sea puesto en cerog. Los bits 1,2
y 3 deterninan el wado y el bi% ¢ especifics el formate de
la cuenta.

Dado que N es la cuenta incial, los acdos son :

Medo O finterrupcasn en  la cuenta terminal)- GATE = |
habijita el contec y GATE =0 deshabilita el conteo, y GATE
no tiene efecto sobre OUT. Los contenidos de (R se
tranziieren a (Z en el prizmer pulso CLK despues de escribir
a (R por medio del procesador. CUT e pone en estado bajo
cuands hay una salida al registro de contrel y permanece
baja hasta que la cuenta va a zerns. El mdo O es
principsimente para conten de eventos.

Modo 1 { wonc-estable redisparable por hardware)- Despues
que CR ha sido cargade con N, una trancicion de 0 2 1 sobire
GATE causara que CE sea cargado, una tranmicién de l a O en
OUT espiezz is cuenta. Cuando ia vuenta alcanza el 0, OUT se
pone en estado alta, produciando un OUT con flanco negative
de K periodos de reloj.
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Medo 2 [ temporizader de intervalos pericdices). Despues de
cargar CR cen N, se hace una transferencia de (R a CE en el
giguiente pulso de reloj, OUT va de 1 a 0 cuando la cuenta
gse hace “1" y permanece en estado bajo por un pulso CIX:
entonces regresa a 1" y CE es recargade desde R, dando asi
un pulso negativo en QUT después de N cicloa de reioj.

GATE-1 habilita 1la cuenta y GATE =0 deshabilita. Una
trangicion de 0 a 1 sobre GATE fambien causa que ia cuenta
sea reinicisda en lcs siguientes pulsos de reloj. Este modo
se usa para proveer un temporizader de intervalos periodiccs
prograzables,

M>do 3 ( Generedor de ondag cuadradas)- Ee gimilar al modo 2
excepto que OYT se pone en estado bajo cuando alcanza la
mitad de la cuenta y permanece bajo hasta que la cuenta es
0. Coo ha sido cambiado el ciclo de trabajo, GATE habilita
y deshabilita la cuenta y una transicion 0 3 1 sobre GATE
reinicia la cuenta.

F=te modo pusde ser usado para generacién de baudaje.

Modo 4 ( Sefial disparada por Software)- Es similar al modo O
excepto que OUT estd alta mientras se efectua la cuenta y
produce un pulso de reloj negative cuando alcanza la cuenta.

Modo 5§ ( sefial disparada por hardware- redisparable)-
Después gue se ha cargado CR. una transicion en GATE causaré
una trancferencia de CR a CE durante el siguiente pulso CLK.
OUT estarda alta durante el conteo, perc estara en estado
bajo por un periedo de CLY cuando la cuenta sea cero. GATE
puede reiniciar la cuenta en cualquier instante.

Select ccanter Read. wedte ndicator

%) - Counter § 0N - Count ra1cn commy

01 Counter | 01 Reud'mrite L SByie cuy

10 - Counter 2 10 - Resdiwrite MSHyte vty Farnat ol tant
11 Arsdiack Pl = Aead/write LSByY Lest. Mode - w4y 1o O 0 - Brrary

comm.and Ihen MSBy te theougn & 1 -HCh
/ K 14
N I's 7

Conirol —[ 5C1 15&') l Rt
Statsy HuLl RW?
: l aut ]coumr
/ ¥
\
Laarrent suie \\
ol OUT pin

R‘no] {35 ] Mt
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Figura 7-20A. Registroz de contrcl y de status para los
contadores del B254.
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VII-7. PROGRAMACION DE

™
~
w

Consideracicnes sobre E/S

La transferencia de dat~g desd= o hacia un puerto la podencs
efectuar de dog zmaneras, Una manera es  ejecutar una
ingtruccidn que causa la transferencia de un byte o palabra
y la otra es ejecutar una secuencia de Iinstrucciones gque
invalucra un ceeponente especial del sistera asociado con la
interfaz para <ransferir una secuencia de bytes o palabras
de o hacia una lccaidads definida por un blegue de a
mezcria. Lo altimo s2 conoce coow un controiador de  acceso
directe a memoria fIMA) y es una transferencia de blogues.
la figura 7-20, muechra la arquitsctura basicz 4g un sistema
de un solo BUS.

D= loc tres tipes principales de2 /S : 1) E/S programada, 2}
E/S per interTupcion, ferencia de blogues: la E/S
programada  y E/S ppr  interrupcion estan  basadas  en
transferencia de bytes ¢ palatras y, 3i los datoe van a
moverse entre la =zemcria y un puerto. deben pasar por
registres del CPU. FPor ejszplo, 81 acepta una palabra desde
un puerto hacia una localidad de memeria.

Para transferir un flujo de bytes o palabrag enviadas a la
meacria desde unz E/S © dispositivo de almacenaniento el
prograza nocesita aceptar leg bytes ¢ palabras, una por una,
y penerlas en forzs consecutiva 2n la localidad de memoria.
Este podria hacerse con un programa contehiendo lazes de
procesos iteratives.

Una transferencia de bloguas es supervisada por la interfaz
v el centrolador 4e [¥A v es tal que cada byte o palabra se
wueve directamente del puerto a la memoria tan pronto como
aparece en ] puerto.

E] programa rececita solazente tener log cocandes requerides
por la interfaz v el centrolador de DMA para iniciar la
transferencis.

Similarmente, la interfaz y su controlader de DMA pueden
tomar bytec consecutives de la zemoria y mandarles  al
dispreitivo externs.

Llegancs & doc preguntas @ Como sabe 2l sigtema cuande una
interfaz  tiene dat<s dispenibles o ests ligta para recibir
datca:  y  S1 mAe d2 una interfaz necesita  atencioen
sipultAnesnente, quien <ebe ser atendida primero ?.

En les cascs de E/S programadas, el programa determina cual
interfaz necesita atencisn muectreando los bits "PEADY" en
2] registro de status. El muestreo o prucba de estes bits de
“HEADY" g2 conoce cors polling. Para E/S por  interrupcion,
wna  intertupsion externa se envia al CPU desde la interfaz
cuando ésrta tiene dates que transferir o aceptar., vy la
operacion se efectua por nedio de un rutina de interrupcién.
Para una eperacion de DMA 1a interfaz pide el uso del BUS
enviands una sefiai sobre l!a linea de control y efectua las
transterancias raczearias sin la ayuda del CPU

137



51 des o mac dispositivos requieren un servicio sizultaneo,
el orden en que las peticiones se atienden depende del
arreglo de prioridades del sistema.

Hay varias mpaneras de designar las prioridades, algunas
estan basadas en software, algunas en hardware y otras son
ceobinaciones de ambas.

kungue el arreglo de prioridad puede diferir de acuerdo al
tipo de E/S., debe haber siexpre un metodo para resolver
conflictos,

En el 8086, todas las comunicscicnes programadas con puertos
de E/S se efectusn por instrucciones IN y OUT definidas en
la figura 7-21. Aobas instruccicnes deben transferir un byte
O una palabra y azbas tienen un iormato large y uno corto.
El prizer operands en la instruccion IN, el operando
destino, debe ser. AL (para transferencia de bytes), AX
(para transferencia de palabra). Una transferencia de
palabras requiere de dos direcciones consecutivas con el
byte de mencr orden en AX moviendose del puerto con la parte
baja de la direccion. Si el segundo operandc en la
instruccién IN evalua una constante, entonces la  constante
ge usa cowo la direccion cdel puerto cuyo centenido esta
siendo aczezeds.  ©In ecte ca=so la instruccién ez de 2 bytes
de longitud con la direccicn del puerto ocupando el sepundo
byte. Si el segundo cperando es DX, entonces, hay un sblc
byte en 1a irstruccién y log contenidos se usan como la
direccidn del puerto.

A diferencia del direccionamiento a manorm lez contenidos
de DX, no se medifican por ningun registro de segmento. Esta
forma permite acceso variable a puertos de E/S en el range
de 0 a 64K, El1 codige de lenguaje de mAguina para la
instruccion IN es :

0-Byte transtcr

1-Word transter } I—Pvclzcm'mly
l in lnng form
Yiv g o!f w N Ty
Tow, Port Autress |
'__{O—Long form
11—-Shont torm
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Figura 7-20. Sistema d= bue sencillo.

Aungue AL o AX egte implicado ¢wmo el primer operando en una
instruccidén IN, AX o AL debe especificarse para que el
ensanblador pueda determinar el bit W.

la  instruccidn OUT ez similar excepto que la direccién del
puerto es el destino, y ez indicado por el primer operando,
y el segundo es AL o AX.

Su ctdigo es :

Port Address * !

e i
[ B )

I_ D—Llung faten L Fresartonly
1= Shnst form n lgng form
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Figura 7-21. Instrucciones IN-y— Ob'l‘

Notese que 3i usamos la forma larga de la instruccion IN u
OUT la direccien del puerto debe ester en el rango de 0000 a
OOFF, pero para la forma corta puede ser cualquier direccion
en el rango de 0000 a FFFF (por ejezplo, cualquier direccion
en el espacic de E/S). Ninguna de las instrucciones afecta
1a3 banderas.

la instruczion IN puede usarse para aceptar datca del
registro de datos o el status de un registro de status. las
instrucciones :

IN AX,23H

MOV DATA_WORD, AX
Mueven iz palabra en los puertes cuyas direccicnes son 28H y
00254 a la localidad de zemoria DATA_WORD. La= instrucciones

IN AL.27H
TEST AL,00000100B
JNZ ERROR

acepta el byte del puerto 27H y salta a ERRCR =21 el bit 2
de este byte esta en 1, N

Lla Ingtruccion OUT g2 usa para sacar datos o mandar un
comando a un puerto de E/S espacificads. Si el bit 7 del
puerto 26H causa que empiece una transferencia de  bloque,
entonces la transferencia podria iniciarse con la secuencia

Oo4 RET MU 26H
BEGIN_BIT 20U  10006000B

MV AL,OTRCNTEITS
OR AL,EBEGIN_BIT
OUT COM_RES,AL

Donde OTRCNTBITS contiene otros bits en el comando a
enviarse al registro de comando,

Algunas veces es sguficiente traer solamente un byte o
palabra y usar u operar en el miswo. pero ia mayor parte del
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tiempoc necesitanes una secuencia de bytes S palabras antes
que el dato sea significativo. Si varics bytes o palabras se
requisren, entonces es nacesario transferirlcs a un conjuntc
de localidades consecutivas en la memeris antes de gue sean
usados.

Un conjunto de locaiidades usadas para tales propositos se
conoce como buffer de memcria, o sizplemente buffer.

Por ejemple, los caracteres en una linea representan un
comando  al sistema cperativo. Ya que el corando no pedria
interpretarse hasta que se cizplete lz linea. La cadena de
caracteres necesitaria alcacenarse en tbuffer de mecoria
hasta que encuentre la cembinacion “carriage
return/linefeed”

Tazbien., es frecuentemente necesario almacenar datos de
entrada en forza tecporal hasta que puedan cenvertirse en
una forma adecuada u ctras cperacicnes puedan efectuarse.
Algunas cperaciones pueden emplear mas de un buffer de
memoria, de tal manera que un buffer ests siendo accesado
mientras sobre el otro se efectua otra operacidn: entcnces,
cuando el buffer que esta siends ilenado. o se encuentra
lleno, puede cperarse v dirigir su contenido a otro buffer
Este podo de operacidn se conose como doble buffer. Algunas
situaciones podrian requerir o4s de dos buffers y serila
“multiple buffer”

Otro aspecto importante con respecto a E/S es cemo leos datos
pasan entre procedimientos. Nortalmente, log procedimientos
que efectuan E/S estdn separadcz de aquellos que operan
scbre  ios  datos.

VII-3. E/S PROGRAMADA.

E/5 prograzada consiste en examinar continuazente el status
de una interfaz y efectuar una operacion de E/S con la
interfaz cuande su statuc indics que tienc datco por scepiar
© su registro de salida es%a listo para recibir datos del
CP). Una cperacisrn tipica de antrada se zuestra en la figura
7-22. Bl diagrama de flujo supsne que una secuenc:a de bytes
O palabras aceptada y cada palabra o byte traido al CPU, es
codificado y transferido al buffer de remoria.

Despurs de que tideos los datos han gide “ransferidos  al
buffar empiczan a procesarse.

Cono un ejemplo mA= cemple)s. supcnemas que desde una
terminal se recilen ceracteres a un arreglo de 82 bytes en
BUFFER hasta gue encontramos un regreso de carrc (carriage
return o CR) o acepta mas de B0 caracteres. S1 no encuentra
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Provess data

} Latter

Pigura 7-22 Entrada programada.

un (R en los prizeros 81 caracteres eptonces presenta el
pensaje "BUPFER OVERFLOW; de otra manera, affade un  “line
feed" autcmaticamente. Ya que el cddigo ASCIT es de 7 bits,
el octavo bit, bit 7, se usa como bit de paridad durante la
transmisién. Supongamos que el bit 7 es puesto para paridad
par ¥ detecta un byte de paridad impar, salta a una rutina
de error ERROR.. Si no hay error de paridad, el bit 7, se
limpia antes de transferir el byte al buffer de memoria. La
interfaz de la terminal se muestra en la figura 7-23, con la
direccisn del registro de entrada en 0052, v el registro de
salida en GUS3, =) reqistro de gtatus en 0054. Un 1" en el
bit 1 del registro de status indica que ¢l Tegistro de
entrada contiene un Myte para aceptar y un "1' en el bit O
indica que el registro de salida esta vacio.

la interfaz esta disefiada tal que el bit 1 esta active
cuando un byte entra al dispesitivo y es borrado cuando el
byte entra a la interfaz. El bit Q se borra cuando un byte
sale a la interfaz y es un “1" cuando un byte sale hacia el
dispositivo.

El programa para resolver el problema esta en la figura 7-
24. Llos registros ES y DI 2e usan como 1es registros de
seguentos v de indice para almacenar los caracteres conforae
se aceptan v Cf se usa ccoo el contader para linmitar
procescs  iteratives.  Las primeras cuatro instruccionss
e jecutables que se 1lustran para incializar los registros DS
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Figura 7-23, Interfaz para E/S programada.

y BS, v las cuatro siguientee ponen la cczpensaciss BUFFER
en e} registro DI y COUNT, pcnen Cf a la longitud mdxima, ¥
borran la bandera COF,

A continuacién, hay un preeeso iterative de des niveles que
aceptan caracteres. las primeras tres instruccicnes compenen
el lazo interno., el cual causa que la cocmputadora espere
hasta que el bit de status para entrada de datos sea 1.
Luego, entra un caracter al registro AL, donde se chera la
paridad, si ez par, ge borra. Después de borrar el bit de
paridad ce almacena 2l caracter y es comparado con el cedigo
ascii para un (R.

La ipstruccién LOOFHE aceptara otro caracter siespre que no
se detecte un (R n1 tampeco la cuenta en CX se decreente a
cers. Si el ultimo caracter es un CR, se affade un line feed
Yy el numero tctal de caracteres se pone en COUNT., En el
evento donde la cuenta alcanza cerc sin encontrar un (R
calta a una rutina que despliega un mensaje de sobreflujo a
la terzinal.

Esta secuencia incluye un lazo de des niveles, con el lazo
nLeIne Sisplensile zzperande a que el but de Status para la

3alida de datos ses "1 .

Si la linea aceptada fuera llenada con numercs gque deben
convertirse a enterca y ctros formatcs antes de usarlos,
tenencs que inclulr uns secuencia pera efectuar la
convereisn.

Si hay mA= 4¢ un dispomitivo usand® E/S programada, es
fiscesar1o  muesirear 1og bits de READY de cada dispesitivo.
La figura 7-25 muestra una secuencia de programa  para
aceptar datos de tres dispositives.



las direccicnes de sus registres de status son STATL, STAT2,
¥ STAT3 'y los procedimientcs PROCE, PROCZ. y FROC3 son
llanados para efectuar la entrada de dates.

DATA_SEG  SEQ@ENT
MESSAGE DB ‘BUFFER QVERFLOW' ,ODH,OAH

OATASEG ~ ENDS
COM_SEG

. SEGMENT  COMMON
BUFFER DB 82 DUP(?) sRESERVE BUFFER AREA
COUNT DN ? sAND COUNT
COM_5EG ENDS
IN_BUFF QU S2H ;ASIGNA NOMERES A
; DIRECCIONES
OUT_BUFF By S3H sREGISTRO DE INTERFAZ
STATUS Bu 544 ;Y BITS DE READY
RRDY By 000000108 ;EN REGISTRO DE
TROY U 000000013 ;STATUS
ASSUME DS:DATA_SEG, ES:COM_SEG .
Hov AX,DATA_SEG ;INICIALIZA DS
MOV DS.AX ;Y REGISTRO ES
BV AX,COM_SEG
MoV ES, A%
Moy DI,OFFSET BUFFER ;INICIALIZACION
MoV COUNT, DI N
L4 Cx.81 ;PARA ENTRADA
CLD ;BORRA DP
NEXT_IN: IN AL,STATUS :CARACTER
TESTAL, RRDY ;HAY DATO
2 NEXT_IN ;EN REGISTRO DE BUFFER
IN AL, IN_BUFTER :ENTRA CARACTER
OR AL.O ;CHECA PARIDAD
SPE HO_ERROR :SALTA A ERROR
IMP NEAR FIH &RCR ;ST PARIDAD=0
NO-ERROR: AND AL, 7FH ;BIT PARIDAD=O
STCSR :MOVER A BUFFER
op AL.ODH ;CHECA (R
LOOPHE NEXT_IN :SIGUE SI
:NO HAY CR
;OVERFLOW
JNE OVERFLOW :SALTA EN
;OVERFLOW
MoV AL,QAH ;ACREGA OAH
STOSR
SUB DI, COUNT
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MV COUNT. LI iSALVA NO.

:CARACTERES

OVERFLOW: - MOV 51,0FFSET MESSAGE ; INICIA

MoV .17 iPARA SALIDA
NEXT_OUT  IN AL.STATUS :ESFERA

TEST AL,TRDY ;REG. BUFFER

3z NEXT_OUT ;VACIO

LODSR :CARAC. SALIDA

oUT OUT_BUFF.AL

LOOP NEXT_OUT :HASTA FIN

Figurs 7-24. Ejerplo de E/S crogranmada,

El b1t 5 ez temado cizn el piv de entrada "READYT eon  tcdes
o3 registrcs de status.  La variable FLAG eS para terminar
el proceso de enirada y es inicialmente puesta a cero. Se
supone gque el . haliio entrada checa una
condicitn de terminacién y pone FLAG en 1", per lo tanto
causa Gue e] proceso ce entrada termine despues que todes
los procesos cendientes sean coopletados. la secuencia de
prograsa 43 al disgesitivo uns prioridad.

