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El procesamlento digital de senales es una &rea de la Ingenieria
Eléctrica que se ha desarrollado en los Gltlmas décadas paralelamente a
los avanzes clientificos y tecnoldgicos de disclplinas tales como la
electrbnica, las comunlcaciones eléctricas, 1a teoria de control y la
computacisdn [10].

Entre las Areas de interts que comportan ésta nueva disciplina de la
ingenieria se hallan el anAlisls de senales y sistemas, el anhlisis y
sintesis de filtros digitales, el anAllisis y estimaclén espectral, la
modellzacidn de senales, la identificacibn de sistemas, la ingenieria de
software, las arquitecturas de microcomputadoras y el diseno con circuites
a muy grande escala de Integracldn VLSI . El estudio y entendimiento de
cada una de esta diferentes Areas forman un conjunto de princlpios
fundamentales que constituyen la disciplina del Procesamiento Digital de
Senales (PDS).

Estas aplicaciones y aquellas consideradas procesamiento de senales
digitales tienen varlas caracteristicas en comtin {7):

~ algoritmos matemAticos intensivos,

- operaclén en tiemporeal,

- implantacidn de muestreo de datos,

- flexibilidad del sistema.

Para iflustrar estas caracteristicas, en base a un sistema discreto,
especificamente de su respuesta a un i{mpulso finito(RIF), esta técnlca es
muy usual para caracterizar un sistema en forma completa, para cualquler

entrada, la expresidn matemhtica es la slgulente
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. yixl = n{._u x(n)’ hik-n} (1.1}
la cual es la definicidén de la suma de convolucidn y que puede indicarse
como sigue
yix) = x(k] * nl(k] (r.2)
donde h{k} es la respuesta al impulso unitario, x{n) es la secuencia de
numeros de entrada.

La representacidn del sistema anterlor, es tan sblo una forma en la
que puede ser caracterizado, existiendo otras como es, por ecuacliones
diferenciales{tiempo continuo}, por ecuaciones en diferencias (tiempo
discreto), por su funcibn de transferencia, polinomios, etcetera, y dicha
caracterizacibdn depende del andllisis que se pretende. Dado que una de las
variables mds importantes en la vida del hombre es el tlempo, las
caracteristicasde las senales y los sistemas son principalemente dadas en
funcibn de 1a variable temporal.

El principio fundamental de sistems, sea su naturaleza continua o
discreta, es a partir de una abstraccibn del fendmeno en estudlo, y se

puede caracterizar dicho fendmeno como sigue,

SENAL DE ENTRADA SENAL DE SALIDA

que de acuerdo a una regla a cada entrada al sistema le corresponde una

salida, Como para el procesamiento es un objetivo el utilizar una



computadora digital, es necesario una transformacidn del tlempo continuo
al tiempo discreto, por lo que en este caso discreto la senal de entrada y
la de salida significan una secuencia de numeros o muestras.

Agoritmos matemdtlicos Intensivos

De la expresidn (I.1), podemos ver gue para generar cada ylk)] tenemos
que calcular N¢lmultiplicaciones y N sumas as) como la acumulacibdn de
Ne¢lproductos. Estos cAlculos 1o hacen un trabajo matemhtico intensivo,
especialmente cuando N es grande.

As! el slstema puede repr ar un f , fisico, biologico,

econbmico, soclal, etc,

Sea la ecuacién (I1.1), un modelo econdmice que representa la
variacién en las ventas en una ca-pu_\la. Y donde debido a las operaciones
de un dla pueden ocurrir grandes camblos, 51 los datos se graficaran, se
observaria una dificultad para obtener informacibén, como puede ser el
desgaste del stock, una manera simple de emparejar los datos es el
calcular el promedlo de los cinco dias previes. Para el puevo valor
promedio de cada dia, el valor mAs viejo es calculado y el nuevo valor
sumado. Cada dia el valor promedio podria ser la suma de los valores
ponderados (x{n}} de los Ultimos cinco dlas, donde los facteres de
peso(x{n}} son 1/5., En forma de ecuacidn el promedio es determinado por:
promedio(k} = 1/5%°d{k~11+1/5%d(k-2}+1/5%(k-3)

1/5%d(k-4)+1/5%4(k~5] (1.3)
donde d{(k-1) es el precio de cierre diario, para el (k-ilésime dia. Lo

ecuaciod {I.3) asume la forma igual que la (I.1).



Procesamiento en tlempo real.

En adicidn al uso matemAtico intensivo, los algorltmos DSP necesitan
ser ejecutados en tiempo real. Tiempo real puede ser deflinlido como un
proceso que es realizado por DSP sin crear un retraso apreciable por el
usuario. En el eJeaplo del modelo econdémico, el nueve valor promedio
puede ser calculado previamentepara tenerlo cuando se necesite al
siguiente dia, esto puede ser considerado proceso en tlempo real. En
aplicaclones de Procesamiento Digital de Senales (DSP) suceden mAs rapidos
que un dia. En la ecuaclon (I.1}, la suma de productos neceslta ser
calculada usualmente dentro de clientos de mlcrosegundos antes de que la
siguiente muestra este dentro del sistema.

Implantacibn del sistema de muestreo de datos.

La aplicacldn necesita ser capaz de Iniclar el manejo como un sistema

de toma de datos en orden a ser pr

por el pr dor digital. En
1a ecuaclon (I.1), la salida y(k] es calculada para ser la suma de los
pesos de las N previas entradas. Es decir, la senal de entrada es
muestreada en intervalos perléddicos, multiplicada por el factor de
ponderacidn x[k), y entonces, sumadas Jjuntas para dar el resultado y[k].