Bl dispositive correspondiente a STAT] tiene la prioridad
mis  alta y log otreg dos dispositives deben esperar hasta
que este dispositivo  este libre. £l dispositivo
correspendiente a STAT3 serd servido hasta que uno de los
doz dispositivos este liste (READY)

MoV FLAG.G ;CHECAR EANDERA
INPUT: IN AL, STAT1 :CHECAR STAT1

TEST AL.20H :SI NO HAY ENTRADA

Jz DEV2 ;IR A DEV2

CALL FAR PIR FROC1 :ENTRADA DEL DISP. 1

(o1 FLAG,1 ;31 NO ES PUESTA

JHZ INFUT :MCEPTAR OTRO DATO
DEv2, IN AL,STATz :CHECAR STAT2

Test ALL2OH ;51 NO AAY ENTAADA

JZ DEV3 ;IR A DEV3

CALL  FAR PTR FROC2 ACEFTAR DEL DEVZ

QP FLAG,1 :S1 BANDERA =0

INZ INPUT ;ACEPTA OTRQ PATO
DEVZ: i AL,STATZ sCHECER STAT3

T2ST  AL,20H ;Y 81

3Z NO_INPUT :HAY DATO DISPONIBLE

CALL  PAR PIR PROC3 :ACEFTAR DATOS LE DEV3
NO_INPUT: QF FLAG.Y ;CHECA BANDERA, SI E5 0

INZ INPUT :ACEPTA OTRO DATO
. ;51 HO CONTINUA

Figura 7-25. Musstres de prioridag.
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1a figura 7-26 guestrs come el dispesitive podria ger
servido por turnos. Esto ce conote cooo arreglo ROUND-ROBIN.
Tal arregle esencialmente di a 125 tres dispesitives la
misza prioridad. En este ejemplo. TLAG es checado solazente
al final de)l lazo, y =1 e3 1", el lazo es terminado sin
probar eantradacs adicisnales.

VII~9 E/S POR INTERRUPCIONES

hunque 1a E/S programada es conceptualmente sencilla puede
tener pardidas conciderables de tiempo esperando a gue lcs
bits de ready ezten activos.

En €] ejemrplo anterior. si la persona que teclez en la
terninal pudiera hacer 10 caracteres por sejundo y solamente
10 Uds se necegitan para que la computadora acepte cada
caraster. entorces aproximadamente :

99.99/100.00 x 100 % = 93.93 %

del tiempo no se utiliza. “sto no  ipportariz siono
existieran ctros procesos para efectuar.

Una interzupcion o5 un evento que causa que el CFU inicie
una secuencia fija, conocida como secuencia de interrupcion.
Antes que eopiece una secuenciz de interrupcion del 8386, la
instruccion ejecutandose en ese momento debe completarse a
menes que la instruccion sea HLT o WAIT. (la instruccitn
¥WAIT 2e usa para el coprocesader).

Para un prefijo, y2 que el prefijo es considerado ccmwo parte
de la instrucciin, la peticién de interTupcion no esta
reconocida  entre el prefijo y la instruccién, En el caso de
12 instruccion REP, la peticion de interrupcitn se reconoce
después de que la operacion siguiente al REP esta.completa,
y la direccién de retorno es la localicdad del prefijo de
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MOV FLAG.O ;BORRAR EBANTERA
INPUT: IN  AL,STATY :ACEPTAR DEL DISP.
TEST AL.20H ;51 ENTRADA ESTA LISTA
JZz  DLEVC
CALL PIR PROCI
DEV2: IN  AL.STAT2 ;ACEPTRR DE DISP2
TPET AL 20H ;S1 LA ENTEADA ESTA LISTA
JZ DEV3
CALL PTR PRUC2
DEV3: IN  AL,STAT3 ;ACEPTAR DE DISP. 3
TEST AL,20H ;ST LA ENTRADA ESTA LISTA
JZ  NO_INPUT
CALL PTR PROC3
HO_INPUT: QP FLAG,1 ;REPETIR SI LA BANDERA
JNZ INPUT ; ESTA DN CERO
Figura 7-26. Muestreo Pound-Robin.
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Para 1as instruccicnes MOV y POP en donde el destinc s el
regisirc de segmentos, una peticiftn de inlerTupsion no es
reconocida hasta decpués d2 que se ejecuta la instruccidn
MOV o FOP. Sietpre gue el registro de segmentos esta lleno
primers. esto permite que los contenides de azbos registros
de segmentcs y un apuntador sean cacbiadces sin interrupcicn.
Para el 8086. una vez que la peticien ha sido reconccida la
secuersi1a de InterTputisn consiste de

1- Estabiesimlento de un tipo N.

2- Guardandc lcs contenides actuales de FoW. (S y IP en el
apuntador de pila (stack).

3~ Borrar las banderas IF y TF.

4~ Poner leg contenides de les localidades de pmemoria 4*N
en IF y ie3 conten:doa de 4*H+2 en C5.

As{, una interrupcien causa que la secuencia norzmal del
prograza s2a suspendida y derive hacia una  localidad
indiceds por la doble palabra al principie de cuatro
oultiplicado por el tipo (ejemplo. el apuntader de
1nterrupciond.

£l contro! puede regresarse al punto donde la interrupcién
ocurrid colocands una 1nstruccion IRET al final de la rutina
de interrupcion.

Hay dcs clases de interrupcicnes, intermas y externmas, las
inteyTupciones  extermasg scn causadas por una sefial  enviada
al €FU a través de inz de sus patilles, para el 8085 es WMI
o INTR.

Una interrupcisn iniciada por la sefial en la patilla NMI se
1lara  interrupcion no-amscarable y causard una interrupcion
tigc 2 sin importar la bandera IF . las sefales de
wntertupoion  no-mascarables  son normalmente  causadas por
circuitog para detectar eventos criticos tales cocoo fatla
de energia. o por eventcs externces o pulscs de reloj gue
deben ser procesados inoediatamente.  Una interrupcidn en ta
patilla INTR es mascarada por la bandera IF tal que si  ests
bandera es cero. la interrupcien no 25 reconocida hasta que
I? sea '1". Cuando IF=l y occurre una  interTupcion
cascarable. el CPU regresara una zefial de reconocimiento o
aceptacicn a !z interfaz del dispositive y expieza la
secuercia de interrugci¢n. la sefal de reconocimiento
caueard  que la interfaz que envid la sefial de interrupcidn
mande al CPU (sobre el bus de datos) el byte que especifica
el tipo, y naturalmente la direccién del spuntador de la
direccisn. El apuntador. en cazbio, provee la direcci¢n de
inicio de la rutina de interrupcion. Cowo se indica en la
figura 7-27. el tipo de una interrupcién externa cascarable
dete estar en el rango de 5 & 255, inclumjve,

El proctess ncopleto se muestra en ia figura 7-28. Para
M=l luiaafies  externas no-cascarables (tipo?). la  senal
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INTA no se envia. A menos que se indigque otrs cosx.
guponents  interrupciones owascarables en el ejerplo que
sigue.

Regresando al ejemplo que involucra la entrada de una lines
de caracteres de una terninal, es claro que si  usames
interrupciones, el aistema no tiene que esperar cuando
tecleamos. Disehando la interfez de tal manera que envis una
interrupcion 21 CPU cuando el tuffer de =u registro de
entrada reciba datcs, el CPU puede efectuar otras tareas
mientras espera por una interrupcion. Cuande un caracter
llega & la interfaz, el CPU recide el aviso por medio de la
zefial de interrupcion para que pueds aceptar el caracter, y
entonces el (PU puede regresar a otros procesos.

Comy un ejezplo, considere los componentes del proceso y su
relacion ilustrada en la figura 7-29. El programa principal
es pera inicializar lcs apuntadores de la  interrupcion
necesarics y entonces eSpezar su proceso normal . Mientras,
se ejecuta, se usa la E/S por interrupcisn para aceptar una
linea de caracteres al buffer que esta apuntsdo  por
BUFF_POINT.

Suponencs qus todas lag variables se definen en el segmento
DATA_SEG cuya direcci¢n de segymento ha sido almacenada en
DS. la localidad de CODE. que 1inicialemente g puesta a
cero, e3 vugada para indicar cuando ha entrade una inea
completa (CODE=2) o el buffer de entrada tiene “sobreflujo”
(CODE=1).

Ocurre un “sorreflujo” cuando se reciben 81 caracteres sin
un (7 detectado. En el evento de un sobreflujo, 3@
desactivan las entradas de interrupcién, laz =alidas de
interrupcion  se activan, y usamos la E/S per interrupcion
para sacar el mensaje de error de MESSAGE, Despues de que
una linea ha sido aceptada es llapado un subprograma
TINE_FROC para procesar la linea. -

Este procedimiento podria consistir en mover dates a un Area
de buffer para textos, convirtiende leg dates en la linea s
un fermato diferente. o ejecutands una variedad de otras
tareas,

la rutina de interruprion para ejecutar la entrada y ( en ol
evento de un scbreflujo) la salida se muestra en la figqura
7-23. la rutina de entrada aparece primero y la rutina de
salida aparece despuss,  En ambos cascg les registros que se
usan for la rutina son guardados en o1 apuntador de pila
{stack) y luego recuperados del apuntador de pila (POP)
inzediatamente despuss del regreso. Como ge indica por les
directivas EQU que las direccicnes de los registros de
buffer de entrada y salida son 0052, y 0053, la direccioén
del registro de coatrel es 0054, y log bits 1 y O del
registro de control  habilitan y deshabilitan las
interrupciones de entrada y salids, respectivamente, las
variables COUNT y MSGCOUNT se definen como variables de
palabra y ambas son puestas en cero.
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Figura 7-29. Relacién entre componentes de procesamiento
para el ejemplo de la aceptacién de linea que involucra E/S
por interrupcion.

A continuacién presentamos una rutina de un solo buffer:

INT_VEC SEGMENT AT 0
ORG 148H

DD  INT_ROUT

DD OVERFLOW
INT_VEC ENDS

en el ejemplo anterior solamente hemos incluido un buffer de
memoria y cuando el buffer ha recibido una linea de texto,
llama a LINE_PROC para mover los datos o procesarlos.

Se supone que Ja entrada al buffer sera suependida hasta que
LINE FROC haya cocpletado su tarea, y cuando LINE_PRO
termina el buffer ectara disponible para recibir wuna nueva
linsa. En ese tiempo BUFF_POINT se reinicializa hasta la
direccion de inicio del buffer (posiblemente por LINE FROC).
Por otro lads, un programa que continuamente recibe nueves
datos y no puede suspender la entrada mientras procesa un
buffer, al mencs necesita doa buffers.

INT_SEG SEGEMENT
ASSUME C3:INT+SEG, DS:DATA_SEG :PARAM. VIA DS
IN_BUF nu S2H
OUT_BUT nu 53H
CONTROL 20U 544
ENABLE_OUT mu 00000001H
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INT_ROUT

PUSH IV :GUARDA REGIST.
PUSH BX
(] AL, IN_BUF ENTRA CARACT.
MoV BX.BUT_FOINT ALMACENA N
MOV {2x].AL \SUFFER DE MEM.
NG BX :INC. APUNT. BUFF
e couNT ;¥ CUENTA
MoV BUFF_POINT.BX ;ALM, APUNT. BUFFER
op AL.ODH (CHECA (R
Rz NO_CR :REGRESA
MoV BYTE_PTR [3X+1)

JOAH ;AGREGA UN LF
INC COUNT
MoV CODE .2 ;RUTIHA 2
XGR AL.AL ;LLAMAR PROC_PRAC
ot CONTROL.AL :DESACTIVA EL DISP.
3 CONT
or COUNT .51 :CHECA OVERFLOW
JP CONT :ST NO. REGRESA
WV CODE, 1 :CODE=1
MoV MSGCOUNT. 0 :LIMPIA M3GCOUNT
MoV AL.ENABLE_OUT ;DESACTIVA ENTRADA

;Y HABILITA

ouT CONTROL.AL :SALIDA
POP DX
POP AX
IRET

;LA SIGUIZNIE RUITNA DE SERVICIO SACA UN CARACTER
;DEL MENSAJE CUANEO OCURRE UNA INTEFRUFCION DE UN DISPOSI-

;TIVO DE SALIDA
OVERFLOW:

Mov
MoV
ouT
INC
QF
JNE
XOR

T
POP
POP

RETURN

IRET

INT_SEG ENDS

PUSH
PUSH

AX

EX

DX . MSGCOUNT

AL MESSAGE[EX]
OUT_BUF, AL
MSGEOUNT
AL.OY

RETVEN

AL.AL

CONTROL . AL
BX
AX

;GUARDA REGISTROS

;SALIDA DE CARACTER
JINC. CONTAICR
:ULTIM) CARACTER?
:NORECGRZSA, SI NO.
;DESACTIVA INTERRUP.
s FUTURAS

: DE LA SALIDA
JRESTAURA REGISTROS

Figura 7-30 Rutina de interrupcisn para aceptar caracteres.

La figura 7-32 muestra un diagrama de flujo de ~onc podria
estructurarse LINE_PROC cuando usames doble buffer

COUNT

sobreflu)s. las instrucciones
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MOV AL. ENABLE_OUT
OUT CONTROL. AL

Cesan laz interrupciores de :=ntrada gue son g2

interfaz y perzite que lac interrupcicnes de salida gean
generadas.

Esto permite que el pensaje de scbreflujo sea enviado al
uzuario de la terminal,

Una secuencia pars  inicializar lecz  apuntadores  de
interrupcion, la cual asuze que la interrupcion de entrada
tiene tipo 82 y la interrupcicn de salida tiene tipo 83, se
cuegtra er la figura 7-31.

Las ultizag dos instrucciones son para habilitar las
interrupciznes de entrada. El codigo para cargar  les
apuntaderes de interruocidn pueda aparecer en e! prograza de
ueuario, pero es parte de la inicializacisn efectuads por el
sictema operativo =i las interrupciones se manejan a  traves
del sigteza operativo. Si los apuntadores de interrupci¢n
sen  puestae  por el programa de ususric, podrian  tasihiédn
solozarse cuandc se carga el prograca  insertands las
siguientes directivas al principic del prograza

En el diagrama de flujo LUFTZRL y BUFTER2 representa la
direccien de inicio de las areas. Se asuze que el
procesaniento normal inicialzente pone FLAGen 0 y la
direccion EUFTER1 en BUF_POINT. Cuando la prizera linea esta
lista para procesares. LINE_FROC pone FLAG a "1" y conzuta
lea centenides  de BUF_POINT apuntands a BUFFER2., Fene la
direccicn BUFFERL en EX y la cuenta de caracteres en DI, y
entonces el procesamients de la linea usa lcos contenides de
estes des registros.

PUSH DS :GUARDA DS
XOR AX,AX B
MOV DS AX :BORRA DS PARA DIRBUCIONAR UNA

:LOCALIDAD ABEOLUTA.
MOVZ AX,OFFSET INT_ROUT

MOV 2, 146H

MOV TRY}. MY JHUEVE OFFSET DE INT_ROUT A 14BH
MOVE AX,OFFSET OVERFLW

MOY (EX+4],AX ;MOVER OFFSET DE OVERFLOW A 14CH
MOV AY,INT_SEG

MOV [BY+217A% MOVER SEGMENTO A 14AH

MOV [BY+6] ;MOVER SIGMENTO A 14FH

POP D5 :RESTABLECER DS

MOV AL, 00000108

OUT CNTRGL.AL ;HABILITA EL DISPOSITIVO

Figura 7-3l. Secuencia de programa para inicializar les
apuntadores de interrusciones.

La lectura de cada linea causa que los uscs de las
direcciones ds BUFFER]1 v BUFFER2 sean conmutades.

Por consiguiente. loz buffers son llenades y procesada su
informacicn. mientraz un buffer esta giends llenado la
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informacion del otro esta siendo procesada y viceversa.
Notese que el tiexpo requerido para procesar una linea dele
ser oenor que €} tiempo necesario para aceptar una  linea.
Para asegqurar que la inicializacién estsd completa antes de
aceptar la siguiente linea, o3 necesario deshazilitar las
interrupcicnes mientrag leg buffers son conmutades. Una vez
que IF es "1", los caracteres enviados por ia terminal son
capaces de causar interripcion y deben ser aceptades en el
buffer que se estd llenandc.

De acuerdo a lo anterior, ia posibilidad de inmterrupcicnss
aimuitaneas ( o al wencs dentro del mismy ciclo  de
instruccicn) no fue tcmada en cuenta. Tambien, nada se ha
dicho de la incorporacion de un esquems de prioridades en
el sistema de interrupcién. Hay varice oodos de combinar las
prioridades con E/S por interrupcién, alguncs involucrando
solamente  scftware. alguncs  aolamente  hardware, ¢
couabinacicnes.

Consideremss los siguientes pedics para dar prioridades a un
gistera de interrupcion :

1-Muestreo (polling}
2-Cadena de interrupcion (Daisy-chain)
3-Hardware para panejo de pricridades de interrupcion.

Aungque bay diversas fcrmas de interrupciones externas
digpenibles para gu uso por cada tipo de interfaz. Dado un
tipu de interfaz, el muestreo sera capez de establecer las
prioridades, Por medio de una secuencia de programa (similar
a la figura 7-25) &l priccipio de la rutina de interrupcion,
la pricridad de 12 interfas, podria establecerse por el
orden en que 108 datos son muestreadas por la secuencia,

La cadena de interrupcion (daisy-chain) es simplemente un
medio via hardware de tener un esquesma de pricridad.
Censiste en asociar un circuito légico con cada interfaz y
pasando el reconocimiento de interrupcicn por medio de estos
circuitos como se ouestra en la figura 7-324.

lcs detalles de un circuito légico de interrupcién por
cadena se muestran en la figura 7-23b. Si una interfaz bha
hecho una peticion, la seffal activa baja INTA causa gque se
mande una seflal de reconocimiento a la interfaz y se bloguea
INTA a la siguiente inverfaz, s: una interfaz no ha hecho el
requerimiento, entonces se permite el paso a través de la
cadena de interrupcién. Por consiguiente, conforme la seflal
INTA procede a lo large de la cadepa, la  interfac
solicitante que se encuentra més cercana al CPU  intercepta
la cefial de reccnocimients, envia el tipo, VY completa la
gecuencia de interrupcién, eventualmentes liberando su
peticion.
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Figura 7-32. Diagrams de flujo de LINE FROC cuando se
requiere doble buffer.

Otros tipog de interfaz que se encuentran alejadas de la
cadena nc recibiran la sefial de reconocimento y mantendran
gu petizién. Despues de que una instruccion STI habilita de
nuevo la bandera IF. o IF es habilitada poer PEW  almacenado
por una nstruccien (REY, el CPU recomocera  peticiones
posteriores vy enviard otra senal INTA. Esta vez la interfaz
cuya peticion ha sido atendida liberard su requeriziento y
.o aceptara la seffa! INTA. Deducimos gue la prioridad d= la
interfaz, esté determinada por su pogicion en la  cadena.
Entre mads cercana al CPY., mayer su prioridad.

Podezc tener  un arreglo mAs flexible de  prioridad
hardware/sottware, diseflando un circuito manejador  de
prioridad e incluyendolc en la légica del bus de control.
Tipicamente tal circuito ge puestra en la figura 7-34. las
ratillas INTR e INTA no se conectarian a las interfases,
pero cerian conectadas al circuito mapejador. las lineas de
pericion de interrupcién que calen de la interfaz se
conectan directamente al circuitc manejador. El  circuito
panejador contendria ia logica rnecesaria para  asignar
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pricridades a  jas peticicnes antes Por erempio.  la
prioridad mas alta podria darse para IRQ.  la siguilente pare
IR)l. etc. Cuando una peticiln de interrupcién es reconocida
por ia i¢g:ca de pricridad coomo la cas aita, entonces ios
tres bits zencs significativos del registrc de tipe se ponen
con el numero de 1a linea de peticién, ee penz un bit a2 "'l
eri el ragistro de servicis, y es envizia una interrupeisa al
CPU. Si IF=1, el CPU r»gresa uns cenal de reccnocipiento y
el circuito de panejo envia al (PU el tipo. todas las
peticiones con menor pricridad se bloguean hasta gue el bit
en el regictro de servicio se borra, una accion tezada
norzalzente por la rutina de interrupcion.

0

Per  consiguiente. ‘m IF es habilitad por  una
instruccion STI. l’=' per_x nes de mayer prwor dad pueden
interrumpir la rutina de m'e'rupcxcx\ en curso, pero las
peticicnes de menor pricridad seran blogqueadas per la logica
de prioridad hasta gue el kit que fue puesto en el registro
de servicio se borra. Esto da a la rutina de interrupcion
control para que las peticiones de menor prioridad sean
reconocidas. Para gue el prograza sea capaz de limpiar en el
registro de servicio. este regiciro dete sor pregrazable,
por ejecplc. debe tener una direccién de E/S de tal marera
que gea accesado por Ny CUT
Alemas de la prioridad interna, se incluye un registro 2
cescara  de 1 byte para permitir el meascaramiento de
4
P

©®

peticionez individuzleg. El bit n en este registro ser
para pascarar IPn. Se supone que este registro
programable.

En el elezpio anterior. lcs tres bits menos significativos
del registro de tipo se determinan por la  peticitn
geleccionada por medio de 1a logica de prioridad. Si este
registro es projrazsable, leg bits podrian ser inicializades
cuando el sistemA arrancs.

Muchss fabricantes de microprocesadores preducen
dizpeaitives  para el =anejo de  interrupcicnes  para
complenentar sus microprocesadores. El INTEL 8259A es un
controlador de interrupcicnes pregramable y  esta  diseflado
para trabajar con el INTEL 8085/808&.

oo

El manejador de prioridadrs ea3 similar al circuito de la
figura 7-34. pero tiere mAs propiedades no congsideradas.
Para un cictema que 1nvolucra varics dispositives de E/S que
tiene g:2 mandar o aceptar informacidn cientras procesa. el
software y hardware para procesamients de  interrupcicnes
puede ser guy complejo. Esto es particularmente cierto para
g1stemaz  cen multipregramacion.  Cuando un gsisteza de
software es de propisito especifico sirviendo solamente una
aplicacién o de propésitn general capaz de catisfacer
nuserceas aplicacicnez, hay generalmente una componente del
programa principal que controla s ias demes.

Zn un ambiente de proptsito general esta  ccoponente
prancipa: es 2l ponitor residente. En cualquier casc e
componente principal es el que inicializa cuando arranca el
cistema Entre otrags cosas nserta  log  apuntadores de
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interrupcion en la parte baja de la memoria (0O0OCH a O3FFH}.
en un sistera de proposito especial la colocacidn de los
apuntadores de interrupcidn normilmente permaneceria  f£jjo
hasta que e) sistema sea apagado, pero en una situacién de
multiprograzacién el sistema operativo pueds cambiar algunos
de loz apuntaderes conforme el sisteca les necesite.
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Figura 7-34. Diseno de un wmanejador de prioridad de
interrupcicnes representativo.

156



8056 e~
bus

controt
M’: Memory places dta on daws tus

%
:3&2 Interlace
{7) tntertaee fascher dats

Bg reguent

it made OMA request iy ( )
—t Interface s ready to
schnowledyrd receive data, DMA

requettis made

Address bus

x ; DMA
controiler

oorrned

DMA drviceplagey widren
on xddrets b

o Bus requeit it dropped and controt
Ty renyrved 19 the 5055

{(9) Bus grant s dramped by e 8068

Figura 7--35 Salida de un sélo dato durante la transferencia
de un blogue



VII-10 TRANSFERENCIA DE BLOQUZS PCR IMA (ACCESO DIRECTC A
MEMORIM)

81 la velocidad de transferencia de datcs deade o hacia un
dispe@itivo periférico ee relativamente baja., entonces la
comunicacion puede ser efectuada por nedio de E/S prograzada
o por interrupciones. Pero la ejecucidn de instrucciones o©
efectuar secuencias de interrugcicn )leva mas tienpd que el
digpenible, Algunes dispesitives, tales cocoo lag cintas
pagnaticas y unidades de disco y convertidores A/D, pueden
cperar a velocidades de transferencia gue scn demasiado
sltas par: oanejarse por transferancia de bytes o de
calatra.

Las velccidades 22 transferencia de E/S para dispositives de
alzacenamiente  son  frecuentemente determinadas por ics
digspesitives, y no por el CFU, y la computadera debe  ser
capaz de ejecutar las E/S de acuerdo a la razima veloc:icag
del dispositivo. Para una unidad de disco la velocidad ge
transferencie ce determina por la velocidad con la que los
datos pasan por 13 cadewa de escritura/lectura y a penudo
excede les 200.000 bytes por segundo.

het, hay pmencs de 5 microsequndes disponibles  para
transferir cada byte desde < hacia la memoria. Pars
trarsferencias de tzl oegnitud., requerimes transterencia de
bloques, con el uso directo de controladerea de DMA para
ceaunicacisn directa con la meocria.

la actividad involucrada en la transferencia de un byte o
palabra sobre el bua del sistema se llama ciclo del bus, La
ejecucion de una instruccion puede requerir nas de un ciclo
de bue For ejemplo, la instruccion

MOV AL, TOTAL

usaria un cicle de bus para traer el contenido de TOTAL
ademd= de les cicles requeridos para efectuar el Fetch de la
ingtruccién. Una transferencia de blogues de 100 bytes
requeriria 1C0 cicles de bue, sSi movencs un byte a 1a vez. y
S0 cicloa =1 novenss palabras iniciando con direccion par

Durante cualquier ciclo de bus, uno de los componentes
corectade al tus del sistewa, oz ol contral  Este
ccaponente ge  puede convertir en el 'maesiro” durante ese
ciclo y el componente con el que se comunica cse dice ser el
“eaclavo”. El CPU con =su lé4gica de control al bus es
normalpente el paestro, pero otros coaponentes especiales
pueden ganar el control al bus enviando una peticion de bus
al CPU. Despues que se completa el ciclo del bus del CPU
Tegresara una sefial de "bus grant” y el componente que envia
la pelicién sers el nrestro. Tomar el control del bus por un
ciclo del bus ge le conoce como “robo de ciclo”. Tal como en
la logica de control al buz  un maestro debs ser capaz de
colocar las direcciones en el bus de direccicnes y dirigir
la actividad del bus durante un cicle log componentes
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capaces de CORVErtirse €n maestros Son ios procesadores (7
gu légica de contrel a! bus) y log controladores de [MA
Algunas veces un controlador de DMA se asocia con una scla
interfasz, perc se dissfian con frecdencia para adaptarse 2

El 5086 recibe una peticion de bus (bus recuest a traves de
18 patilla HOLD y emite ‘“grants” de ou patilla HLDA
{"sujetar reconocizmients"). MNormalmente, se efectus un
peticion cuande un oeestro potencial manda un 1 a 12 patilla
HOLD. Despues que se complete el ciclo de fus en curso e}
B086 responders poniendo un “1" sobre ia patilla HLDA.
Cuando el dizpesitive gque efectua ia peticidn recide esta
sefial "bus gran%” se convierte en &l maestre. Permanece como
maestro  hasta que suelta la sefial en Ja patilla HOLD, al
tiempo que el £08€ suelta i sefial en le patillz HIDA., 'na
axcepcisn 4 la secuenc:a normal eg que si una palabra que
empieza en una direccién 1npar se accesa,  enrtonces log dos
ciclos del bus se regiieren para compietar la transferencia
y una sefial “grant’ no gsera exitida hasta después del
sequndo ciclo.

Cuando un controlader de [MA se cenvierte en maestro coloca
una direccion en el bue de direccicnes y envia a la
interfaz laz sefiales necesarias para causar que se reciban
1za dateoa o ge envien 2] bus de datos. Ya que el controlader
de [HA deternina cuando se libera la peticion de bus., puede
regresar o] contrel  al CPU despuss de gue cada dato es
transferido y la peticién de contro]l cada vez que el
giguiente dato esta dieponible, puede retener el control
hasta que el blogue cempleto es movido. Lo znterior es el
€830 usual ya que perzite al CPU continuar su trabajo hasta
gue el siguiente dato esta disponible. Ilustrescs la
secuencia de accicnes tomadas durante una sola salida del
MR en la figura 7-35.

Una  transferencia de bloques es  una  sucesién  de
transferencias de datos descritas antes, Cada DMA  sucesivo
uea ia  localided de memcria siguiente.  Aungue  los
controladorez de LMA pulieran ser designades airededor de
una variedad de configuracicnes, todas estas cenfigquraciones
debar, satisfacer ciertos requisites.

¥a 7que cada controlador de DMA podria proveer la  direccicn
cuando =5 el waestre, debs zer capaz de alzscenar s
gigulente direccien de memcria que sera azcesada, Ixle  ser
capaz  también de  =aber cuando detener ia transferencia de
blogques.

Mogtrames, en seguida  una configuracién minima del DMA en
la figura 7-36. E! disefio del controlador cont:ene dos
registrca ademads de lcs registros de status y de control.
uno  para detener la direccion de la siguiente localidad de
ia zemoria. y una para anotar el nimerc de bytes o ser
transferides. Estes registres son puertos de E/S., tal que
pueden cer inicializados antes que empiece la tranaferencia



de Dblcques. Despies de que cada d2t0 e= novido, se
increpenta el registro de direcciones (o se decreeenta,
dependiendo del disefio) y el registro de cuenta se
decrerenta., E1 increpents y decremento es de 1 para

transferencia de byte, y de dos para trancferencia de
palabras.

la siguiente secuencia oturre conferme el dxto e2 enviado de
la interfaz a la meporia :

1. la interfaz envia al controlador un petici¢n para el
servicio de la DMA.

W

El controleder gana el control del bus.

3. lca contenidos del registro de direccion se ponen sobre
el bua.

4. El controlader envia & la interfaz un reconocimiente de
DMA el cual informa a2 la interfaz que ponga los dates
gobre e! bus. ( Para una salida pcne una sefial a la
interfaz para que detenga o tome les siguientes datos
puestes en el bus.)

3. El Lyte de datog ez transferido a la localidad de
wencTria indicada por el bug de direccicnes.

6, El cuatrolader labera el bus.

7. El rejistro de direcciones se incrementa en !

8. El registro de cuenta de byte se decrementa en 1

9. Si el registro de cuenta de byte es diferente de cero,
regresa al paco 1; de otra zanera, se detisne.

El disefio del controledor muestra lineas de direccicnes
bidireccionales conectadas vy solamente las lineas de
direcciones van a la interfaz. Ezto es naturalmente, porque
el controlador puede convertirse en el maestro y colocar las
direccicnes en el bus mientrag la ipterfaz puede sodlo
recibir direcciones.

Las lineas de dates bidireccicnalss oo musstran con el
santido hacia la interfaz y el controiader aunque 3solzkente
la interfaz pueda transferir datca entre el bus de dates y
el digpositivo de E/S. Al igual que la interfaz el CPU debe
ger capaz de coaunicarge con les registres en un controlador
y debe hacerse sobre las lineas de dates.

S1 una interfaz se conecta a un dispesitivo de E/S, debe de
haber un bit en lcg registros de status y control que
indique el tipo de trancferencia a efectuar. En sums, estos
redistros deben contener un bit de “arranque” para iniciar
ia actividad de E/S (un bit que puede ser sensado por el
periferico) y un bit pars indicar s1 el dispositivo esta
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ocupado (busy) o no

Loa registres de status y de controlador deben contener un
bit de hab:ilitacion gue define si reconoce - no la peticicsn
de :& IMA de ia interfaz y un bit gue determina si &l hus
gera liberade  entre las transferencias o si el bus sera
acsteanido en nivel alts para la transferencia. Deben incluir
rambhian un bit de direccion de datzs tal gue cuande el
contreiador se convierta en passtro sepa si debe supsrvisar
la trancferencia de entrada o salida. Fara iniciar una
transferencia de blogues estes bits de la interfaz y centrol
del DMA  t:i:enen que =zer puesttz en 'L asi cmmo  poner
valeres en (os registres v de  direcci
El bit en el registro de serfaz que
al d1zpositivo de /S para cperazisn,
bit de 1nicin, tendrfe Su cuegto en "17 al ultimo.

Una secusntia tiDica para nrze=ar una  transferencia de
bivgies se z zn .a fagura 7-3
Ecta secuencia asuxe .as siguientes definicicnes de bits:

7

Bi% 2 de INTSTAT- 31t de tusy; para el

Aeae

3i% i de DMAS

inforoa al controiader de la direccidn:
1 =g para la ¢atrada.

Bit 3 de DMACON- Habiliwa =i centrolader tal Que  acepte
peticioneg deol DMA

Bit 6 de DMACON~ Se borra cuandc 2! bus se libera entre
wransfersncias.

Bi% 0 de INTCCN- Informa a la interfac de :ia direccien de
la transferencia: 1 es para la entrada.

Bit 2 de INTCON- Ei bit de incio que empieza la activadad
de E/S.

Dezpues de que la secuencia en la figura 7-37 se ejecuta, £l
dispezitive de E/S empezara a  aceptar datos, oy ei
controlader dei DMA hara wun robe de ciclo del bus y
transferird un byte de l1a m':erf:: 2 la zenoria cada vez que
un byte ze culoca en el remistro de la interfaz.

31 el controlador del DMA conectads a un sistems 8036
sclarente usa la parte baja de les 1§ bits de una
direccien, entonces puede solo supervicar una transferencia
de bloques a un s2gmento de la memoria de 54K.  Para tener
acceso @ toda la mewcria el contrslador dele ser capaz  de
cogunycar  ia parte alta de les 4 bitz de la direccién
inim12i 2 ~ontrolador asi como la parte baja de ios 16
titz

Por consiguiente. al oenos un byte de direzcicnes adicienai
al que sge indica en la rigura 7-35. z2 necesitaria para
env.ar 1l controlador  Normalmente. est: byte ceria enviade
a un puerts adicional de E/S el zual no podria increrentarse
durante e .3 “ransferencia de Llocgues  Esto implica que ia
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cransferenc:a debe efectuarse degde ¢ haciz un scic sefments
de 54K, = aungue 2! segmencc pudiera diferir de un biogue a
otrc durante ia transfersncie

pLs: N AL.INITETAT :HASTA QUE ESTA LIERE
TEST AL, 4
N2 IDLE
WV AX,BYTE_COUNT :PONER TAMANQ BLOQUE
T BC_REG AL :REG. DE CUENTA BYTES
LER AX, BUFFER ;PRINCIPIO DE DIR.
ouT hDDR_REG. AX :IN REZ. DE DIRECCION
MOV AL.DMAC JPON DIRECCION Y ACTIVA
2] EL.OMH :BITS EN EL 3YTE DE CONTROL
w7 DMACON. AL SENVIAR AL QONTROLADCR
MV AL, INTC JEN EL REG. DE COMANDUS
T INTC.AL DELAT

Figura 737 Secuencia tipica para incializar waa
tranzf

Leapues 4de ccopletar una transferencia de  blogues. tener/:s
un bit de ‘efectuadc” u “op2racion realizada”, &l zual sera
puestc en 17 en ei regx-;.c de gtatus del controlador y
serA coizzada una sefial en una de sus patillas., El programa

utando puede detectar =i fin de le
de blogues checando perindicamence el bit de
r.-fef:'.uado . 0 ia cefial enviada 2 una de la= patillas la
Ademos  usar para mandar una interrupcion. En el Gliimo
casu. ia sefial podria enviarze directazente a la logica de
contrcl Zel bus o pidris enviarse a la interfaz y esta
releva 13 peticisn v maneja ia interrupcisn. MNormalmente un
controlader de LMA no esta disefiado para proveer el tipe de
interrupcién;  por congiguiente, si la seffal se envia
direcuamente a la légica de control del bus, esta logica
debe incluir el circuite para menejo de  interrupcicnes. La
3efial que indica la cperaci¢n completa, se envia norcalmente
2 ceusa de una peticion de interrupcion efectuada por otras
razcnes  adicicnaiez aparte de la transferencia de  blogues,
wr ejexpls, condiciones de error que solo involucran a la
wterfaz y 00 a1 coatroiader,
interfaz y el conptrola
’n

A2

r incluyen registres de status
que  graban ia Inforzaci *al durante una transfersncis.
El t:ipo 22 infzrmacisn depende del dicefio. porc se  det
Txmar en "u’ﬂn\.ﬂ coza tales ceoo la ccurrencia de errores de
transmigion o falta de danos antes de qua (a3 cuenta de hytes
llegue a cero { por ejepplo, fin de cinta).