Flexiblilidad del sistema

El diseno de un sistema de procesamiento digital necesita ser lo
bastente flexible para satisfacer imprevistos, En muchas técnicas de DSP
son desarrollados en linea, y por lo tanto los algoritmos tienden a
cambiar en funcion del tlempo, por ejemplo en el reconocimiento de voz

se presenta una inexactitud en la técnica que requlere continua



modificacidn de algoritmos.
La forma de abordar las caracteristicas muy especiales de las tareas
de Procesamiento Digitales de Senales han sido muy diversas.
Histéricamente las soluclones en décadas pasadas fue en base a
grandes estricturas de computadoras procesar una senal digital, debido a
sus limitaclones esto fue hecho en tiempo no real. Sin embargo, 1la
tecnologla de circultos Integrados a avanzado, con ello permitiendo el

d +ad,

diseno de micropr es y alcr p as muy rapidos. Como un

resultado, muchas aplicaciones de procesamiento digital han tenido el
cambio de un arreglo de procesadores a un subsistema microprocesador con

la solucibn de un tinico circuito integrado,
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FAMILIA TMS PARA TAREAS DE DSP
Un reciente desarrollo de tecnologla en DSP es el ciculto lIntegrado
de procesamiento de sefales digitales, de la famllia de procesadores

TMS320. Este pr dor da al disenad una solucidn comparable solo al

arreglo de procesadores de hace anos. El primer miembro de la familia
aparecio en el mercado en 1982, el TMS32010, capaz de ejecutar cinco
millones de operaclones de DSP por segunde, hoy en dia existen vartaciones
del TMS32010 de la primera generacibn, comc TMS320C10, TMS320C15 y
TMS320C17. La segunda generacidn incluye al TMS32020 y TMS320C25 que
pueden ejecutar dlez millones de Instrucciones por segundo. Lla tercera
generacidn, el TMS3I20C30, puede realizar 33 millones de instrucclones por
segundo.

La generacidn de procesadores THMS320, toma también la misma evoluclén
de tecnologla de procesamliento. BaJo consumo de potencla, alto

funclionamiento y una alta densidad de integracidn f1}.



SISTEMA DE PROCESAMIENTO DIGITAL

El propdsito de la tarjeta es contar con una herramienta, que sea un
paso adelante, en cuanto a solo contar con un sistesa de adqulsicidn para
una computadora personal, es aumentar su potencla en procesamlento, y para
poder mspirar a una tarea en tiempo real en cuanto a técnicas de
procesamiento digital. Esto puede ser llevado a cabo por un procesador de
propbsito particular, como coprocesador dentro de el sistema de una
computadora personal.

Un sistema de procesamiento de senales en su minlma configuracién
requlere ademhs del procesador numérico, un convertidor analdgico a
digital(A/D} y un convertidor digital a analdgico(D/A) como canal de

adquisicidn.

—l COIV:H‘HDOIH PROCESADOR CONYERTIDOR
x(t}) A - D NUMERICO D_- A y(t)

En muchas aplicaciones, las senales son orlglnn‘das en forma
analdglca, tal como una varlacidn continta de patrones o formas de onda.
El primer paso en aplicaciones de las técnicas de DSP es convertir la
senal analdgica a su forsa discreta, de este modo se obtlene una
representaclén de' la senal en termlnos de una secuencla o arreglo de
numeros. En la practica a este proceso se le llama conversion analégica a

digital(A-D).
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Una vez que la senal ha sido representada en su forma discreta, ésta
puede ser procesada o transformada dentro de otra secuencia o conjunto de
numeros por un proceso numérico por computadora.

Existe tamblén la posibilldad de conversidn desde su representacisdn
discreta a su forma analdégica usando un convertidor digital a
analdgico(D-A). Esta etapa puede ser no necesarim cuando el propbsito de
procesamiento digital es el de automhticamente extraer la informaclén de
1a senal.

La conversibn analdgica a digital es convenientemente analizada como
sigue. Primero esta envuelve una operacibén de muestreo, donde existen
diferentes tipos de auestreo, muestreo periodico, muestreo de orden
alltiple, muestreo de ritmo mtltiple, y muestreo al azar. De esta
operacidn una secuenclia x{n] se obtlene por peridcidad de muestreo de una
senal analdgica. Las muestras son:

xln} = ®* (nT)

Donde T es el perlodo de muestreo, n es un entero y 1/T es la
frecuencla de muestreo. La conversidn de una senal analdgica en la
correspondiente senal digital es una aproximacién, ya que 1a senal
analdgica puede tomar infinita cantidad de valores, mlientras la varledad
de distintos numeros que pueden formarse con un conjunto finito de digitos
es limitado, por lo que estas muestras necesitan ser representadas usando
cbdigo binario con precisién finita. Esto envuelve la cuantizacidn de los
valores de las muestras, Esto es, la secuencia de las muestras cuantizadas



xinl = Qlx{nl]
donde Qf} es una transformacidn no lineal, tal como redondeo

truncamiento del nivel de amplitud mAs cercanc permitido.

Los objetivos a cubrir por la tarjeta son:

- Contar con un sistema bAslico de mdquisicibn de dmtos.

- Disminuir tiempos de procesamiento en tareas de DSP. Asl como
una opcidn a 1a reallzacisn de actividades en tiempo resl,

- Contar con ia dualidad adquisicidn/procesamiento.

~ Flexibilldad de interconexidn con una microcomputadora.

.

o



11 7 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA
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El sistema minimo de procesamiento digital aumenta su capacidad al
ser instalado en una computadora personal, slendo un respaldo el uno
para el otro en un procesamiento paralelo. La computadora personal(PC),
opera como procesador maestro el cual tiene siempre el control de decidir
sl hace uso del procesador que opera como esclavo, para este caso un
TMS32010, procesador que satisface los reguerimientos para implementaclidn
de algoritmos de Procesamiento Digital de Senales{DSP), como filtros
lineales recursivos y no recursivos, transformada de fourler, anillsis
espectral y demis,

Si blén la PC puede reallzar estas tareas, lo cual lmplica un tiempo
de procesamiento considerable, el procesador numérico las realiza en un
perlodo comparativamente corto.la versatilidad que puede tener el
sistema esta basada en la capacidad de sus bloques para interrelacionarse,
por ello la duaildad de solo procesar sin requerir el canal de
adquisicién, o el de solo ocupar el canal de adquisiclén, as] como tamblén
en conjunto adquirlir y procesar a la vez, por el procesador esclavo.