Dem de que la transrerencia estd completa o ha sido
terminada anormaimentz. el crograma en ejecucien o la
rutina de intertuptidin dele checar 1o registres de  status
7 %etar las accicnes apropildas.

Estas accicnes crnsisten #n reingresar la misma informacisn
7/% 1mpripir un zensaje de error. Al procedimiento o ratins
ds  Interrupcion  que efectua estas tareas y acciches ze le
CORLCe como rutina de terminacisn

4z
vi
en o)




la figuwra 7-33 o5 un diagraza de flujo de una rutin: d2
terz:inacion que esta disefiada para una  rutina  de
transferencia & disco.  la rutina checa errcres de
transmision o terminasionas anormales.

51 la transferencia ge terzina anormalmente, un pensaje de
error se imprime y 1a localidad de mencoria CODE se pone en
"1, CuandG 6o hay una terzinacicn anormal pero hay un error
de transmision, 1ls variable ZRRCNT. 1a cual se supone ha
sido definjds en un valor de cero (0) antes de que inicie la
transferencia, se compara con 8. 51 ERWONT es mencr
increpentada en 1y la trensferencia vuelve a iniciar
otra maners, CODE se pene en cero y  se igprime un  pensaje
de errcr. Egtn significa que la transmisicn debe ocwrir en
transferentiac de cinco bloques consecutives antes de  que
acabe #1 intente de ejecucitn de transferenciz. En el caso
de gue la transferecia sea compietada sin un error. la Qnica
accidn de la rutina de terminacion es poner CODE a O.

HERACNT) » 5

Prim:
ABNORLIAL ERD

[rskncnn-(mnc»nu} [ nr.con—: ]

Reintiate ame
Block teantlp TRAKSI SSVDN [CLT-E]

! KOgét~¢

( RETLAK )} '

Figura 7-38. Diagrama de flujo de una rutina 2o terminacion.

Si hay mAs de una interfaz conectada al controlader de DHA,
entonces alqunos de Ios registros deben ser Jduplicades. Si
las interfaces son capaces de efectuar transferencias de
bloques al nismo tiexpo. entonces el conirolador tiena Gue
contener Un “bvte contador” y regiatro de direcciones para
cada interfaz. También, «1 controlader debe ser capaz de
priorizar las peticicnes de la interfaces. Los registres de
control del controlador deben incluir bits para hablitar en
forma individual las lineas de peticiones que entran y de
€sa  manera  controlar las transferencias  de  blcques
simultéansas.  Sus registroz de status deben contsner bits
para indicar en forms individual que interfaces  han
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‘corpietade <us transferepcias, e2r el oonTrolader tiene
sciamente una patilla para seflaiar una terminacién. entonces
la sefal debe vsare= para indicar gue alguna tran=ferencia
egta completa. y se le dejarfia a la rutina de terminaczien
deterzinar cual transfierencia. checazndo los bits de status
de! centroiador.

Aungue la  cenfiguracien del controlader de [MA es
indegendiente Z2el dispesitivo de Z/3 2] que girve, el disefio
de 1a :interfaz debe reflejar las caractsristicas del
o 4= E/5 ascciado. &I una interfac se conecta a un
“ivh gue nd sea de alaacenaziente, antonces la
configuracisn oinime zostrad: en la figura 7-35 pxdria ser
adecy pero  para un dispositivo de  alcscenaziento la
interfaz necesita buscer y directionar la inforzacion al
dispositive.  La interfaz para un subsisteza de conversisn
A/D de n solc canal no requiers de mas de 2 64 3 bits de
control e informacion de status, pero neces:itaria contener
bit= para

o e L
is w1

i~ Hapriirar le capacidzd de nterrupcion.

2- Indicar errcres.

3 Especificar s frecuencia de nuestrec.

4~ Hazyiitar la capacidad de DMA.

S~ Iniciar la entrada (por ejemplo. el bit de “ejecucion”).
Con respecto &i punte 4, algunas interfaces como aguellas
conestadas al subsistesa A/D, se disefian para efectuar azbas
Lransferencias de bytes y palabraz y transferencias de
bloques.  Aunque  estas interfaces estén conectadas a
cenwrvladores ds DHMA, le utiiizacion de dichas interfaces es
oprionai. Si el subcistems cezprende mas de un  canal.
enwonces debe la interfaz contener registros  para
espesificar un nezmero de canal v un nods de zultiplexaje

In una wnidaaz de cinta magnatiza log bits de control
espetif1CAn pArARetreS <Cio =20

L1 Urazad de cinta seleccicpada.

2, Iensadad de anformacion en bits por pulzada fbpis oy
veloridad de zinta

3) Moviniento de ja cinta ‘Reversa. adelantes
Loe pite de ctatus se incluyen para indicar
1 Erroree de almacenamients y transmision

Z) Fin de archive
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3) Fin de cinta
4) La unidad seleccionada esta encendida

5) La unidad selecicnada ests ocupada.

Ejexplo de disafic

Supongamos que clertos datcs tienen que ser continuamente
aceptades a le mepcria dsde un convertidor A/D, precesades,
y luego escrites a disco.

Para llevar a cabo esto, las transferencias de blogues se
usaran en conjuniz con ia tecnica de triple buffer.

La interfaz a disco y la interfaz a A/D se conectan juntas
al centrolador de DMA. Un diagrama de! sictema de hardware
esta dado en 1a figura 7-39. Para simplificar se supone que
log tres buffers estan en lcs 64K de la parte baja de la
Demoria de tal manera que el controlader necesita sclamente
16 bits de direccion.

Bl  programa requeride esta dividido en tareas y lag
relacicnes entre estas tareas se muestra en figura 7-40, Hay
un programa principai, una rutina de interrupcisn, y cinco
procedimientos. Cuatro de log procedimientos son llamados
por el programa principal ¥ uno de ellos, el procedimiento
de entrada de datos, es tambien llarado por la rutina de
interrupcion. El quinto procedimiento, IRR_ROUT, es llamado
cuands ocurre un error en cualquiera de log componentes del
pregrama.  El procedimiente INPUT es para iniciar la
transferencia de un bloque de=de el sistema A/D, PROCESSES
es para efectuar el procesamiento, OUIPUT es para iniciar
una traneferencia a disco, y OUTCOMP es para hacer las
tareas nececarias despuss de cada salida de blegua.
Una  interrupcién ocurre siempre que se  termina  una
transferencia de entrada, pero no después de una
transterencio de salida. la rutina de interrupcion llama al
procedimienr_o INPUT para empezar una nueva transferencia.
°lempre que se requ:era y entonces efectua las tareas de
erainacion para iz tarca do cntrada gue eocta ziends
completada.
Un diagrama d2 flujo del programa principal se muestra en la
figurs 7-41 y un resumen de las variables importantes en
la figura 7-42. El programa principal primerc acepta de una
terninal el ndmere de blogues de dates a ingresar y el
numero de bytes en cada bloque. Estas cantidades se ponen
en CGUNT y BUF_SIZE, respectivamente. Si entonces se
decrementa COUNT, ajusta los bits de control necesarics en
el controlador de DMA. incluyendoc bits para permitir
interrupciones al final de lag trangferencias desde el
sizteca de A/D desactivandose al final de las transferencias
a discc. e iniciando la primera transferencia de entrada al
llagar a INPUT. A continuacien. entra a un lazo {LOOP) que
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recibz, grocesa y saca blegues sucesives de dates entrands a
un buffer de mezoria. mientras se procesz ctro buffer y
tiene cooo salida otro burfer. 1las primeras localidedes 2n
fos tres buffers de memoris esn, BUFl, BUF2, y BUF3. £I
loop so termina despuss de gque COUNT es decrezentado & cerc
(0 y loz blogues gue han sido aceptades han  gide
procesados y sacados.  Siguiendo el loop . el procedimiento
OUTCCHP  completa la salida final y se efectua el
procesamiento de terminacion.

Como a menudo 22 el caso, se deben tomar pascs esteciales al
eppezAr y terminar un proceso. FPars salter el procedimiento
de ‘terminacion Al inivTio o arrangque del sistema vsamcs una
bandera de inicio FLAGF.

FLAGF tiene un valor inicial de cerc y es puesta a uno por
el procediniento OUTPUT despues de que empieza la primera
transferencia de salida. Despues de que se iniciz la dltims
entrada de datos el loop debe repetirse hasta que todes los
bloquez han sido precesades y zacades. Para  estar segures
que se ha efectuado 1o antericr, usamos una varishie FLAGL
que controla el losp. TLASL 52 incrementa cads vez que se
inicia una entrada de datos y es decrezentada al principio
de cada salida. Ya que FLAGL puede solazente regresar a cero
deapres  de que  todas  lag entradas de dates  y
procesanientes han tarminado y la ditiza salida  ha
finalizado, el loop e3 repetido mientras FLAGL es diferente
de cer=.

Cada vez el progranma debe  checar, por sedio del loop. el
giguiente bloque a ser procezado para asequrarce que  su
entrada es cocpleta, ¥y entonces procesar ¥ espezar la
zalida del siguiente puffer, Antes de expezar la salida,
@in  embargo, el programa debe deterzinar si el dizco estd
ocupado © no lo ests con la salida anterior. Si sl disco
eatd ocupada, el programa tiene que parcar el tisupo hasta
que estd disponible., Se inicia un nueva entrada cada vez
que ocurre uns interrupcicn al final de la entrada anterior:
per  consiguiente el procedimiento de entrada no es llamade
en forma explicita desde dentro del LOCP.

Para rotar el uso de tos buffers de menoria dentro de2
ias tareas de entrada. procesamientsc y salida. y al mismwo
tiempo garantizar que nunca dos tareas van a usar el nismo
buffer. se establece una tabla BUFF_TAB. Lla tabla congiste
en treg pares de palabras, la primera palabra en cada par
contiene la direccitn del buffer ¥y la segunda contiene
un ndicador. E} indicador para un buffer se pone en "1
cuando la enstrada al buufer se inicia y se pene en cero (0}
decpues de la tarinacion de la entrada. Tembién. se cojoca
un terminador cuando el procesamiento de su  buffer se
expieza y es limpiado despues de que ol huffer es vaciado.
Antes de que se inicie la entrada o el procesapiento de un
buffer se checa el indicador y si el buffer esta siendo
uzado, g2 bloguea su uso pestericr. Esto praviene a la
entrada de datcs de s3obreejecucion con  respecto  al
procezamiento y zalids de informacion, y vicevesa. Notese
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que, a diferencia dz las
deben ser aceptadas por medio
ocwTir en tualquier filexzge.
deten sequir una secuencia
procesaniento  y la saiida del
puedern traslapar.

Asociado con la tadla BUF_TAE

tareas de entrada

las cuales
de una interrupcion que puede

135 tareas de procesaziento
fija. Esto asegura que el
zisne blogue de datos ne se

zon los tres indices INDZY 1.

INDEX_F. e INDEXL O, gue apuntan a los pareg en  la tabla
BUF_ThB. Conforme una entrada ecta siends iniciada, INDEX I
da la pogicidn relativa al  per direccion/indicader

correspondiente al buffer en el que se efectuara la entrada.
Se ajusta a cum<ro inzediatazente despies de que se empieza
una entraa de datcz d2 tal manera jue  sera correctazente
colocada para ia gsiguiente entrada, Los indices INDEX P
INDEX_O s=e usan para apuntar al prccesaniento en turno y
pares de puffers de =alida. Estos apuntaderes rctan confcrome
el uso de buffers tiende a rotar.

kY

a e:

8

[ S—
S e PO
BUFF _S2E [:: No.of bytes in rach biock
FLAGL m Lot time Fing
tnR_coos :ﬂ Eror confe for determiming actian by stvor 1rstine
INDEX_L m tndrain JUFF_TAB for ingutting
INDEX_P @ Tndre 10 BUF F _TAB for procrisng
NDFX_ O 0 | tnder 1o BUFF _TAB tor outputiing
ulter pomter {nawcalor
RUES_TAR (Ao of BUFF T o
Adb oI BUTF7 )
At ot BUFFY o
trpat barller § Input bulter 2 Irput braiter 3
BUFF1 BUFF? FE]

Figura 7-42.
triple buffer.

Recumen de las

variables para el ejemplo de
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Las transferencias de entrada y salida son seguidas per
conjuntos de  oediges de terminacien les cuslea  checan
errores que pueden  haber ocurrido durante la transferencia
previa vy alistar el sigteza para la siguiente entrada o
salida. Les erveres son detectades examinando  les bits de
statuz  en la intertaz zoropizda.  Asociad: con cada tipo de
error hay un c2dige, ¥ si encuentra un error. su codigo es
puesto en Enxk CCDE v ce efectua una llazads a ERR_ROUT.
IPX_ROUT procesard el error ¥ regresara, y DAara errores
interregibles  llamadcs  fatales, obligard al prograza a
terzinar. For ejezdlo, el sistema A/D debs ser capaz de
aceprar datcz  en forta continua. Ya que la secuencia de
ipterrvpricn y el procezaniento que debe llevarse a cabo
antes de que pueda iniciar la siguiente entrada. lo gque toma
tiezpe, y €z pezible perder datos durante la transicion
entre buffers., Estc norzalmente ria ser  detectads
exazinands ciertoa  bits dz status en la interfaz A/D
despues de gue erpiera la nueva entrada. Si los datos se han
perdido, poneoos entero, por ejexplo 3. en la wvariable
ih_CODE. El  procedimienuo ERR_RIUT aeterminera el entero
en FRR_CODE v, despuss de encentrar un 3, podria derivarse a
un cAdigo e cavea e] despliegus en la terminal come se
indica:

DATA MISSITD IN ELOCK (NO. DE BOLQUE)

El diagrazs de flujo detailado de la rutina de interrupcisn
y el procedimiento INFUT e dan en le figura 7-43 vy 7-H.
Cuando oswrre una interrupcion, 2l status del sistema A/D es
acepzade desde la interfaz del A/D. Para nminimizar la
oportunidad de perder datos, éste status no e3 checado
inpediatazerte, gino que es guardado en el apuntador de pila
(stack) y 1luego es exazinado despuss de que inicia la
siguiente transferencia de entrada. Al mismo tiezpo que s2
aceptan INFUT, FROCESS y OUTPUT se supcne que estgsS esperan
que el registro BX contenga la diresccien de BUFF_TAB y el
registro SI centenga el indice apropiado.

Por consiguiente, 1a rutina de interruncién

o9 Intermipoicn

a el nrosrans
2 el projrana
principal deben llenar estos registres antes de  llazar a
INFUT. También, despuez da llazmar a INPUT se prueba el
indicadar para la sigujente entrada al buffer y el valer de
COUNT. Si el indicadsr <3td en estado alto, se pone -1 en
ERR_CODE y se llaca ERR_ROUT. ERR_ROUT imprime un mensaje v
pone COUNT en cero. Count es probada despu¢s de! indicador,
Yy por consiguiente, no hay maAs entradas si sl agiguiente
buffer ecta ciendo precesado. o COUNT ha llsgads a cero (por
ejemplo. El numero total de bloques asignados ha sido
trarsferids). Si la COUNT es diferente de cero. la rutina
INPUT s ilamads y COUNT 23 decrementada. Una instruceidn
STI entonces habilita las interrupcicnes v el indicader para
la entrada previa e2s limpiado. Por ultizmo, el status
correspondientes a la entrada previa se examina por medio del
codigo de terminazidn y se ejecuta la instruccién IRET.
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Puth AX, BX and £}
Ingut AD starus 10 A

(BRI~ Ao of BUFF _Tab

ish) = kDEx D)

HExp - {Slr *+ 220

EPA_CUTE:- 8

(COUNTY - 0

F

CALL 1P

‘EAR_CODEL: 1

CQUHTI = (COUKTE- 1

(CQUNTY = 0

148i + {51 = 7} ~C J
\‘\ arTiian )

Puths othee rye it e ten

<ator 12 it complered
Nt eration

Compietsoncone ~ c* e A/D statuy
and cafl ERR_AOUT f recesary

Intarrupt RETURN

Figura 7-43. Diagrama de flujo de la rutina de interrupcisn



HE T

(Ax) - 4auFr SIZEY

Catput {AXT 10 GUAA Lot
coumtregiut b AD

TAX) R RY 4 1511

Outiut LAX) 10 OMA adaren
rege for AU

Load WA cerrol word
for /00 1o AX

Set DO bit

1IMUERL D~ 0

Poo AX

ReTURAN

Figura 7 -44. Diagrama de flujo del PROCEDURE INPUT.



El procedinientc INFUT pone log contenidos de BUF_SIZE y  fa
direccién del siguiente buffer en el registro de cuentas y
el registro de direcciones en 1 en el controlader de DMA, vy
entonces pone el bit de “ejecucion” que causa 2 que inicie
la transierencia de entrada. A continuacién., pone el
indjcador del buffer a 1", incrementa FLAGL, zjusta INDEX_ I
para apuntar al buffer positivo. y coloca el registro SI de
tal manera que la rutina de interrupcien puede usarlo para
licpiar el indicador pars que el buffer pueda ser llenado.
Para aevitar ls perdida de dates., 1a  cantidad de
procesamient® entre el tiempo que ocurre uns interrupcicn y
el bit de “ejecucitn” se pone en 1Y debe ser 1o mas paguefio
pesible. A riesge de ccaplicar el programa y degradar su
estructura de control, la cantidad de este procesanients
mostrado en los diagrazas de flujo se padria reducir.

Sin embarge. atn i el codigo de inicic de entrada ge
incorpora al principio de la rutina de interrupcion, la
secuencia de interrupcién v log tiempos de conmutacién entre
buffers todavia limitarian 12 velocidad maxima de muestreo
en el cocnvertider A/ Si solamente se llenara o usard un
sclo buffer. de tal manera que no sea pecesaria la
cormutacion, la velocidsd de nuestreo estarja limitada
bazicamente por el tiempo requerido para enviar un dato
sobre el buz, Es igpertante hacer notar gue debemes  tener
muy en cuenta el arslisis de los disgrasas de tiempos cuando
estan involucrades :  la interrupciones. transferencias de
blogues y buffers multiples. Estos casos se pueden manejar
con lo siguiente .