La tarjeta cuenta con un canal dado por una salida y una entrada
analdgica siendo estos respectlvamente convertidores D/A y .A./D de 12 bits.
Se cuenta con un contador programable de 16 bits para las frecuencias de
auestreo lo que le da un rango de versatlllidad, desde senales tipicas de
control de frecuencia de 1Khz hasta procesamiento de voz con frecuencla de
muestreo de 8Khz. Este contador opera en conjunto a un circulto lbglco de
lectura y escritura con lo que se tlene un sistema baslico de adquisiclén

de datos.

16



El procesador de propésito patlcular requiere de una memoria para
instrucciones de programa de 4K y una memoria de datos de 8K la que puede
expanderse a 64K.

la memoria de datos es direccionada a través de un contador de 16
bits, sobre el cual se puede cargar una direccidn base en particular,

La interfase entre la computadora personal (PC) y el coprocesador es
mediante acceso directo a wesoria{DMA), lo que hace mis rapidu y eficiente
la comunicacibn de Instrucciones y resultados. Las wmemorias son
coapartidas por la PC y el coprocesador siendo el f#nlico punto de
comunicacidn entre éstos.

Los accesos de la PC a las memorias de programa o de datos son en
forma secuencial, para esto hace uso del misme contador de direcciones que
el procesador de propdsito particular. Unicamente se accesa la memoria de
datos en lecturas, y la memcria de programa en escrituras.

Se puede dar la operacidn de procesamlento en paralelo, esto es con

los datos ya pr dos por el copr dor, la PC puede a su vez reallzar
un procesamiento independliente de el coprocesador pudiendo este Ultimo
hacerlo jgualmente sin perder algun dato.

S1 bién existe un retraso de tiempo, que es el tlempo debido al
procesamlento del coprocesador, ahs el tiempo de efectuar el DMA con los
resultados hacla la PC, es considerablemente menor al que se requeriria si
la PC realiza todo el proceso.

ta PC comao sistema produce para su comunicacidn con dispositivos .

externos E/S, un tilempo de retraso inherente a la arquitectura. ya p




establecida, ya sea por Interrupciones, por DMA y puertos directos E/S.
S1 bién los puertos directos E/S son una forma muy rdpida de realizar
la comunlcaclén, son los mAs ineflcientes en cuanto ha lo que se requiere

del sistema PC mAs tarjeta de adquisicién-coprocesador, ya que reduciria

el tiempo apro ble de pr iento en cerca de la mitad,esto debldo a
tener que checar un estatus que indlque la validez del dato.

Mediante interrupclones su limitacién es un aumento en el tiempo, ya
que para transferir los datos desde la memoria o hacia la memoria, estos
pasan primero por la CPU de la PC, 1o que lo hace un inconveniente para
Intentar procesos en tiempo real. Usando accesos por DMA los datos no
pasan B través del procesador reduciendo tiempos.

La secuencia de operacidn del sistema es la sigulente.

1 Escribir el conjunto de i{nstrucclones a reallizar por el TMS en
clerta localidad preestablecida de la PC. Estas instrucciones
pueden ser de adquisicién y/o también procesamiento.

2 Realizar un accesc directo a memoria(DMA) de memoria de la PC
a memoria de Intrucciones de programa del TMS32010,

3 Indlcar cuando inlcie el TMS32010 su operacldn.

4 Estando en operaclén el TMS, éste solo tlene que indicar el
fin de la actividad, La PC solo checa un estatus de fin de
operacién ademds de realizar otro proceso.

§ Cuando la PC tlene el estatus de fin de operacién, efectua los
cambios para realizar un DMA de memoria de datos a una localidad

en que la PC puede manejarlos. En tanto, el TMS3201C puede segulr

18



tomando muestras, no perder ninguna y procesar.

En caso de requerir mas de un DMA la PC le da el lniclo de operacién
al TMS y a la vez que el coprocesador esta en funclonamiento la PC lo
puede hacer de manera independiente con los datos del anterior DMA. En
caso de no requerir al TMS32010 este se encuentra en estado de reset
persanente.

TrabaJando en forma complementaria TMS y PC reducen tlempo de trabajo
en técnicas de procesamiento digital, a la vez que pueden operar en un
procesamlento en paralelo. La PC al contar con el respaldo de un sistema
para desplegar datos procesados, manejo de archivos, solo se encarga de
una parte de el trabajo, reduciendo el tlempo.

El dlagrama de bloques del sistema realizado y el de la PC se

muestran respectivamente en las figuras II.1 y I1.2.
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111 - DISENO DEL SISTEMA
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111.1 COMPUTADORA PERSONAL

La Computadora Personal(PC) es una avanzada microcomputadora personal
que proporciona al usuario una gran capacidad de memoria y un alto nivel
de hardware. Esta usa un sicroprocesador de 16 bits, lo que peralte una
alta velocidad de operacibn y un gran poder en el manejo de graficas y
datos.

El microprocesador 8088 CPU de Intel tercera generacién puede
procesar dos bytes a la vez, es el corazdn de el sistesa.

Las )ineas de direcciones y datos son conectados a través de buffers,
y las lineas de control son conectadas hacla el controlador de buses. El
controlador de buses decodifica las llneas de control y demultiplexa las
lineas de datos/direcciones para producir el sistema de buses de datos,
direcciones y control.

Un coprocesador numérico el BOB7 es una opcidn para incrementar la
velocidad en operacliones mritméticas. Un generador de reloj es
conectado al CPU para proveerlc de una base de tiempo. Un controlador de
interrupcicnes es conectade al CPU para manejo de interrupclones de el
sistema desde componentes tales como el teclado, unidad de disco; puertos
de E/S, y cualquier dispositivo sujeto a los slots de expansl:)n.

El controlador de acceso directo a wemoria(DMA) esta en el sistema
para ejecutar transferencla de datos entre memoria y un dispositivo
periférico tal como la unidad de disco, sin ir a través de 1a CPU. Esto es
con el objeto de transferir grandes bloques de datos en un corto periodo.

El controlador de DMA es conectada hacia el arbitre de buses, el cual

21



desconecta el CPU del sistema de buses. Esto es hecho para que el
controlador de DMA pueda tomar control scbre el sistema de buses.

Una memorla de solo lectura ROM con el sistema BIOS es conectada
hacia la CPU a traveés del sistema de buses. Cuando el sistema se
inicializa, el CPU direcciona la ROM de BIOS y recibe las instrucciones en
caso de iniclo del sistema a operar.

Los puertos de E/S, controlador de unidad de disco, sistema de
memoria, control lbgico de video y la memoria de pantalla se comunican con
el CPU a través del slstema de buses. La capacidad del sistema de memoria
es de un minimo de 120K a un mhximo de 640K. El control lbégico de video y
la semoria de pantalla generan las senales de video hacia el monitor. El
control 14gico de video es usado también para hacer el refresco del
sistema de memoria y tener acceso de alta resolucidbn en graficas las
cuales son alsacensdas en el sistema de memoria. La entrada de lecturas
de los puertos E/S desde el teclado, la configuracldn de los switchs (S1),
y el puerto serie, generan las salldas hacia los puertos serie y paralelo
(41,

El sistema incluye 1a \interfase lbgica para los pﬁertos serle y
paralelo, Cuenta con cuatro slots de expansibdbn como una opcidn de conectar

un dispositivo periférico.
Unidad del Sistema

- Procesador 8088{ 16 bits )

- Memaria 640K RAM(expandible)

22



- Numero de unidades 1
- Capacldad de disco Floppy 360K
- Coaunicacldn 1 RS-232C puerto serie

- Slot de expansibén 4 IBM PC slots compatibles

Software
Sistema operativo MS-DOS
Lengua je GW-BASIC

I11.1.1 CONTROLADOR DE DMA (CDMA}

El controlador de acceso directo a memorla (DMAC) es usado para
transferir informacidn entre el sistema de memoria y otro dispositivo sin
utilizar el CPU. En la PC, el DMA es usado principalmente para
trasferencias entre ia unidad de disco y la memoria. otros disposlitivos
también pueden requerir serviclo a través de los slots de expansidn.

El control de DMA se realiza de la slgulente manera. Una senal de
requerimliento de DMA (DRQO-DRQ3) es enviada hacia el DMAC desde un
dispositivo. El DMAC envia una senal de retenimiento de requerimiento (HRQ
DMA) hacla el arbitro de buses. El arbitro de buses, después de recibir la
senal HRQ DMA, envia una senal de reconoclmiento (HLDA) hacia el DMAC Yy
aisla el CPU de los tres buses (datos, direcciones y control). Despues de
recibir la senal HLDA, el DMAC envia una senal de reconocimlento

{DACKO-DACK3) haclia el dispositivo que hace el requerimiento, indlicandole
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que ha sido aceptada su peticlién, y entonces el DMAC toma el control sobre
el sistema de buses.

Cada ciclo de DMA toma S perlodos de reloj, pero el diseno de la PC
hace que se inserte un ciclo extra como un estado de espera, esto es hecho
para asegurar un tiempo bastante grande para accesar desde memoria y los
puertos de E/S. Por lo tanto en la PC cada cliclo de DMA toma B perlodos de

relo), puesto que cada periodo es de aproximad te 210 dos el

tiempo total es de 1.26 microsegundos. El diseno de la PC requiere que el
controlador de DMA opere en modo de transferencia unlcol(byte), esto
significa que es necesario que haya un clclo de bus entre cada ciclo de
DMA, puesto que el ciclo de bus de proceso del 8088 toma 4 periodos o 840
nanosegundos, este tiempo es necesario anadir al ciclo de DMA as! pues el
tiempo minlmo entre ciclos es de 2.1 microsegundos, por lo que la relacidn
de transferencia mixima de DMA es de 476Kb por segundo (8].

Se muestra el diagrama de tiempos de control de DMA en la figura

II1.1.

111.1.2 CIRCUITO DE INTERRUPCION DE DMA

La senal para accesos por DMA via el slot de expansibn, DRQ1 es un
nivel alto, el cual debe mantenerse hasta que se habllite DACK1, estando
el CDMA en operacibn de transferencia de un solo byte, ello implica que
debe generarse un pulso por cada transferencia el cual debe ser estable, y

DACK! inlciallzar el circuito para el siguiente pulso de interrupcion [8].
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II1.2 BUFFER DE DATOS PC

El buffer de la PC para con la tarjeta es doble, una primera etapa
formada por la unldades U3 y US7 que es el bus de la memoria de datos y
una segunda etapa formada por las unldades US8 y USS hacla el bus de la
memoria de programa. El objeto es que no haya interferenclas entre la PC y
1a tarjJeta cuando la primera requiere accesar mas de 8K de datos, pero a
la vez siga operando la tarjeta y no haya perdida de dato alguno. Los

buffers son habllitados unicamente en transferencias por DMA.

I111.3 DECODIFICACION DE PUERTOS PC
La PC necesita tener acceso a determinados estados de operaclén de la

tarjeta, esto lo realiza a través de la decodificacidn de puertos.

PTO OPERACION FUNCION

YS 1/0 WR/ INICIO DE OPERACION
Ye 1/0 WR/ AUTO INT DE DMA

Y7 1/0 RD/ ESTATUS DE OPERACION

Los puertos YO a Y5 no estan definldos para la tarjeta.
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111.4 PROCESADOR DE SENALES DIGITALES TMS32010 .