1- Los datos podrisn ponerse en un =olo huffer a una
velocidad de muestreo iimitada por el tiempo del ciclo
del bus. El tierpo de procesamiento y calida podrian ser
1limitadas.

2- los datos podrian ponerse en numero limitade de buffers
{al mencs 2) a una velocidad de muestreo limitada por el
tiexpo de conmutacion entre buffers. El tiempo de
rocesaniento y salida podrian cer ilimitados.

3- Cualgujer numero de blogues podrian ser aceptados a una
velocidad de ouestres limitada por el tiempo de
conmutacion. Ni el tiempo de procesamiento de bloques ni
el tieppo de salida de blogues puede exceder el tiempo de
entrags de blogue,



VIII- DISENO DE UN FRUTCTIFO

VIII-1 BASES PARA EL ANALISIS Y DISENO DE UN SISTEMA.

El disefilo de una interfaz para la adguisicién de dates en
una microconputadera cozpatible requiere de log siguientes
pascs

a} decedificar las lineas d
b) receptcres para o1 bus d

direcciones
dates

® ®

El circuitc =2lectrénico puede ser tan complicado como se
requiera, puede incluir su propio procesador, en alguncs
ceses del mismo nivel o cayor nivel que 2] CPU central.

Es deceable para e] analisis espectral, ya que involucra
+ransforzada rapids de Fourier, que la interfaz tenga =u
propio procesador v en alguncs casas puede tratarse de un
procesadnr  de zeflales digitales  (DSP). log  zuales
ultipamente han tenido un auge increible, dando por
resulteds uneg  dispositives de  aita velocidad  de
procesaniento (hasta 25 mips), sziendo posible realizar
sistemas en tiezpo real en forma independiente o como parte
de un sisteca integrade a una microcomputadora.

El diseflo ba=icd consiste en solo una légica para
decodiricar las: direccicnes, y una interfaz paralela en un
circuite integrado 82553, el cual fue descrito
antericroente.

Al inccrporar un microprocesader a la  interfaz, el cual
operara en cozbinacioen con el CPU  central de la
wicrocomputadora, =z incrementa el grado de complejidad
tantc de hardware ccmo del software, y especialmente en al
desarrollo de software.

Es recomendable tener en cuenta el mapa de direccicnes en
detalle de una microcomputadora, coco 22 puestra en la
figura 8-1 y figuras B~1A a 8~1I. El circuito mostrado en la
figura 6-2 describe el diagrama electronico de la interfaz
principal al slot (ranura) del microcomputador.

este caso gse ha optado por una confiquracion en el A/D

Jue peruite una conversion continua. Pero pedriazos usar una
configuracien donde  podemes  controlar el “inicio  de
conversaon” por software y en aljunoz cascs por hardware o
ambos casos.

Normalmente el espacio de direccicnes disponible de E/S es
de 0300H a O3FFH. en este intervalo es permitido mapear
dispoeitives 2 pemoria. 5i no respetamos este rango de
direcciones podrianes causar un conflicto de E/S.

El  inzegrado 74LS138 provee 8 Iineas de activacion,
Solamente usamcs una linea para el 8255A. Las otras 7 lineas
pueden conectarse a 7 antegrados 8255A para obtener mas
ineas de E/S. Lla direccion es 0760H., La tabla 6-1 da las
direccicnes de E/3 para las 8 lineas del 74L5138,

La logica de decodificacion no usa lag lineas Al4 y AlS,
Esto significs que 2i otro dispositivo usa una direccion
maysr a O3FFH. podria haber conflicto.

Hay tres modos de cperacién. seleccionables por softwars,
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para el 8255A : =odo 3 (entradassalida basica). node
{entrada/salida por gefial), y modo 2 ( bus bidireccicnal)

El integrado tiene tres pusrtcs de datog : A, By (.

E]l puerto C puede ~oenfigurarse en forza diferente. esto es.
podencs canbiar bits separades sin afectar log oires biis
del puerto. El patrsn de bite requerido para poner en 17 o
en "0 un bit se muestrz en la figura 5-3. Fara ponsr en "1
el bit 5 en el puerts C, ponenss un 11 {decimal) al registro
de control de paladra. Para poner el bit 2 en "0", poner un
4 al registro de palatra de centrel.

Hay 4 registros interncs en el integradc €255A. Leos primeree
2 son para los tres puertes de dates y el cuarto es el
registro de contrel. En la configuraci¢n dada por la ldgica
de deccdificami4n, el puerto A tiere la  direccien
1920(decimal). el puertc 3B tiene la direcciin de2 E/S de
1921, el puerto C tiene una direccicn de 1922 y la del
registro de <ontro} es 1523.

Para cacpiar !a diraccion de los puertos, usar la tabla 8-2.
Por egjeapio, para poner todes los puertcs como  salidas,
poner la  palabra de control en 128, Para poner todos los
puertos ccoo entrada es 155.

Para ponsr €l puerto A como salida, el puerto B como puerto
da entrada y el puerto C djvidids en dos, dconde la mitad es
entrada y la otra pitad es salida, se requiere una palabra
Ze control de 128+8+2 o 138.

Ya gue el A/D esta convirtiendo en forza continua. el puerte
del 82554 toma una muestra valida cada 200 3. El ouestrec
exacto lo determina 2] valor del capacitor de 150 pP y la
resistencia de 1SK conectados a la pat:lla 4 del ADCOBO4,
por otra parte, =i el integrado AIXOB04 se conectara
directazente & leas lineas del bua, entonces el software debe
enviar un comande de "inicio de conversién’. y esperar a que
2l A/D couplete la cenversion. luego aceptar el dato.

El 82S5A se muestra en 1a figura 8-4. La ccaunicacion entre
la microcomputadora y el mundo real es por nedio de 24
lineas de E/5. Estas estan divididas, como ya mencicnamcs,
en 2 grupoz de § lineas. los puertos de datos Ay B, vy el
puertc C, en dcs grupce de 4 lineas. Este modo soperta
transferencia de da%tcg sin seffalizacion.

En medo 1. los puertco Ay B pusden ser configurados como
entrada o coos ealida. Mo pueden definirse en  forma
irdividual  ccoo sucede en el caso de algunce  dispositives
zimilares.

ZIn podo 2 se ucan laz B jireas d2! puerto A para
trensrerencia bidireccicnal.  La sefalizacién es legrada por
wed1o del los 5 bitg zac sigmaficatives del puerto C.

LA PROGRAMACICN DEL 2255
El modelo de progracacion del 8255A, como ya mencionamos, es

de 4 registres de 8 bits, puertos A, B y C y un registrc de
control, El mapa de direcciones se muestra en la figura B-5.
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Figura 8-1.
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mapa de dispositivos en memoria

para un 18M PC.



Tab.u

Py pmbey Name
15 o
1" ¥
13 2
12 3
1t Y4
1w Y5
9 5
7 Y7

VO aodress
(e
07800783
07840787
0738-0788
oTaC—-078F
07900783
07340787
0780793
0reC-07%F

Tabla = 1 Direcciones de E/S

PCATC PORT C
Do | 0| Oy | Ce | PORTA | (uPPER) | POATE | QCWER)
ojojoto OUTPUT | OUTPUT | QUIPUT | CUTPUT
a0 |0 (! QUTPUT | QUTPUT { OUTPUT | INPUT
ef{oftr]o QUTPUT | CuTPUT | INPUT ouTPUT
] ] 1 1 OUTPUT | OUTPUT | INPUT NPUT
of1]|o|o ouiruT | meut outPutr | outPuY
2 1 o 1 QUTPUT | WNPUT QUTPUT | NPUT
CIR R N QUTPUT | NPUT eyt QuTPUT
ot ] 1 OUTPUT | iNPUT INPUT INPUT
tlolo]|o mPuT OUTPUT | CUTPUT { OUTPUT
i 0 [} ' NPUT OUTPUT | OUTPUT | INPUT
[ ] 1 ] INFUT CUTPUT | INPUT OUTPUT
1 {oe| sy NPUT QUTPUT | INPUT INPUT
1 1100 NPT ueuT OUTPUT | OUTPUT
1 110} INPUT INPUT QUTPJT | HpUT
1 1 1 '] INPUT INPUT INPUT
1 1 1 1 INPUT INPUT INPUT NPUT

A.2 Palabras de control para el B255A

(LY o S —
ras

IR R
e t

o3y

L] iy WXL

23y
roRt €

Figura 8-~2A Diagrama

del convertidor A/D
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Figura 8-5 . M~delo de rrograracien para el 8255.

La operacien de ios puertcs de £75 se controla mediante el
forrato de la palebra de B bits que se= escridbe en el
registro de control, localizado en al dirscci¢n (BASE + 3).
El formato de la palabra de control se muestira en la figura
€-6. la tabla 8-3 represzenta la configuracidn en modo 0.

Contrel word

[-’u Tvo%s Da Dy D Dy, D

[ Porcue

13 tnput
G Outzut

Px18

1 siput
Oslutput

Moge seiction

G Moce 0

12 Made

/ Gerous A\

Port £ {uppen)
1 rirput
QrQureyt

Pert A
Pairput

. G Qurgat

{Fode seitznon

o]

—

L Iade 121 Liag
1ristive

Figura 8-5, Palabra de <ontrol para el 2255
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Ei BUS LE UNA MICROCOMPUTADURA COMPATIBLE

e de una BN FC o
=entads en un  conector

Coon 52 muestira en e
cozpatible es un bus 3
de 82 ceatactes.

Micras de  jas geralez involucran manajo de INMA o acceso
directc a oecoria Gver czpitulo VII-10: oy el uso de
interripoiones.

Las lineas de direccioncs AD-A19 pueden darescionar hasta 1
M3 de espacio de direcciones. Aungue el 8253 puede usar 18
lineas {X0-A13) sara 3ccesar 54 KB de espacio pera E/5, solo
ge decodifican lz2 lineas AJ-A3. restringiendd el nuipero de
puertos a 1024, La tabia 84 Duestra las  lecalidades de
exoria de E/S.

WL Ga el Giows A i
v o To]olo 0, |

G 11 §0 (0 .0 Ju 0

NN ERERERERL

7 |t 1010 .c Ja ¢

IR :

R EEEREER R { ,

5 17 (5 f06 10 |1 (013 i1 [ ;

5 f1 19 [0 {0 !1 :0 {1 1§ ' 1

IR EETEEEEEE R VNPT | INPUT | NPT

5 {t '0 16 (1106 :0 10 14 CJTPUT | GUTPUT | CUTPat

g |t (010 a3 to 16 1 OUIPIT | CutPul | NPT

TENERE T 10 (1 19 DUPGT | IhAUT | CUTPA

W7 1610 Vo308 171 19 QUTPUT | kUl | INPLT

Wyt e jo i 0 10 To [T ) el CLIPUT | QHTRYT

FTUTITIT O U g TQ ] [ we | ann auita | et

o G 0 VT p 10 Lweul kPR WROF < Quipdt

5 (O TG TV v TV RUT TINPUT TIRRUT L RAUT

|
]
| !

Tabla 8-3, Carta para ia definicien del modo 0.

Para desarrollar la pregramacioén gue controla la  :nterfacs
tanto en adguisicidn 4s datos como pracesaniento por medio
de la ‘transformada rapida de Fourier y su representacién
grafica con todes los pardmetres, los compiladeres de
lenguaje 'C'. tal coeo el Microscfe € Compiler version S.1
soportan  las  tuncienes inp() ¥ outp(;, definidas en el
programy de libreria conio.h.

El actess de dates desde localidades especifices de
eg vital 20 ias interfaces . no icportando el lenguaje que
gz uze.  For esta racin €e 1acluyen ejemplos basices de E/S
en TW~cASIT y Microooft € Compiler. Tasados en 1os manuales
respectlvog  CC2C 2 muestra en la figura 8-




VITI-2 ELASPACION DE LA PROGRAMACION EASICA .

Tiemplo 1

10 P2 ' uso de peesk en E/57

20 p=inp(763): REM ' lee el puerto A’

30 print p

=)

10 ZEM Ejemplo de poke en £/5

20 G,50:%2% ° escribir al puerto B!
Ejecpio 3

Jreresmanaseiinais

uso de E/E

resssrvaasasarneey
#inciude “stdio.ny
#include “conio.h>
maln ()

{

unsigned char p:
prinp(7€8};
Joersannsanes

leer el puertc A

tesrnerseniany

Ejerpio 4:

Jesrenseserasanss

* Escritura a un puerto ¢
fresaanstsnaseiny
#include ¢stdio.h>
#inciute ‘conio.hs

main ()

Jreeesantars

* E=cribir a un puerto B*
tersesssaciey

!
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Figura 8-2. Ingtrucciones d¢ E/S.
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List2do

Jeteireansaraiasnrnatn,
.

crrronsy
sipclude
zain )
{

Jese s bassRrEvetasaausn

Cudies

tersrnreskeasibenrrantrary

'
£l archive stdiz.h cigprende la :nforzacisr necesaria para
aceprar dateg del tec! 245 v su desplieque en el moniter.

Paraz el uso de las varisbles y tipeos de dates revisar [59.6)
LECTURA DEL STATUS DE UN PUERTO DE ENTRADA
ia cgeracicn de cada puerto se determina por el forzate de

una palabra de 8 bitg er 2| registro de contros del B825SA
oatredo &n la figura &%

~}
iy



Ejemplo
Jrersaeeannaraves
“Lectura del puertc®
NEARKIRARRRE KRR
#include <stdic,
#include -comin?
man )

¢

int port_A, centrol_reg, word:
unsigned int contents:
Jeusursansnanas

Declarar el tipo de dates
ll"tk-l.t-llhl
port_A=768;
control_reg=771,;
/-Qttitllltti.ltl!'ll
Direccion del registro
tilltttnttt.ttiikl'/
word=155:

outp {contrl_reg.word);
/ttﬁllli.tihll‘lt.

Inicializar el registro de control
ll‘!li'lllltll'!/
contents=inp(port_A).
Ilgn-taallatultttl

Lear puerto A

EarRAAKEKINKERIAR

prantf(puerto A contiene %d\n", contentsi.
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crasrendar  des decarrolls de softwarz  propic hasta
adaptar &l softvware a un paguets comercial, por eiemplo una
heje de calculo ezpecial para el desplieque de  gefiales,
soneeida 2w DADTSE.
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Tonsiderencs 1 =ma de calzuiar y desplegar la funcaon
de auncoorrzistion e loz datis capturados. 2@ algoritmo
rejuer:dn para & or =1 e i fal  para falez
conuinuas e 4= por

2 daves  oon tuestreades por pedio de cualguier A/D que
cubra  log requeramientog necesarios zara caprurar 512 bytes
¢ danne en tiexps real v alpacenar  los dates
secuenciaizente en un arreg.o (ver figurs 2-10). El prograsa
evaiua log coeficientes de correlacien v ios qrafica «n la
pertalla.



El pregrama rver fizura £-10) esta hecho basicanant2 de un
par de lazos anidades., para proveer la estructura necesaria
de multiplicacidn/sucatoria y corrimiento.

for 11=0:n¢=253; )

i

sun=0: /* poner en cero*/
for (i=0;14=255;++i}

{

sum +=contents{i] * contentslivx}:

facenss notar cque los datos capturadeos se almacenan en un
arreglo identificado por parentesis cuadrados.

El arreglo de datcs, ei cual y2 ha cido defasadc y
multiplicado & una sumatoria por medio del cperador sum~=,
dividiendoze despues por N para dar ceda coeficiente de
Feurier. es desulesads en la pentaila pare 4ar la funcidn de
autocorrelacion,

ANALISIS DE ESFECTROS

Ceo gjemplo, evaluzoos la transformada de las sefiales en el
tiexps. Iniciemos ceon ia transforwada discreta de Fourier y
postaricrmente con la trancforwada rapida de Fourier.

El procezo de la transiormada continua de Fourler se
representa por la expresitn :

Nt f e
ia transformada diw.reta de Fourier es : -
f S
R N R Y

Expandiendo los termincs cxpenenciales podemos expresar X(h)
ooen 1a sums de 1as partes real e imaginaris.

i N daponf

El prograra de la figura &-1i1, tiene cobo entrada el aumero
de guestras, hasta 32 punics, en este cagze.

Lo datos capturados x(1) = 0.039 * (a~ 128) se someten 2
una  ~ccapersaciin (offezt: v son validadss antes de  ser
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slmacenados en un arreglo. legraremos un aumento en s
velocidad de muestreo, al efectuar estes caloules daspuss,
en lugar de en tiemxpo real.

Para reducir el escurrimiento espectral debido a gque la
seflal de entrada se trunca durante 1a adquigicien. Heaes
elegido procesar los datcs por medio de la ventanz de
Hanning como un paso anterior al procesamiento con TDF.

los datos muestreadcs multiplicados por la funcion de
ventana 3e almacenan en el arreglo %x(i} anterior al
procesamiento por medio de TDF.

TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

la TR? reconoce que muchosS teérminos son redundantes y pueden
eliminarse. Esto resulta en una  cperacidén con
aproximadazente Nlog (M) pasos.

Para entender el enfogue practico, consideremos el
comportaziento del coeficiente cooplaio HH rara 8 valores
wuestreades, N=8

W es elevado a la potencia k1. donde X e 1 son enteros en
el intervalo de 0 a 7. La naturaleza jterativa del algeritmo
tiene ccao resuitado 64 repeticiones de Wi

Ia inspeccion de los coeficientes calculadee revela
solazente 3 productes, el resultado del producto k1. sobre
el rango de 0 a 7. la TRF reccncco que cuchea de los
calculos son redundantes y usa un proceso de decimacién en
tiezpo para bisectar el arreglo de datos hasts que solamente
quedan 2 puntos de la tranaformada.

Refiriendces al diagrama de iz figura 8-12, notese que el
efecto del algoritmo fus el de mezclar el orden de los dates
de salida, secribiendo tanto la entrada come la salida en
binario.

El mograna de la TRF en la figura 6-13 evalua la TRP de 128
zuestras, loa datcs que se generan por zedjo de sinteais
dentro del! prograza. Cambiando el signo de la funcien
senocidal nos pernite calcular la transformada inversa de
Fourier. apiicando el algoritmo de la TRF. a la salida,
regenerando asi lcs datos originales,

la interfaz puede ==coger, por medio de una conexidn
directa, !a direccién a usar dentro del espacio de B/S, que
es de 0Z200H hasts OZFFH, la tadla 88 muestra las opciones
de las direccicpes. La tabla 8-6 :1lustra ioe valcres de la
palatra de contro!l  requerida para lograr varias
coebinaciones de E/S.