El TMS32010 es el primer miembro de la nueva familia de procesamiento
de senhales digitales TMS320, disenado para soportar un amplio rango de
aplicaciones a alta velocidad y operaciones numéricas. La familia TMS320
contiene el primer microcomputador capaz de ejecutar cinco millones de
instrucciones por segundo. Esta familia utiliza wuna arquitecturs
modificads Harvard pars velocidad y flexibllidad. En una estricta
arquitectura Harvard, les memorias de programa y datos estan en dos
espacios separados, permitiendo un completo translape de instruccliones
fetch y de eJecucldn. La familia TMS320 con la modiflcacidn de
arqultectura permite transferencias entre espaclos de programas y datos.
Esta modificacidn elimina la necesidad de una ROM, y también méxiniza el
poder de procesamlento por mantepner dos estructuras de bus

separados{programa-datos) para ejecucidn a mhxima velocidad.

cLeouT

) SN Ry NNy U I B Iy N

— CARGA PC 1
FETCH 1 EJECUTA §

= CARGA PC 2
FETCH 2
———— EJECUTA 2
— CARGA PC 3

——————— FECTH 3
EJECUTA 3

-Arquitectura Harvard
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En conjuncidn con la arquitectura Harvard, una red de
comunicacidén{plipeling) es usada extens!vamente para reducir a su minimo
tiempo mbsoluto el ciclo de instruccién. Una red de comunicacibn puede ser
desde dos a cuatro niveles de profundidad. La familia TMS320 primera
generacidn usa dos niveles de red de comunicacibdn. Esto significa que el
dispositivo esta procesando desde dos a cuatro instrucclones en paralelo,
¥ cada una de las instrucciones estan en una diferente etapa de ejecucidn.
En operacidn de red de comunicacién{pipellne), las operaciones de
prefetch, decodificacién, y de ejecuclién pueden mane jarse
independientemente, esto permite un translape de Iinstrucciones de
ejecucidn. Durante el ciclo de instruccién, tres diferentes instrucciones
son activadas, cada una en una etapa diferente de completarse. Por
ejemplo, cuando la Nésima ha Iniclado su prefetch la previa (N-1)¢sima
instruccién inicla su decodificacién, y la previa (N-2}ésima instruccién
inicia su ejecucién. En general una red de cosunicacién es transparente al
usuario.

La caracteristica de cada dispositivo DSP es que es un multipllicador
dedicade. En la familia TMS320, la multiplicacién se realiza en un ciclo
de instruccidn como el resultado de un hardware dedicado a ello.

La multiplicaclén en paralelo de 16x16 consiste de tres unidades: el
registro T, el registro P y el arreglo de multiplicadores. El registro T
es de longitud de 16 bits que almacena a el multiplicando, mientras que el
registro P es de longitud de 32 bits que almacena el producto.

Cuenta con instrucclones especiales para procesamlento de senales
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digltales, el operador retraso (z'l) es muy lmportante, esta funcidn de
retraso es dado por la insruccidn DMOV. Otra Instruccldn especial es la
LTD, que ejecuta las instrucciones LT, DMOV, y APAC en un solc un ciclo de
Instruceidn.
Las caracteristicas de el TM32010 son las sigulentes {1}.
- Ciclo de instruccidn de 200 ns
- ALU/ACUMULADCR de 32 bits soporta aritmética de doble
prectsidn
- Multiplicacitn de 16x16 bits en complemento a dos en 200 ns
- Ocho canales de entrada y salida
- Bug de datos bidireccional de 16 bits, con relacidn de
transferencia de 40 megabits por segundo
- Instruccidn de 16 bits/palabra de datos
- Interrupcidn con salvacién completa de contexto
- Tecnologia NMOS en 2.4 micron

- Fuente de poder unica de 5v
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Definicidn de senales del TMS32010.

SIGNATURE | 1/0 ’ DEFINITION
AL1/AD- o] Externa)l address bus. 1/o port address
PA2-PAD multiplexed over PA2-PAO,

810/ M External polling input for bit test and

D15-DO

DEN/

INT/
W/

HEN/

Vee

¥ss

X1
X2/CLKIN

irG

Jump operations.

System clock ocutput, 174 crystal/CLKIN
frecuency,

16-bit data bus.

Data enable indicates the processor
accepting input data on D15-DO.
Interrupt.

Memory mode select pin. High selects
microcomputer mode. Low selects
microprocessor mode

Hemary enable {ndicates that D15-DC
will accept external memory
tnstruction,

Reset used to Initialize the device.
Pawer.

Ground.

Write enable indicates valid data on
DO-D1S,

Crystal input.

Crystal input or external clock input,
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111.4.1 CIRCUITO DE INTERRUPCION

El procesador TMS32010 maneja dos tipos de Interrupciones, una por
nedio de hardware a través de la senal INT/, y la otra por medio de
software siendo esta la de menor prioridad, estas se manejan por medio de
la instruccién BIOZ,

Se utiliza la Interrupcidn por hardware, para tener acceso a los datos
de la senal a muestrear. El pin de INT/ provoca que la elecucién sea
tnterrumpida en calquler punto del programa excepto después de una
instruccién de multiplicacién. La interrupclén por hardware puede ser
enmascarada dentro de puntos criticos de un programa con la instruccldn
DINT, como tambjén habilitarla con EINT, cuando una Interrupcién INT/ es
procesada, la bandera de interrupcién INTF, es aclarada, INT es puesta a
nivel alto, el contador de programa corriente es introducido en TOS(Top
Stack) y el contador de programa es puesto a dos. Es necesario salvar el
contexto de el procesador antes de servir la Interrupcibn, para despues

restaurarlo [6}].

N O

I I w1/

FECTH

INST o002

TC 1
FETCH INST % FETCH INST COPIA FETCH
| B ¥ INST N+ 2

EJECUTA ¥ | EJECU
RS I ECUTA "‘f"“cxcw,tﬂggl

-Tiempos de la interrupclén
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SENAL DE INTERRUPCION

CLROUT THSI2010

~Clrecuito de Interrupcidn

111.4.2 ESTADO INACTIVO DE EL TMS32010

Al operar el procesador TMS32010 en modo azicroprocesador, este
siempre debe reallzar una instrucién, una forma de ponerlo en un modo
inactivo es por medio de una instruccidn de NOP continua o en estado de
reset permanente donde no realiza nada.