Ceceo  sa nuestra en la figura 8~14, el rango de direcciones
se decodifica por medio de IC2, un demultiplexor SN745138.
El integrado SN74LS138 tiene tres entradas y decodifica
varias combinaciones en 8 salidas. Este integrado también
tiene una entrada activa alta y dog entradas activas en
estado bajo /G2h y G2B). todas uaadas para habiiitacién

Lzs lineas A8 y A9 manejan las entradas de control figura
8~13) por medio de la sefal AEN : Addreas Pnable). la cual se
encuentra en estado bajo cuando el microprocesador puede
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accezar el bus. cuando AS y AEN eatan en egtado kajs vy AS en
estado alto, e] integrado IC2 decodificard las lineas de
direcciones AS-A7. ofreciendo una sola salida activa haja.
Si usazog el tercer contacto. escogemes la direceion base
0240H, de tal manera que accesariamcs el puertco A en la
direccién C24CH, o] puerto B en 0241H y el € en 0242H, y el
registro de control en Q24ZH.

a0

82 130 OQut In Out
85 133 Out Dul In
87 135 Ot In in
88 136 ln  Qut Ow
8A 138 n in Out
'8 140 In Out In
8F 143 o tn In

Tabla 8~4 . Configuracien de puertes en el 8253,

Address
Position Hox Decimal
1 200 | §12
2 220 4
3 240 578
4 260 608
5 280 640
8 2A0 672
7 2C0 704
8 2E0 736

Tabla 8-5. Pogicion de conectores y direcciones de
puertos,
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/*Capturar 512 bytes*/
/*Calcular la funcion de autccorrelacion*/
/l.lill.ii!’l.l'..."'l'/
#include (stdio.h>
#include <dos.W>
#include <conic.h>

rain ()

{

int *portb;

int *ddrb:

int *pcr;

int *ifr;

int i:

int k:

long int sum;

float y;

int a:

unsjgned char contents [512]:
char flag:
portb=(int*)65120;
ddrb=(int*)€5122;
per=(int*)85132;
ifr=(inL*)65133;

*ddrb=0;

ctart:clgls:

oode (1)

vdu(198,32);

draw(0,0)

draw(1279,0);
draw(0,1023):;

/* Captura de 512 bytes*/
for (i=0; i (=Bll:+i)

{

*oer=2490;
*oer=208;
tocr=240;

do
flag=*ifr;
while (!({flaghk 16));

a=*portb;
contente={ i }=a-128:

)

JrRvessaentananneas

* Algoritmo de autocorreiacien *
tll".illlt'.t-.tl./

fer (k=0: k<a2S5:4++k)
{

sup=0;

Pigura 8-10. Prograra para calcular y graficar la funcion de
aucccorrelacion.
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feeresssrrencseenes

* Poner suza 2n serc *
T TTnm

for .1=0,1 =235+
sunr=contents’1! * contents’ i<k’
1]

y=102.4 * (.00183/256"cun:

VALREEIATA L AL SRR RS

* Coeficiente de correlacien *
trekiarrrasrbkncianddy
gce.(0.2).

plot {69 4%k.y):

¥

goto start,

l

Figura B~10. Frograma para calcular y graficar ia funcion de
autocorrelacion (continuaciont

182



/* Sincronizar el A/DY/
#include <stdic.h>

main

{

int *portb:;

20t *ddrop;

int *pers

int *ifr;

double a;

char flag:

double contents;
portd = (int*)65120;
ddrb = (int*)65122;
per . o= (int*)65132;
ifr = (int7)65133;

Jreenassavany

* DECLARAR APUNTADORES*

serEreaeraIAnE/

* ddrb=0;

/* Puerts b como entrada*/
for {::)

{

rocr=240;

*per=208;

‘prrEeal;

/l't'i.'l!l(ﬁ"

INICIA EL A/D

sassasaaraNL s

do
flag=*ifr:

Jravsesnrasansunes

* Leer ifr *
.l!lt'ltthttllltl/

JResrearisnasanTNns .

* Esta la bandera puesta ? *

erssrershnuksaaTNS )

a = *porth;

contents = 0.03% * {&-129);

printf (“Digital i/p: ¥f\n", contents):
)

}

Figura 6-3. Programa para a2incronizar el A/D e imprimir e}
vslor deripal de la sefial de entrada.
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MsaERbisavEISRESSATACE TR ICAEY I AT

* TUF y wventana ce Hanning *
EREEA I NS S RAR RS2 RA SN A2 222 IV
#inciude ~ztdic . hy
#incjude sstdlab.ho
fiincludscmath . h>

{

int ‘pcrtb:

int *ddrk:

int *pcr;

int *ifr;

int i;

int k:

int n:

int y;

int z:

double realsun:
double imagsun:
double onodujus:
double angle:
double anglel:;
double a:

double x[32):
double ar(32];
double 31[32];
double window(32]:

char flag:

porth = (int*)65120:

ddrb = (int*165122;

per = (int*)65132;

ifr = (1nt*)65133;

ddrb=0:

printfi ‘numers do muestras:"?).

scanf {"%d.&n):

gtart: clg(};/*limpiar area grafica*/
mede (1)

draw(0.0):/*inicio de coordenadas*/
draw(1279.0):/* eje x*/

draw(0.,0) :/"inicio de ccordenadaz*/
draw(0,1023):/*2je y*/

for 112017 =n-1) r2e)

$

*per=240; /*amaciar ADC/

*por=208;

*per=240;

do

flag=1fr;/*leer bandera (flag)*/
while (!(flag & 16));

a=*porth;

x{i1=0..3%3%(a-128; .

/*Alnacena los datos capturades en un arreglo*/

}
Figura 8-11. Programa para obtener la TDF pediante
ventana de Hannhing
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for (i=-;1{=(n=1; 1++:

{

anglels=360t1,'n-1):
window{i}=0.5"(l-cosiradiangle) s
x(i)=x[i}*window[i];/*ventana de Hanning*/
Printfr g x(il):

/*Algoritmo de la TDF*/

for (k=0:k<=(n-1;k+1)

{

realsun=0/*1niciar variable’/
imagoun=0;

podulus=0;

for 11=0:i¢=(n=1}:1++}

i

angle=360"i*k/n:
realsuz +=x{1}'cos(rad(angle)/n;
1magsum +=x{1]*ziniradiangle))/n:

oodulug=reajsun?*2+1magsumt *2;
y=1000"moduiue;
draw!1023*k/(n-1).0):
draw{1023*k//n-23.0).

)

gcto start,
}

Figura E-11 Programa pars obtener !a TDF pediante la ventana
de Hanning.
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/*Transfor-ada Rapida de Toumier
Su inversa en 123 puntes'/

#include <stdic

#include <math.h>

#inciude <sudlib.ns

=ain (}

double ar{i123]).

dourle a2i{128];

int n:

int nl;

int nZ:

int a;

doule b:

int €

it d:

doutle e:

int f;

nt g;

int %

int ):

double x:

dcuble 1

4suble co:

double e3;

int o

int p:

int q;

inc r:

for (z=l:zd(=n:z+)

{

ar{z]=z;/* Sintesis de darcs*/
ai[z]=0:

5uar* printf{"Escoger: TRF o ITRF (inversma)(+i/-1]\n"1:
szanfi W .anz)

a=n:

b=320/n};

for {o=l.ci{=ml.c++)

{

d=a;

aza/l:

e=0:

for {f=1:f<=a;f++)

on rcoslal:

31 =31n:e)*h:

e=a+h:
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usi;
for ‘g=d:gemniz=utd

u=ard,

h=g-d+f,

i=hea:
k=ar{hl-ar(j):
I=2i{hl-ai’i}:
arfhj=zar{hl-ar{ )},
ai[h}=ai[h]eai{ j}:
ar’ 1j=co*kesi®l:
&1{jl}=coti-a1%k:

b2,

/* Recrdenar la salida mezclada*/
=1

p=n/2;

g=n-1.

for (r=1:rdi=q:r++)

t

1ftf,iz-0.1); goto labaii.
k =arim].

1 =ai{m}:

ar{zl=ec(rl;

ai{ml=ar{r}:

ar(ri=k:

airi=1;

lgbeil:s=p:
labe13:1€(85(2~0.1))1goto labeiZ2:
=9

3=8/2.

goto iabel3:;

labe12:m=mee:

i

for (w=l:we=n;wir)

{

JrEvrsRsasarasvEssnttansTy

No de muestra/coef. real/coef. imaginario
B T T LY

printf Cosd\eSEN&ENn w-1 ar{v)/n.al{vi/n;
}

goto stars,
i

Figura 6-13 Frograma para TEF
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7% Captura.he/

#nciuvde <dos.h>

/*definir la direccicn*:

¥efine bese Cx240H

/* Este macro define la direccion del sultiplexer. de zal
manera, Que 2e puede selaccicnar Cual entrada va a leer el
P

AL

kdefine WJi(channel} outpertd (baserchannel.0)

#define START_AD() outpert (bases2.0)

/*Esto checa FE7. EIsts completa la conversion?/

conpletal) tinporth(pasesOxd & Ox80)
de :a conversion A/D'/

AD{result) (rasult=(inporid{base+8)\
<(4); result+={inportbibase+3) >>4:}
/Este macTo empiecss ja leciura, eepera hasta que el A/D
completa ia conversicn. y lee el resultajor/
&define GZT_VALUE(result.
START_AD():\
while completalin

P
READ_ADiresult):
Jesrveesarsnrantisanranes
* Aqus empieca ja daclaracaon de funciones definidas en
captura.c*/
/* Desplioga el valor camo un voltaje entre ~5 y +5V+/
void print_valuefunsigned int reading);
/% Esta funcion eapers a gue la entrada al A/D exceda el
umbrai  y estonces ilenz “buf’ con nuestras de 'bursize”.
twadas a2 una velocidad de muestres  controlada  por
software. . */

vosd capturalunsigned *buf, int bufsizs, unsigned usbral,
1at rate):

Figura 8-14.Archivo  de referencia para la definicion de
perazetros
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VIII-3 RUTINAS DE PRUEEA

/*caprura.c*/
/*Turbo C (Beorland)+/
#include ‘'captura.n
#include (stdis.h>
/*lopripe log cercs y unce, para poder observar el patrén de
bits de] convertider A/D.*/
void print_binary{unsigned int binary)
int i:
fer (1=15:10=C:1—)
putchar(binaryt (binary & (1<i) 2 '1':'0"):
}
/* Esta es una secuencia de prueba/*
/*imprine el valor como un voltaje para comparar con un
voltmetro*/
void print_value{unsigned int reading) {
if (reading & 0x0800}
putchar{'+'};
reading &=0x7ff:
}
else ¢
putchar( =" :
reading=(-reading)&Cx071f ;
} .
/*Ahora usancs la escalz e ioprimimes el valer */
printf("%l.3t,5.0 *(floav)reading)((£float) Ox7fr)):
]
/* Captura un conjunto de muestras /*
void captura {unsigned * buf.int bufsize unsigned umbral.int rate}:
unsigned int sasple:
int 3.1:
/*primero. eeperamos a que se exceda el unmbral*/
while (1) ¢
GET_VALUZ(sample):
/* El bit pas alto (MSB) se afiade al umbral pars hacer un valor
positivo */
if (sample{umbral : 9x80g))
break:/*salir+/
}
Jrcaptula un conjunte de musstrese/
for (1=0:i<bufsize:i+r) {
GET_VALUZ(f{1});
for (3=0; )¢rate; je+)
: /[*retardar por un factor ‘ratet/
}
}

Figura 6-15. Programa para la adquisiscion de datos.
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/*display.c*/

/* funcicnes que soportan el despliegue de senales en la
pantalla usando Borland BGI*/

$include <stdio W

#include (stdlib.h)

inciude (stdarg.h» /*va_start(}, etc.*/

#include {string.h}

include <math.h>

$include “captura.h”

#include “displar.h”

void gprintf{char * format....) {

static int textline=0:

char textbuf {80}

va_list argptr:

va_start(argptr. format):

veprintf (textbuf, format.argetr):

va_endiargptr);

outtextxy(0. textline, testbuf);

Lextlife tetextherghti“x Y,

}

void display)_series({unsigned *series, 1int series_size, int
offset. scale_factor wvertical _scale_facter. scale_factor
horizontal _scale_factor. in: colorii

int 1,),step:;

/* crea una copia local del arreglov/

int *lseries= (int*)callociseries_size,sizeof(int)):

memCpy (1series,seryea. serie_size *sizeof{int)i;

/*Brigere, efectuar escalomiento verticat <del arreglo
local®s

switch {vertical_scale_factor ){

case quarter:for{:=0;1¢3er1ea_size:it++)
1series{112,2:/ divide por 4*/
break:

case half:for{1=0:i¢series_size:i++)
lgeries(1}>>i:/*d1vide por 2*/
break:
cage full: break/*nn hay cambio*/
case twice:for{i=0.i<geries_size;1++
lseries(11¢<i;/*multiplica por 2%/
break;
case quad: for{i=0;1¢lseries_size;1++)
lseries{ii<<2;/*multiplica x 4%/
}
ifloffset)
for(i=0;1<series_size;j++}
Iseries{1} +=offset;
/*Despliega el arreglo de acuerdo al factor de escala
herizontal. */

Figurs 8-16. Programa para el despliegue de graficos.
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gwitchihorizontal_scale factori

case guarter: for(1=0;1¢(series_size/4);1++)
putpixeli1<<2.1series(i).color?

break.

cage half: forii=u;i<1series_sizess);1++}
putpixe! (i{<<1.lserieali);color:.
break:

/% Despliega todc el arreglo en escala 1:1%/

case full forf{i=0.iiseries_size,.it+
putpixelif1] iseriesiil.color
break:

/*Deaplegar en un espacio menort/

cage twice for{i=0;17!3eries_size/2);1++)
putpixelll Iseriesi<<1 color},;
break

cage quad for{i=o icigeries_size/4.i++)
putpixeiii lserieslic<(Zj,.color)
break
)
free(lseries)./*libera la copia local del arreglo*/
)

Figura 8-16. Continuacion
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display.h

/* Declaraciones de funciones para reportar despliegue
graéfico de la sefal*/

#include <(graphics.h> /*turbo C BGI*/

/* Una funcién similar a printf pero en modo grafico*/

void gprint{char * format, ..}:

void display_viewsetting(struct viewporttype view):

/' tipoa de escalas para “"display_series"*/

typedef enum{quarter. half.full, twice,quad}scale_factor:

/* Despliegue de una serie de nimeros como puntos en 12

pantatla*/

void display_series{unsigned *series,int series_size.int offset.
scale_factor vertical_scale_factor.
scale_factor horizontal_scale_factor.int colori:

Figura 8-17. Declaracién de funciones para despliegue.
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voZ.c

/*Despliega un patrén de voz usando funciones de Borland
B/

#include Cconio.hd /*kbhits/

#include ¢stdlib.hd/tcalloc()*/

#include “"captura.h’

$include "dispaly.h"/*incluye graphics.h*/

main () {

int graphdriver= DETECT: /* usara autodetecciont/

struct viewporttpye view:

int i,graphmode, color;

unsigned int * points:

/* inicializa graficas. la cadena en el tercer argumento
dice a la funcion donde buscar los drivers graficos®/
initgraph (&graphdriver, &Ggraphmode, "c:\\turboc");

color = getmaxcolor();

gelviewsettings{&view);
/*display_viewzettings{view)*//*para debug*/

/* crear un arreglo de acuerdo al tamafio de los pixels del
monitor*/

points= (unsigned int *)calloc (view.right, sizeofint));
MUX(0); /*select el canal a leert/

vwhile (!kbit)}{
captura{pointa, view.right., 1000,0);
for (i=0:i¢view.right;i++)

. points{i] >>3:/*escalamiento basico®/
digplay_series{points, view.right 20, half, full, colors);
clearviewport (}:

}
closegraph();

Figura 8-18. Programa de muestra para probar el sistema de
adquisicion de datos.
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$include <stdlib.ho
#include <{stdio.h>
$include <math.h>

Hefine N i28
¥lefine P12 6.28

XREAL[N]. XIMAG(N):

int N,N2,1.k,i;:

double KU,KU1;

N2=N/2;
NU1=NU-1:

K=0;

for{1=0;1<=NU;1+4}{
labell: for{i=1;i<=N2.i++)
{
p-ibitr(k/pow{2.0,KU1},NU)
arg=PI2*P/N;

c=coa(arg};

s=gin(arg):

Ki=K+1:

K1N2=K1+N2
TREAL-YREAL{X1N2] *c+Ximag [KIN2] *a:
TIMAG=Ximag {K1N2)| *c~Xreal (K1N2) s
XREAL[K1K2])=XREAL[X1! -TREAL;
XIMAGIXLNZ]=XIMAG (K1) ~TIMAG;
XREAL (X1} =XREAL (K1]+TREAL;
XIMAG[X1)=XIMAG (KL} +TIMAG:
K=K+1;

)

K=K+N2:

If{KCH) goto labell
K=0;
NU1=HU-1;

label2: N2=N2/2;

for (K=1,k<N;K++)
;=1bitr(k-1.}M}e1;

if(14K) got labeld
TREAL=XREALIK],
TIMAG=XIMAG(K]:
¥REAL{K}=XREALLi]:
XIMAGIX) =-XIMAG[i];
XREAL[1)~TREAL=TREAL;
XIKAG (i) TIMAG:

int ibitrf{int j, int BU}.
sy

ibitr=0;

for (i=0;1<=NU:j+4)

{

Jj2=j1/2;
ibitr«ibitre24(31-2+,2).

}

Figura 8-1%. Programa para el calculo de TRF
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Vill-4 MANEJO DE ACCESO DIRECTO A MEMORIA

El primer probleda en la adquisicion de datos es realmente,
la forma de adquiririoes.

El acceso directo a memoria (DMA) ofrece una solucidn cen
relativa simplicidad en el hardware.

Con e} uso de DMA. ics datos producidos por ua dispositive
externo (convertidor A/D ¥y su respectiva 10gica) se inyectan
directamente a la memeria de la PC, 3in 1intervencién
directa del CPU, También el DMA puede operar en la direccien
inversa : desde la memoria de la PC a un digpositivo externo
¢ inclusive de un dree de pemoria a otra.

Mientras ge efectua la transferencia de datoz. el CPU estd
libre  para efestuar otrac tareas. Su wvelocidad de
procesamiento se degrada a causa de los “robog de ciclos”
que efectua ] DEA. FEsta modalidad de libsrar al procesador
nes permite asociar esta idea con el concepto de multitarea,
esto es, la transferencia se efectua como un proceso en el
fondo o segundo plano y el analisis y despliegue de datos en
primer plano. Obviamente 1la eficiencia ¥ complejidad de
estos procesos estdé en relacien directa con el tipo de
procesador y del gistema operativo.

ARQUITECTURA DEL DMA EXN MICROCOMPUTADCRAS

En uns picrocomputadora IBM o compatible tenemos disponibles
la mayoria de lag sefiales directamente del bus para llevar a
cabo ‘transferencias por DMA. Solo tenemos que disefar una
circuiteria extra para el manejo DMA y usar los dates de una
fuente externa o también incluir la adquisicion de datos de
la misma tarjeta.

En una microcomputadora compatible IEM. hay un controlador
DMA B8237A {Intel}. Un circuito integrado 8237A controla 4
canaies, del 0 al 3. cada uno puede programarse en forma
individual y log cuatro canales activarse simultdneamente.
En una microcomputadora, el canal 0 se usa para refrescar la
memoria dindmica, vy sus 3erfales de control no estan
pregentes en el bua. El canal 2 1lo usa el floppy
{controiader e unidad do ¢isco [lexible) v el canal 3 o
utiliza e) controlador de disco duro. Esto nos deja
solamente =l cana 1 dizponible, aunque debemos congiderar
que algunos digpositives como son unidades de cinta,
tarjetas de red, etc. utilizan este canal.

En una microcomputadora compatible AT { procesador 60286).
tenemos doa inteqrados 8237 disponibles, de esta manera se
liberan algunos "cuslios de botella”.

Laz sefiales de control estan disponibles sclo en el conector
extra del bus AT. La meyoria de las tarietas comerciales
(controladores de cinta, tarjetas de red, etc) tienen micro-
interruptores que permiten la seleccién de un canal libre.
En una AT. el canal 2 se usa para llevar la un:idad de disco
flexible, y el canal 4 para enlazar las des controladoras.
Tenemos dispenibles los canales 8.1.3 y 5-7 para su uso.

El 8237 e¢s un 1ntesrado compie}o que ocupa un bloque de 16
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direcciones en el espacic e E/5. la direccien ‘tase del
controlader primario es cero, de tal manera que se utilizan
las direcciones de 0 a FF (hex). La 4ireccién gecunéaria
(AT) para el sequndo controlador es CO (hex), pero involucra
patabras en lugar de brres, y ocupa las direcciones CO~DE

(hex). la figura 8-20 mussirs la asignacion <e guertos en el
E2C7.
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Figura 6-2C. Asignic.sn de guertos dei 5237 DMA.
Le siguiente es la scoumcia de cperaciones iavoiucradas en
una transfarencia de 1M .

El softwares programa sl mdo de trancteren-ia (lectura o
escTitura), la direccicn de inicio del area de nemoria dende
O hacia 1a cual se efectua la transterenc: 2l nogers de
Lytes (palabras, en el caso del segundo cunirclador) a ser
transferides, y luego iimpia el it de mascara del canal,
habilitando al hardware para trensterir dates.

El hardware hace una peticién de un ciclo ds DMA, levantando
la genal (IMA request 1ine) DRQ.

Para ei cenal en un al*o nivel. E! controlader [MA respcnde
ponlendo en estado bajo (0 la sehal DACK { DMA ackrowieuge
line). noroalpente en estado alto para ese canal. Esta senal
puede usarce en el siquiente ciclo del bus. por medio del
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hardware para transferir un byte o rtpalakra, S1 e
controlador se rrograza para escritura. cuando la seffal DACK
sa pone en estado bajo el hardware ruede cclocar el
giguiente valcr en =zedoria. El contrelader efettua lo
necesario cc2o scn:  infrezentar la Iocalidad de  ceroria.
manejo de linaas de direccisn, v manedar las lineas de
centrel al CRU.

la  saituacien e2 mds daffcil =2 el crograma desea
nctificacién cusndo se ha conciuido la transferencia dej
DMA, El DMA levanta ("1") una goial de ‘“cuenta total”
(total count}) IC funto con la ultioa senal DACK. Ls senal TC
esta disponible en 2! sue, y ce puede alambrar cin alguna de
las interyupsicnes IRQ,  causands una Interrupcidn cuando i1a
trancfarencia se completa. La rutina e interrupeién per
software pueds prograzar el DMA para arreclar la siquiente
transferencia. craando un  laso © proceso  jterativo y
haciends una tarea que opera en forma indefinida.

DISIMO DE UN CIRCUITO INTERTAZ DMA

la figura B5-21 nuestra un circuito que efectua todo el
enlace de senalez (handshaxe) Zescrito anzeriormente.

Junto cen el software descrito.conforma una alternativa para
adguisicion de datcs; funcicna cuancoe los dates incluyen una
geflal de reloj Lyte a byte.

El corazén del circuito es un integrado FIFO o stack (Ul en
figura 8-21)., un caircuito cus inplementa en hardware el
ccncepto de primera-antrada privera-salida,

Hay 8 lineas de datcs paraleles que van hacia el FIFOy 8
seflales 3aliendo del Zi=mo. Los bytes entrantes ce escriben
al FIFO por medic de la pat:lla de ezcritura "W" y les bytes
se leen de la misaa manera que fueren escrites por medic de
la patilla de lectura "R". Azbas patillas sen activas en
estado Dbajo. Ei  intesrade FIFD (UL} actua cooc enlace o
buffer entre la fuente de informacién y la cooputadora.

El FIFO proves una bandera de "vacio". que eg una sefial gque
esta en estado bayo cuando 2] FIPO esta vacio y en alto
cuande {"1") cuando el FIFO tiene datos.

Zgta zenal se usa directaments para manasar la serial DR dei
canal 1. Esto significa que zientras exista un dato ep el
FIF)., habra peticicnes para transferir datos. Suponiend? que
el rcontrolador de TYA ha aide praqranads en f2rma ZorTEcta
por scftware, habra csfiales de reccnccizienty por zadie ds
DACK1. Cada seffal DACK factiva en estado b2is), habhilita ia
seffal de lectura FIFO. La cefial de lectura en —31 FIFO, lo
cual obliga a que aparezca el sigulente byte en las lineas
de salida del FIFU. La cenal DACK tambian actava el
eiguiente integrado (U2). que e3 un buffer "tres estados”
cuya salida  =e  conesta al bus  de  dates  de  la
microccmputadora. (uands ) bufrer ns estd habilitade (la
geflal  DACK en estado alto), sus lineas de =atida estan
mactivas y no interfieren con la operacisdn del tus. (uando
DACK esta #n estads bajo, el buffer tiere sus 3 ilneas
actjvas sobre e] us. donde el DMA recibe dichas iineas en
i2 zezcria.
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tigura 8-z1. Circuito para el manejo de DMA.

El numero de bytes gue ss transiieren de esta manera o2
dependiente de la cuenta progracada en el controlador de
DMA

En la ultima transferencia el controlador de CMA pone la
seflal TC en estado alto. Hay =olamente una ssfal ¢ para
todos los canaies de DMA, asi que para distinguirlcs de
otras operaciocnes propias del DMA, es alambrado légicamente
como una AND con la seffal DACK negada. Esto habilita un
Flip-Flop (U3B), cuya salida va directamente a IRQ3 del bus
de la PC, causwndo asi una intertupcien al CFU.

Esta es la misma interrupcion que usa COM2., porelo  tanto
debemos tener cuidado con los conflictos de interrupciones.
Para asegurarncs que reccnozca la linea de interrupcisn, la
linea de interrupcisn depe mantenarse en estado alto hasta
que el CPU transfiere el centrol al servicio o rutina de
interrupcion. Dlesafortunadamente, no hay una pmanera para
deterzinar ic que ISR estd ejecutando, asi que el scttware
debe notificar en forma explicita al hardware cuando =2z
tieaps de ponor en oztzade baje la sefal IBQ. Teto @e afectua
por medic de la ¢reacién da un puerto de E/S.

Cuando el software lee o escribe dezde ¢ hacia un puerts de
E/S. el CPU coloca la direccién del puerto de E/S en el tus
de direcciones del 8US. junto con la serial AEN ademAs de
una cseflal y2 sea ICR o IOW. dependiendo de 3i el puerto de
E/S es leido o escrito. Normalmente, <ualquier dispositive
que reconcce su propla direccicn de E/S usa el sigulente
cicle del bus para transferir un byte de datcs. va sea 13sde
o hacia el CPU. Sin embargo. no 23 necesario gue todos ios
datog sean transferados.
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El circuito zprovechz esto por el hecho de gque ka ocwrride
un ciclo de  lectura en su propia direccidn para iimolar la
seticidn de interrupcisn,

El comparador de direccisnes en U4 levantz su iines 2e
salida cuando su direccicn aiaxmbrada aparece en el bus junto
con AEN. Por claridad, se decodifica la direccidn en forma
parcial. Esto eg, cuands ics zits $-2 de la direccién son
"11101000" si teoar en cuenta el resto &2 los bits, el
decodificador se pone en estade alto. lLa paizbra binaria
11101000XX ez el hexadecizal 3A0-3A3, 23i que cuaiguiera de
estas direccicnes funcicnara (tasdien 7AC-7A3, EA0-BAZ, v
FAD~-FA3). Normaizente. estas direccicnes ne se usan en una
PC, pero podemes Jograr otras direccicnes. Para finalmente
apagar el flip-flop que =aneja el IRQ. la salida del
decodificador es alazhrado oomo compuerta AND con IOR. El
resultado es gue el prograsa pusde leer el puerto de E/S ZAD
para lizpiar la peticien de interrupcien.

Usanos un bit para restablecer al FIFO a su estads inijcial.
Este ‘'recet' se efectua al principio de la adquisicitn de
datce para borrar log datcs anteriores o reiniciar el
llenado del FIFO con nuavos dates, lo que zarca el principio
de un nuezve Ylomie de datcs. Esta ver usames la nisoa
decodificacion del puerto de E/S junic on ITW, para
habilitar el Flip-Flop en U3A. poniendo en estado bajo la
seffal de ‘reset’ en el FIFO. El software puede efectuar este
‘reset’ escribicndc en el cuerto 3A0. Zi flip-tlep se borrs
al eiguiente pulso de sincronia, restasleciendo el FIFO v
pernitiendo la entrada de dates.




El scftware debe urogramar de :nzediato el centrolador de!
[MA para empezar una transferencia, antes que el FIFO mierda
dates.

FROGRAMACION DE LA INTERTAZ DMA

¢

El software ue = ar a4 Si1StemA €8 Srograra dma. T
decnde  estan todag las subrutinas para configurar y arrancar
el hardware, vy el fequndo es un programa de muestra para
1lustrar ei harware en operacion.

El software utiliza acs buffers (revisar capitulos VI vy
VII). Mientras ol [MA esta llenando un buffer, 21 contenide
del otro bLuffer estA disponible al crograma para  Su
procesaniento. Cuando esta ccaopleta la transferencia, lss
buffers se intercambian y ese inicia una nueva
transferencia,

El tamario de ics puffers se escoge de tal manera que haya
tiezpo csuficiente cara jue el prograna procese mientras se
intercambian lcs buffers. A una tasa de 64 Kbits per
sequnds  hav 2 sequndes de dates en un buffer de 64 KBytes.

Aungque ce puede hacer mucho procesamients &n 3 segundss, no
es un tlexpo 2uy grande. 1 un programa  necssata  hacer
rosopimiento de  numercs{calculcs nunericos). =u  primer
accien. cuande los rurfers sSe intercambian. eg  ccoiar
alguncs < txdes los nueves buffers en un Area de memoria v
trabajar en dicha 4rea. la adquisicion de datos es
totalmente maneiada por interrucciin. Puede pensarse en una
tarea de mayor prioridad en primer pians. con les datcs
procesadonss en segundo plano. El orograza principal llama a
alloc_dma_tuf vara colocar los buffers. El tamago del
buffer en Lytes., se especifica en ia variable gloral
buf _s:ize. For la forma en gue un controlador de [MA
funciona, no permite que ningun nuffer ocupe la frontera ce
una pagina de 64KB. en otras palabras, cada buffer del
DMA debe estar ccgorendide en 2! rango XCQOQ~XFFFF (Hex:
donde X :ndentifica una ae las 10 paginaz de 64 £3 en el
range de 540 KB de .a nemoria rese de la PC  Zste regquisite
es dificil de cumpiir y lo efectua allec dma purt) usando
l2s  funciones propiza de DOS para aloramients e 2exria
para reservar toda [a cemoria dispenible.

El progrems llaza cespues a dma_cont'c tara creparar zi
controlador DMA v habilitar la rutina de :nterruccién. El
numerc 4e canal se asigna con 4dza_chant; y el nuxero de
interruncitn en dma irg.

la rutina dma_conf locaiiza un cierto numero de registros
{direccicnes de puertos) que se usaran después. Un
controlador de DMA pude manear paquetes o bloques da  S4K5.
Para tener acces> a los 640 KB de espacio, log 4 bits de la
parte alta de la cireccion de transterencia se colocan en e,
registro de pagina. Hay un reqistro de pagina por cada canal
del UMA, como se muestra en la figura 8-z¢. la direccicen
correcta del registro de pagina se seleccicna por medio de
dma_conf(), ast como ias direccicnes de (a base. de .a
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cuenta, ‘de la pascara. v del registro de modo de'la tiqur&
8-20. - ’

o &

1 ')

2 »

3 ® )
4 o ..

s =B

5 "

7 " -

Figura 8-17. Asignacién de registros de pagina.

El siguiente maso us=a una caracteristica no documentada en
el =istema operative DOS. Ya que el DOS no es reentrante,
debence  tener cuidade al llamar las funcicnes de DOS desde
una rutina de interrupcidn. La funcidn de DOS no documentada
34 (hex) regresa el par de registros ES:BX, la direczien de
la Dbandera de seccion critica. Cuando el byte en esta
direccion es cero (0). eg sequwro llarar una funcion de DOS.
Cuando el byte es diferente de cero, el dos estd ejecutando
una geccidn critics cel cedigo. En la rutinx dma _confi). la
dirercitn de esta bandera se encuentra y e quarua para £u
uso posterior. )

£l paso final en doma_cont eg colecar la direccion ae la
rutipa de intarrupcien dma_istt). en el vector. especificado.
v habilaitar la interrupcién lizpiande el correspendieate kit
de mazcara en el controlador de interrupciones (revisar
capitules VI y VII),

INICIV DEL PROCESO DE ADCUISISCION DE DATOS.

Para iniciar la adauisicicn de datez, el progranma illama a ia
rutina start_dma(). Reguiere de des argumentss : la
direccién dei butfer y el numero de rytes a transterir.

1a rutina stary_gral) programa al controlador dei DMA con !
direccien del burfer vy la cuenta. usando las direccicnes o
regigtros calculador en dema_conri). El 2237 ce crograma byvee
por  zyte, con 2l byte menceg sagniricative primero. Para
asegurar un cOrTecto orden., un  registro ep el 3237
restablece el flip flop a gu egtado inicial, T2 es Segquro
asumir gue en una FC este Flip-Flop esta lixplo ast que
puede escribirse el byte nenos significativo orimerc.
Frimere. el bit de mascara en el 5237 2l canal eleqide ce

w o
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pone en “1", deshakilizandc ol TMA on este canal pientrzs el
8237 ecta siende tregrazade.

A continuaci‘n la direccion del bdurfer
por medio de algun i 2

8-22. El netodo a usar
o palabras.

201 DMA Transier Address, Byte-Onentated Channeu 0-3
1918 17 8 151413 5211 '3 9 B TE 5 43 210
. T ! :

L T 4237 Base acoress LSB

20-b1 DMA Transter Add-ess, V/og-Orentated Channe s 4.7

1518 57 sz 21 09 8768 4321 0
R oL C ;
| ‘l e o2y Base sareas 58
‘ e Ta 8217 Base 20rN3 MSE

s To PaQe Iagraiee

Figura &-i&, Descompesicion de ia darecticsn de 20 bite.

Ies 8 bhits intermedics se
cackian  al det =237 en dos
operacicnes sita se escriben
al registro de pac :enta de bytes se
divide en dos Ter a, =antonces se
decrezenta y ze env el 2337 an dez

egcrituras.
La razon oerola
(TT) =e alcanza Tuan
Finaleents, 2l

i3 cuenta total
va ce ' a FIFF.
zanal se  borra,

Cuands el z = 4 . la tarieta de
interzaz crodu

Ya gue iadur i : n el vector de
interrugcid 2 ntra tan cronto
comy ~cwrre i funcien con el
Tipo de : usual en © =e

reecplazs
regietriz

correctis.

entrante: los
entos de dates
LTS regiztros

emitir in: puede no
£mo en

Bt acuntadores a

i wn  contexto de




interrupciones.

En dea ier{l  la variable curr_burff =punta al buffer gue
acaba de ser llenade. El procrama crincipal puede vsar esta
direccien pare accesar los datos. El indice de butfers se
activa para intercambiar buffers y se ijaza a stare _dmal).
pasande la direscien al siguiente buffer. Asi, dma_isr().
progaga su propia ejecucion ya que cuando el siguiente
buffer se ilena, la interrupcic¢n ocwrrira y el dma_isr{) se
1lama otra vez. Antes de salir. la rutina de 1nterrudpcidn
borra su oropia peticidn de interrupcicn y saca la sefal de
fin—de-interruccicn al controiador e interrubcicnes. Se ha
declarado la funcicn reset_irg() en el programa grincipal en
lugar de aqui porque es dependiente del hardware. la funcien
en dms.c wrapaja cera cualcquier configuracién del harware.
Si la varianle file_handle es diferente de cers, se asume
que file_handle se 2si¢gnd a un nuevo archivo per pedio de
coen( ).

A continuacidn llacames e write_bur{) para escribir el
burfer gue <=2 acara de llepar al archive en el disce
representado por Iile_handle. Agui es donde la bandera de la
seccaen critica del DOS se pone en use, Sila rutina de
interTupcidn interruzpe al DCS en wna jocalidad critica, la
escritura a disco s caitida y el buffer se pierde.