La funcién de reset es habilitada cuando esta senal se mantiene por
un minimo de cinco clelos de reloj. Las lineas del bus de direcciones y el
contador de programa son llevados a cero después de completar el siguiente

ciclo de relo).

5 CICLOS DE RELOJ NININKOG

 —

“ZSenal ‘de reset
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I111.5 BUFFER DE DATOS TMS

El bus de datos es doblemente buffereado primero por las unldades
LS245, U17, U18, como canal hacla memoria de programa y resto de la
tarjeta excepto memoria de datos, la cual es buffereada por las unidades
LS245, U19 y U20, esto con el objeto de alslar a dicha memorla unicamente
del resto de la tarjeta, en caso de que se requieran adquirir o procesar
mds de BK de datos, en tanto la PC realiza un DNA, el TMS32010 no plerda
muestras, para ello tenga acceso a el canal de adquisicidn via la primera
etapa de buffers.

Una instruccidn de OUT genera la habllitacidén para transferencla de
datos hacla un disposistivo periférico. WE/ es activa baja durante el
primer clclo de instruccibn. y unicamente es activa en instrucclones de
OUT y TBLW, durante la Giltima instruccidn es activa en el segundo ciclo de
instruccién. La ejecucidn de una instruccién IN genera la senal de
habilitacién DEN/ para transferencia de datos desde un dispositive

periférico a memorla de datos,
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I11.6 DECODIFICACION DE PUERTOS DEL TMS32010

Los . datos son transferidos entre el THS32010 y 1a tarjeta de
adquisicidn por medio de Instrucclones IN y OUT. Este puertos es
direcclonado por las tres llneas menos significativas AD/PAO-A2/PA2 del
bus de direcclones. Las lineas de direcciones son decodificadas y usadas
en conjuntc con las senales de control WE/ y DEN/ productendo puertos
tnices de entrada o salida.

Ia instruccién de IN, toma el dato desde un periférico y coloca a
este en wemoria de datos, es una instruccidn de dos ciclos. Durante el
primer cicle, se direcciona el puerto, DEN/ se activa bajo en el segundo

clelo habiiitande el dato para ser colocads en el bus de datos, ms-no.”

~—~—— PREFETCH DE INSTRUCCIONES IN

w1 | I T
L

~— DATO VALIDO DE IN

~Ciclo de instruccidn de entrada

ta instruccidn de OUT transfiere datos desde una memoria de datos a
un dispositivo periférico externo. Requiere de dos ciclos de instruceidn,
durante ¢l primern se direcciona el puerto, y durante el segundo ciclo WE/

se activa bajo habllitando la palabra sobre el bus de datos D15~DO.
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- PREFETCH DL INSRUCCION DE OUT

L KRN NS S WU R S B S

LT

— DATO VALIDO DE OUT

=Ciclo de instruccidén de salida

Las llneas de direccién A3-All son retenidas a cero ldgico

durante 1a ejecucidn de estas instrucciones.

La definicldn de puerios es coma sigue.

DIR PTO FUNCION ENTRADA FUNCION SALIDA

[+] No usado Registro de control
1 No usado Frecuencia muestrec
2 Leer date A/D Escribe dato D/A

3 Ko usado Dir inic memoria

Y Leer dato de mem Escribe dato a mem
5" No usado Fin de operacién

‘s Ko usado Numero de transf. de

: : DMA' 8
R S No definido No definido
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I11.7 REGISTRO DE CONTROL

El registro de control es cargado por el TMS32010 para
definir el modo de operacién de la tarjeta de adquisiclén. Un modo
especifico de operacién puede ser selecclonado por medio del bit
de control del bus de datos y envlarlo hacia el puerto 0 con una

instrucclén OUT. El registro de control se deflne como sigue.

Bit 0(X0)- | 1 Habilita frecuencia de muestreo

0 Deshabilita frecuencia de muestreo

Bit 1(X1)- | 1 Contador de direcclones de mem incrementa

0 Contador de direcciones de mem decrementa

111.8 RELOJ DE FRECUENCIA DE MUESTREO
El reloj de frecuencia de muestreo consiste de un contador
programable divisor por N. Se usa como senal fuente la del relo) del
procesador CLKOUT, La senal de sallida del reloj de frecuencla es usada por
el convertidor A/D para accesar datos. La relacidn para la frecuencia de
nuestreo(Fms) esta dada como sigue.
Fas = Fclkout / N+1

La constante N es de longitud de 16 blts que puede ser cargada
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enviando por el puerto 1, con una instruccidn OUT, dicha constante. El
rango de la frecuencia de muestreo es de 76 hz a § Mhz, Dentro del
registro de control el bit O(X0) puede deshabllitar a la frecuencia de
muestreo, no produciendose por elio salida del reloj. Cuando se halle
habilitado el relo) este decrementarh la constante que se le cargb para

producir la senal peribdica de muestreo [2].

111.9 SISTEMA DE MEMORIA

El sistema de memoria es constituldo por una memoria para datos de
B8Kx16 expandible a 64Kx16, una memoria para intrucciones o de programa de
4Kx16, esto debido a la arquitectua Harvard modificada del procesador

TM532010.

111.8.1 MEMORIA EXTERNA DE DATOS

ta tarjeta cuenta con una memoria para datos instalada de 8Kx16, esta
actlia como una extensidn de la memoria interna del procesador TMS32010, la
memoria interna del procesador es de 144 localldades. Est-a extensidn de
memoria interna puede ser expandible a 64K. La memoria usada es la
HMB264P-12 de BKx8 RAM.

La memoria es accesada usando instrucciones de IN y OUT, para el
direccionamiento de esta memoria requiere de un contador de direcciones,
por 1o cual los accesos a ella son en forma secuenclal partiendo de una

direccidn base que puede ser indicada,

36



El modo del contador se encuentra dentro del registro de control por
lo cual con el bit adecuado dentro del bus de datos y enviados por el
puerto 0 con una instruccién OUT se especifica la operacidn. La memoria
es entonces lelda o escrita por el puerto 4 usando instrucciones de IN y
OuT,

La lectura y escritura se reflere a la memoria de datos que es
accesada por el puerto 4. El contador de direcciones es siempre modificado
con cada Instruccldn de IN y OUT. Sl ocurriera un carry la direcclén
inicial es de nuevo cargada. Esta caracteristica permite una memoria
cireular {2},(3].

La memoria interna de datos consiste de 144 palabras de 16 bits RAM,

TMSI2010 KEMORIA DE DATOS

BUS DE DATOS

ICOITADDRI ]
BUS DE DIRECCIONES

~Acceso a memoria de datos externa
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111.8.2 MEMORIA DE PROGRAMA

Doce lineas de salida son disponibles para el direcclonamlento de una
memorla externa, AO-All, y contlenen las salldas buffereadas del contador
de programa y las lineas de E/S de puertos. Cuando una instruccidn
realiza el clclo de fetch desde la memoria externa, MEN/ es generada como
habilitacidn. Las palabras de instruccién son entonces transferidas hacia
el TMS32010 por medio de el bus de datos. La memoria externa debe de
cumplir con un ciclo de acceso menor de 100 ns.

MEN/ nunca es activa en el mismo tiempo que las senales de WE/ o
DEN/. MEN/ se activa bajo en cada ciclo de reloj excepto cuando una
funcidn de 1/0 se realiza ya sea por Instrucciones IN, OUT, o TBLW
(21,3l

La memoria instalada es la IMS51420 RAM de 4Kx4. Debldo a que se opera
en modo microprocesador siempre esta realizando una Instruccién de
operacibn.

THSI2010 NEMORIA RAM 4Kx18

DATOS

DIRECCIONMES

B -ﬂeméi‘lgﬂda programa """
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115,36 LECTURA-ESCRITURA ENTRE ESPACIOS DE MEMORIA

Las. Instrucciones de TBLR Y TBLW permiten 1la transferencia de
palabras entre espacios de programa y de memoria. TBLR es usada para leer
palabras desde 1a memoria de programa hacla Ia memoria de datos., TBLW es
usada para escribir palabras desde la memoria de datos a la memoria de
prograsa. La memoria es la interna del TMS32010 (1], (6],

La eJecucldn de una instruccién TBLR trsnsfiere una palabra de
memoria de programa a una localidad especifica en memoria de datos. Los
tres ciclos de lnstruccion son los siguientes,

Prefetch: MEN/ se activa bajo y el cédigo de operacidn es
buscado. La previa instruccidn es ejecutada,

i Ciclo; HEN/ se activa bajo, La direcclén de la sigulen~
te instruccidn es colocada sobre el bus de di-
recclones, pero el bus de datos no es leldo, El
Contador de programa es colocado sobre el stack
Los doce bits menos significatives de acu-
mulador son cargados dentro de el contador de
prograna.

2 Ciclo: MEN/ se activa bajo. El contenido de contador
de programa es buffereads hacia las Iineas de
direcciones. La localidad de la direcctén de me-
moria es lelda y es coplada dentro de una
localidad especifica de la memoria de datos. El

nuevo contader de programa es sacado del stack.
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3 Cielo:

MEN/ se actlva bajo. El sigulente cbdigo de ope-

racidn realiza su prefetch.

PREFETCH DE IMSTRUCCIOMES TBLRD

1 1 ~

- L | L 1

TRANSFERENCIA DE DATOS:

COPIA DE PREFETCH

DESDE MEMORIA DE PROGRANA

-Ciclo de instruccidn TABLE READ

La instruccidn de TBLW transflere una palabra desde una localidad

especifica de wmemoria
requlere tres ciclos.

Prefetch:

1 Ciclo:

2 Clclo:

de datos a memor!a de programa. La Instruccidn

MEN/ se activa bajo y el cbdlgo de operacidn es
buscado, La instruccidn previa esta ejecutandose
MEN/ se activa bajo. La direccibdn de la sigulen-
te instruccién es colocada sobre el bus de
direcciones, pero el bus de datos no es leldo.
El contador de programa es llevado sobre el
stack. Los doce bits menos significativos del
acumulador son cargados en el contador de
programa,

WE/ se actlva bajo. El contenido del contador

de programa es buffereado hacia las llneas de
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direcciones. El contenido de una localidad
especifica de memoria de datos es colocado
sobre el bus de datos. El nuevo contador de
programa es extraldo del stack.

3 Cieclo: MEN/ se activa bajo.El sigulente coddigo de ope-

racibn realiza su prefetch.

PREFETCH DE INSTRUCCION TBLWR
w1 I 1 I

COPIA DEL PREFEICH

TRANSFERENCIA DE DATOS HACIA
MEMORIA DE PROCRANA

~Ciclo de instruccién TABLE WRITE
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111.11 CONTADOR PARA DIRECCIONES DE MEMORIA

El acceso a las memorias, de datos o programa, es en forma
secuencial, el contador es formado por cuatro unidades U437, {48, W49 y
US0, los cuales conectados en cascada pueden direcclonar 64K de memorisa,
Los contadores son modificados en cada operacibn de escritura o lectura a
las pemorias. Una direccidn base es cargada a través de la escritura WE/
por el puerto TY3/, en las unidades U21 y U22, a partir de esta direccidn
se puede incrementar o decrementar las localidades de una memoria. Al

ocurrir un ‘carry’ la direccidn base es cargada de nuevo {2].

111.12 CONTROL PARA CONTADOR DE MEMORIAS

La modificacién de un estado en el contador de direcclones de memoria
es a través de la decodificacidbn de los pulsos, por un lado los del
TMS32010, TY4/, WE/ DEN/ y X1, por parte de la PC, 1/0 WR/, 1/0 RD/ y
DACK1/, dando una combinacidn especifica para cada operacidn a determinada
memoria. Puesto que las senales de control UP y DN las manejan tanto la PC
como la tarjeta, es necesarlec alslar en determinado momento dichas

senales, y bsto se hace a través de la unldad UGS,
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111.13 INTERFASE DE LA PC CON LAS MEMORIAS

Para-la Computadora Personal(PC) la memoria de

es como l1a accesa el TMS32010,

formando la parte alta y parte baja que corresponde a la memoria de 4Kx16.