/* dma.c —— subrutina para adquisicien de datos®/

/*compilador Microsoft versidn 5.0%/
/* poner el interruptor /Gs para manejo de stack*/

$pragma check_stack(off)

tinclude <dos.h>

/*definicién de registros en DMA*/

ddefine DMAO_BASE 0x00 /*direccion del controlador de DMA*/
$define DMAL_BASE 0xCO /*direccion del controlador (canal 4-7)1/
/*Definicién del controlador de interrupcion*/

#lefine INTAQO 0x20 /*Direccitn base del controlador de
interrupcion/

¥define INTAOL 0x21 /*direccion base del segundo registro*/

$define EO! 0x20 /*codigo para el fin de interupcidnt/

/* variables externas */ .
extern char fat *dma_buffers{}; /tarreglo con Dbuffers de

direcciones*/
extern int Dbuf_index: /*indice del buffer actual*/
extern char fat *curr_buf: /tapuntador al buffer recien
llenadot/
extern usigned buf_size: /* tamafiano del buffer en
bytes*/
extern int lost_buffers; /*cuenta de buffers que no

han sido escritos*/

extern int dma_irg; /*interrupcion h/w con DMA
completo*/

extern int dma_chan; /*numero de canal*/

extern int file_handie: /*manejo de archivo*/

extern int reset_irq(): /*funcién para borrar la

peticion de interrupcién®/

/* variables locales*/
/* para evitar uso excesivo de stack*/

static union REGS r; /% registros generales*/

static struct SREGS 5.  /* registros de segmentos*/
static int sel: /* bits de seleccidn de canales*/
gtatic int basereg; /* registro de direccion bagets/
static int cntreg: /* registro de cuenta*/

static int maskreg: /* registro de mascara*/

static int pagereg; /* registro de pagina*/

static int wmodereg; /* registro de modo*/

static int page_tbi{) = /* tabla de direcciones del
registro de pagina*/

{0xB7, 0xB3, OxBl, 0xB82

0xBf. 0xB8b, 0x89. 0xBa); .
char far *dos_crit_addr: /*Direccion de la seccion eritica/
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static void
(interrupt far *dma_int_save)():
/*macros para extraer bytes de las direcciones de 20 bits*/

#define LSB{x) *{({unsigned char *) &x)
#define MSB(x) *(({unsigned char *} &x)+1)
#define PAGE{x) *(({unsigned char '} &x}+2)

/* prototipo de funciones*/

void dma_conf(void);:
void dma_finish(void):
int alloc_dma_buf{void);
void start_dma{char far *, unsigned};
void interrupt far dma_isr(veid):
int write_buf():
/"'l‘-""""""l'l'."""'."".'..'/
int alloc_dma_buf() /*coloca un par de buffers al DMA*/
{
unsigned buf; /* variable temporal®*/
unsigned max: /* direccion de parrafot/
ungsigned seg:
unsigned size: /*temafio de buffer "/

/* Esta rutina colocz un par de buffers que pueden ser llenados por
el DMAt/

size » (buf_size ==0} ? /*convierte bytes a parrdfos*/
0x1000: buf_size >»4; /*divide por 16*/

_dos_allocmem{Oxffff. dmax); /el maximo de parrdfos de DOS*/

_dos_allocmemimax.6seg): /' todes */

buf=seg; /*intento inicial al segmento de buffer?®/

if { ((buf + size -1) & Oxf000) /* s1 el buffer cruza la */

t= (buf & 0xfOGO) /* la frontera fisica de paginat/
buf= (buf & 0xf000) + Ox1000: /* ajusta a la siguiente
pagina*/
dma_buffers(0)= (char far *) /* convierte segmentos de bhuifers */
{{long) buf <<16): /* a apuntadores para retorno*/
buf+=size: /*intento  inicial al siguiente
buffer*/

Pf{ ((buf + =zize -1} & OxI000)
'= (buf & 0xf000) 1}
buf = (uf & Oxf000) + 0x1000; /*ajusta si cruza la
frontera de pagina*/

dma_buffers|l] = char far * ) /* regresa como apuntador*/
{{long} buf <<16);

size = buf + size -seg: /*calcuia e)] tamafio necesario*/
return /*libera la memoria sin ocupar'/
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_dos_setblock(size,seg,.&max);/*regresa un error si no es

sufacaente‘/
}
1} £ 3
void dma_conf{}
int intmsk:
gsel = dma_chan & 3; /*aisla los bits de selecidén de canal*/

pagereg = page_tbl(dma_chan}; /* coloca registro de pagina*/
if (dma_chan<4)

basereg~ DMAG_BASE +sel +2; /t*controlador de DAM estandar*/
cntreg= basereg +1;
waskreg= DMAD_RASE +10:
modereg= DMAG_BASE + 11:
}
else
{
/1
bagsereg =DMA1+BASE + sel +4; /"solo controlador alterno (AT)*/
cntreg= basereg +2;
maskreg= DMAO_BASE + 20:
modereg= DMAL_BASE + 22;
W
}
r.h.ah = 0x34; /*funcién criticas de D03/
intdosx(&r.&r.&3):
dos_crit_addr = (char far *) /* guarda su direccion para prueba*/
({{long) s.es < 16) | r.x.bx): /* como un apuntador*/
if {dma_irq <0 . dma_irq >7} /*validar numero de interrupcion*/
return:
dma_int_save = /*guarda los contenidos en uso del
vector de interrupcidn*/

_des_setvect(dma_irg + 8);

_dos_setvect{dma_irq+5, dma_isr): /*configura nueva rutina de
interrupcidn®/

int_msk = inp(INTAOL): /tobtener la mascara de
habilitacién de interrup-
cién*/

int_msk &="(1 << dma_irq); /tborra el bit de mascara en
la interrupcidén del DMAY/

oubp(INTAOL, intmsk): /*sacar la nueva mascara,
habilitando la interrup-
cion/

atextit{dma_finishi:
!

/" '
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static void dma finish()" . /*llzmada via atexit(}*/
¢
*int’ intmsk;

~-intmsk= inp. (INTAO1): /*obtener la mascara de habilitacién
ol de interrupcién en usot/

intmsk 1= (1 (< dma_irg}: /"poner la mascara de bits para la
: interrupcion del DAY/

outp(INTAOL, intmsk); /*coloca nueva mascara y

deshabilita interrupcién*/
_dos_setvect(dma_irqg+B,dma_int_save); /*restablece el contenido
del vector anteriort/
i

/ */
void start_dma(buf,count) /tempieza operacion del DMA*/
char far *buf; /*direccion del buffer a ser llepado*/
unsigned count:
{
int page;
urisigned long addr= /*direccion de 20 bits del buffer del
DMAt/

FP_OFF{buf) +
((long) FP_SEG(buf) << 4:

page= PAGE(addr):  /*extrae los bits superiores de la direcciont/

if{dma_chan >=4)
{

count = 1: /tconvierte la cuenta a palabras®/
addr >)=1; /tconvierte direccion a palabrast/
page &= 0x7e; /*el bit 16 de direccion esta en 'addr't/
}
count--; /*calcula count-1 (xfr se detiene en ffff)v/

outp{maskreg, sel | 0x04). /*coloca el bit de mascara para
deshabilitar e) dma*/

outp(modereg, sel | 0x44); /* xfr mode (sngl,inc.noint.write)*/

outp(basereg, LSBladdr)); /*direccion base isb)*/

outp (basereg. MSB(addr)):

outp(pagereg, page):

outplcntrey, LSBtcount));/*manda la cuenta de lsb'/

outplcrtreg,  MSBlcount)):

Sutpimaskres, seil Jo/%himpia 61 bit de wascara. habililendo
el DMA*/
i
/* */
static veoid interrupt far dma_isr()
cur_buf = dma_buffers(buf_index]: /*direccién de buf lleno*/
buf_index =1: /*indice del buffer sig.
start_dma  {dma_buffers(buf_index], buf_size): /*empieza dma en sig.
buffer*/
if{file_handle) /*2i el disco es habilitado*/
write_buf{): /tescribe al disco*/
reset_irq(): /*reset especifico*/
outp(INTA)},EQL): /*sefla) de fin-de-interrup.*/

}
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/t’n'n 74

static int write_kuf() /*escribe buffer.al disco*/
{
if (*dos_crit_addr) /*prizero checa la seccién criticat/
’ v
lost_buffert+; /*si estd colocado, e evita la
escriturat/
return 0;
)
r.x.dx =FP_OFF!curr_buf); /*se escribe ...,ccloca direcc. en
*/
g.ds ~FP_SEG {curr_buf}; /*los registros adecuados para
. llamadas al sistema operativo*/
r.x.bx = file handle: /*coloca file nandle para escribir'/
r.x.cx = buf_size: /*coloca ia cuenta de bytes */
r.h.ah = 0x40: /* funcion de escritura en dos*/
if{intdos(&r, &r, &s) == buf_size /*checa valor de retorno*/
&& r.x.cflag == 0 /*bandera de acarreo*/
return 0:
else
lost_buffers++; /*no logre escribirts
return 1;
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FAhld £/
/tprueba.ct/
/* compilador microsoft C versién 5.0
/* compilar con la opcidn /65 ya gJue
reset_irg{) se }lama desde una interupcion*/
4 include <bios.h>
int far *dma_buffers{z}: /* apuntadores a dos buffers’/

int far *curr_buf; /*apuntader al buffer en curso*/
int buf_size: /* tamafio del buffert*/

int buf_index: /*indice del buffer en uge*/
int dma_irg=3:

int dma_chan=1.
int file _handiu~0:
int Jost buffer=0;

tdefine FRSIZE 64;  /7palabras por cuadro*/
#define NUKFR 8 /* Cuadros por buffer de DMA*/

/* */
main(}

{

int temp:

int i;

unzigned char frame:

int far *cp:

reset_irgq(): /¢ borra interrupcion*/
buf_size = FRSIZE * NUMFR * sizeoflint); /*Averisua

tamalio de
buffers/
alloc_dma_buf(): /*aloja buffers*/
printf(“bufi= %p buf2= %p\n",
dma_buffers(0l,dma_buffers(1}):
dma_conf{);
outpilx220.01: /* reset a FIFO en la interfaz*/
start_dma(dma_buffers(0},buf_size): /* empieza la
adquigiciont/

file_handle = create{(“twmp.dat”};
temp= buf _index;

while {!_bios_keybrd (KEYBRD_READY)) /*Detenerse en
con la  sig.

teclat/
{
if(temp !=~ buf_index) /* espera a que el DMA
termine*/
printf("sd:", temp): /timprime el num. de
fndice*/

for (i=0: cp =curr_buf+l; IKNUMFR:i++. c¢p +~FRSIZE)
{
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if(frame i= *cp) printf(***}; /*la cuenta de cuadros
SRR . . &5 incorrectar/

else .
printf(™ *); - - /*es correcta*/
printf{"%04x”,vcp): /*imprime el contador
- de cuadros*/
frame= *cp+l;

}
}
close(file handle);

exit(0):

}
#pragma check_stack(off}
/* */
reset_irq() /tlimpia la interrupcion*/
{

inp(0x3K0);
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1X- CONCLUSIONES
1X-1. EVALURCION DEL TRAEAJO RERLIZADO.

El! objetivo de este trabajo consistid en establecer las
bagses para el disefio de hardware especifico pera
picrocomputadores compatibles. para usps tales como
instrumentacion y control. y 2lgupas aplicaciones especizles
como son e] monitoreo remoto de variables atxmocsféricas, para
la  medicién vy coatrol de la contaminacidn o finpes
meteorolégicos.

Zl hardware y :softwere deccrites en 2ste trabajo son
basicos, es decir, tcdavia guedan muchas horas de labor rpara
realizar una versién completa. con la posibilidad abierte de
ofrecer un producto 2n el mercado nacional.

El hardware y scftwire descritos en el capltulo VIII,
podrian servir, a primera 1nstancla. C¢Do  prototipos
didacticos en eiguna materia o leberatorioc Jdende zea
necesario mostrar =! proceso de dicefis de interfaces a
microcomputadoras, asi como el desarrollo de coftware pars
2] manejo de una interfaz.

o

En el cepitulo 2. =e expone lo fundzmental de convertidores
A/Dy D/h, con el fin de tenerlos precentes en el desarrsllo
de aplicaciones.

El capitule Il expcne lo basico para la transformada
rapida de Four:er vy la transformads discreta de Fourler.
wsitiendo las series de Fourzer y la transicrmadz de
Pourier., ya que existen varios libres de referencia  al
respecto. Este capltule involucra el minejo de la
transformada rdpida de Fourier de una mansra practica.
marcando las diferencias v wventajas entre TOF v TRF.

El capitulo V esta dedicado 0 mOStrar un panorama general
sobre procesadorec programables de sefales.

Los capitulos VI y VIl se refieren al mznejs de E/S en el
disefio de interfaces a microteoputadoras.

El capitulo VIIl es el diserio y descripcidn del circuito de
interfaz; también exrone =) software para el manejo de la
adquisicion de datos v de la TRF.

PERSPECTIVAS DEL DISERD DE INTERFACES

Le interfaz descrita en este trabajo podemos mejorarla tanto
en hardware como en software.

HARDWARE

Se puede incluir el uso del DMA propio del microcomputadoer
(8237) gpara poder transferir datos <on mayor velocidad
usando técnicas de programacion de buffers miltiples.
Tambien podemos inciulr 2n al interfaz su propio procesador
para e} manejo de TRF sin necesidad de interrumpir al CPU
central. Los procesadores a usar podridn ser
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1) 2-80 2 8 MHZ » 12 MH2Z

2) 8088/8086 y 8087 {coprocesador) a 10 MiZ

3} 80188780186 (microcontroladores de Intel) a 12 MRZ
4) 8031/8751 a 12 MHZ [ o similar de Siemens)

5 B0%6 { microcontrolader 16 bits de intel) a 12 MZ

También podemos incluir en la lista la nueva geperacién de
procesadores digitales de sehales (DSP).

6) TMS5320C10 (Texas Instruments), TMS320C20 y 320C30.

7) 56060 y SnLG0 de Motcrola.
B) AMD 290600 con tecnolog:a RISC { Reduced I!nstructions
small computer)

Todos 1los »rocecadores presentan ventajas y desventaias,
alguncs son muy veloces {(hasta 27 MIPS), pero de costd
relativamente elevado; tel vez presentando un2 mala relacion
costo-beneficio para el propésito  buscado.

SOFTWARZ

Podemos desarrollar una aplicacien ceomrleta para el manejo
de sefiales tanto zn el dozinio del tiempo cowo en el dominio
de la frecuencia pcr medio del lenguaje 'C' y ensamblador.
Zn e! caso de usar un procesador propio en la interfaz,
terdriamos que desarroilar programacitn en 2] lenguaje
propio del procesador, e incluirlo en un ROM, de tal manera
que se encargue de controlar las gsefiales para entenderse con
el CPU del mcrocomputador. La ventaja 2l teper un
procesador independiente es liberar al CPU central de las
tareas 1terativas y de E/53. Una de las razones para
justificar un CPU independiente es 2] manejo en tiempo real.
En la medida que aumentamos la frecuencia de operacion de la
geflal inspeccionada complicamos el disefio y aumentemos el
coste. Una opcion de diselio es. en el caso de requerirse. un
enfoque hacia ia instrumentacidon y controi.
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El diseno de la interiaz esta basado en la decodificacién
del bus de direcciones de la PC compatible. mediante el
espacio disponible en la memoria, Yy alsunas de las lineas
del bus de direcciones. Este diseflo es el hardware bisice
para la adquisicién de datcs. mediante un convertidor A/D y
un paquete de software bisico para la captura y despliesue
de informacién por cedio de transformada rdpida de Fourier.
Podemog encontrar warias fuentes de informacién para el
diseflo de herdware =n la bibliografie de esze trabajo.

Las fuentss de informacidén para este trabajo son nuzercsas:
yYa que comprende varias dreas dentre de la inzenieria. Por
lo tanto, reunir y clasificer la informacién puede traer
coumo consecuencla erreres u ocmisionss. E] hardware diseflado
e una versioén s:mpiificaia, la cual nos pedria  permitir
efectuar andlisis espectral de zeflales con frecuencias hasta
de 20 KMz (reviser capitulo I1}, com unz microcomputadora
compatible con procesader 8088-1 a 10 MHz, pero para
frecuencias mayores requerimos un computadora AT 80286 a 12
¥z o6 16 Mdz, v posiblezente un cambio en e! disefio gue
incluys manejo de DMA (reviser capitulo VII vy VIID).

La frecuencia maxima de la sSefial bajo andlisis depende del
tipo de convertidor A/D. del tipo de procesador usado por la
microcomputadora (6088,80286, 80386 vy B0486). la complejyidad
de hardware en le interfaz, y por ultimo. del software para
el manejo de la interfaz.
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KUTOEVALUACIOR
El trabajo realizado presenta carencias tales como :

1} La terminacion de un paquete de software completo
programado en Turbo C {(boriand) o Microsoft C Compiler,

2} El diselio de hardware mds elaborade :
a) La utilizacien de un procesador propio de la interfaz.

b) El manejo de accesc directo a memoris (DMA). Ya sea uno
de los canales libres de la microcomputadora o la
utilizacion de un integrado DMA propio.

Por otro lado, =3 pesible usar un convertidor con mayor
velocidad de conversion, pero esto implica mayor inversién.
Los programas del sistema son programas de prueba y no
presentan la ventajas gue ofreceria un version detallada con
mayor manejo de graficas.

El sistema disefiado tiene un enfecgue dicdctico para su
utilizacisén en alguna materia relacionada con procesamiento
digital de sefiales, lo que se vera incluido en materias de
los planes de estudies futuros. Lo que permitiria utilizar
Sisiemas parecidus para enselanca.

El programa o subrutina  para e! calcule de la
transformada rdpida de Fourier no es un programa optimizado,
1o que significe que tendriamos que reprogramar la rutina
para dicho fin.

Cesgraciadamente no inclui suficiente informacién, en
detalle, sobre alsunos DSP‘s que hay en el mercado de tal
manera que se hublera podido hacer una comparacion entre
alguncs de los mis reconocides.

El trabajo contiene mucha informacion, algunas veces en
detalle, pero ofrece desde mi punto de vista, el material
necesario para fomentar la busqueda en este campo del
anAlisis espectral dentro del procesamiento digital de
seflales.
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