1a memoria de datos de 8Kx16 accesada asl por el TMS32010, para la PC, son

dos memorias de BKx8.

El acceso directo a memoria (DMA) hacla las memorias de la tarjeta es

a través del slot via decodiflicacién de senales exclusivas para DMA (DRQ,

DACK) del canal en uso.

Para llevar a cabo un acceso por DMA se requiere programar a el

controlador bAsicamente de acuerdo a la sigulente tabla segn el canal a

conectada comoc dos memorias de 4Kx8,

utilizar.Se utilizbd el canal 1 [9].

programa de 4Kx16 que

Internal| Data Bus

Register Op | A3 A2 Al AO| Flip-Flop| DBO-DB7
Base and Current Address; WR 1 0 0 1 © 0 AO-A7
0010 1 W8-A15
Current Address RD}O0 0 1 0 o} AD-AT
0010 1 AB-A1S
Base and Current Word WR{0 0 1-1{0 Wo-w7

Count T >

00711 1 W8-W15
Current Word Count N G e E) wo-u7
i : Wa-W15
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Codigo de direcciones para comandos de software.

A3 . A2 Al A0 iOR/ IOW / Operatlon

1:-0:.0.. 0 o 1 Read status Reglster

1-.0.:.0 0 1 o Write Command Reglster

14001 1 o Write Request Reglster

10100110 0 Write Single Mask Register Bit

17001 1 1 o Write Mode Register

0 |1 [+] Clear Byte Pointer Flip/Flop

0 1 Read Temporary Register

1 [} Master Clear

RIS Y TS | 1 0 Write All Mask Reglster bits

111.14 ENTRADA ANALOGICA

La seccién de la entrada analdgica conslste de un filtro activo paso
baJas, un convertidor analdgico a digital y un circuito ‘de control de

lectura de datos.
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I11.14.1: FILTRO DE ENTRADA

El objetivo de este flitro es limitar la banda de la senal de entrada
y nminimizar los efectos de transiape provocados por muestrear la
senal de entrada a una relacidn menor de dos veces la frecuencla mixima de
interés. El filtro paso balas es de sexto orden con aproximacldn
Butterworth, el cual consiste de tres secclones bicuadraticas en cascada.
Cada una de las secciones es un filtro paso bajas de ganacia infinita con
realimentacién multiple., La funcidn de transferencia de un flltro paso

bajas de ganancla infinita con realimentacidn multiple es [15]:

-1/(R1°R2)
G (s) =

s2 cic2 + sC2l(1/R1)+({1/R2)+(1/R3)] + 1/R2R3

Las especificaciones de el filtro son las siguientes:,

Frecuencla de corte ( £, ) 4.7 khz

Frecuencia de banda de rechazo { rbr ) 5.5 Khz

Atenuacibn mAxima en la banda de paso 2 db

Atenuacisn minima en la banda de rechazo 10 db

De la especificaciones se cidlcula el orden de el filtro y de acuerdo
a }a funcién de transferencia se obtlenen los elementos.

Orden N = 5.9

los valores de los elementos pasivos aJustados a sus valores

comerclales son los sigulentes
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primera etapa

Ra = 2.7k
Re = 2.7k
Rs = 1.3k

segunda etapa
Rs = 6.8k
Rr = 6.8k
Rg ~ 3.6%
tercera etapa
Rs = 10k

Rio = 10k
Ry = 4.7k

II1.14.2 CONVERTIDOR ANALOGICO A DIGITAL

Se utiliza el convertidor ADC-HZ12B de alto funcionamiento,
bits de resolucidn,
hibrida. Usa la técnica de conversién por aproximaciones sucesivas para
llevar a cabo una conversidn en un tiempo de 8 mlcrosegundos.
convertidor A/D es conflgurado para entradas analogicas entre +10 y ~10
volts. Asi el convertidor A/D es configurado para trabajar a su mixima
frecuencia de conversibtn de 1.5Mhz con el proposito de eliminar tiempo de

retraso, y asi slempre tener una muestra ‘fresca’ en el momento que se

requiera,

cr
Ca

= O, tuf
= 0,0033uf

= D,12uf
= D,0033ul

= 0,0068uf
= 0.0033uf
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Definicibn de senales del convertidor {18},

PIN FUNTION PIN - FUNTION
1 BIT 12({LSB) 17 CLOCK RATE
2 BIT 11 18 REF oUT
3 BIT 10 18 CLOCK QUT
4 BIT 9 20 E.0.C. (STATUS)
] BIT 8 21 START CONVERT
6 BIT 7 22 COMPAR INPUT
7 BIT 6 23 BIPOLAR OFFSET
8 BIT 5 24 10V RANGE
g BIT 4 25 20V RANGE
10 BIT 3 26 ANALOG COM
11 BIT 2 27 GAIN ADJ
12 BIT 1{MSB) 28 +15V POWER
13 BIT 1{MSB) 29 BUFFER OUTPUT
14 SHORT CYCLE 30 BUFFER INPUT
15 DIGITAL COM 3 -15V INPUT
16 +5V POWER 32 SERIAL OUTPUT
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111.14.3 CIRCUITO DE LECTURA
Se tlene acceso al dato del convertldor A/D por medic de la
activacién simultanea de las senal de control de el puerto TY2/y 1la

frecuencia de muestreo requerida via una instruccidn de IN.

I111.15 SALIDA ANALOGICA
La etapa de la salida analdgica se conforma de un circultoe de
escritura de dato, el convertidor digital a analdgico ¥y un flltro

reconstructor de salida.

111.15.1 CIRCUITO DE ESCRITURA
Se activa 1a escritura de dato mediante una instruccidn OUT via senal
de WE/ y el puerto TYZ lo que permite que se mantenga el dato hasta la

escritura del sigulente.

111.15.2 CONVERTIDOR DIGITAL A ANALOCICO

Se emplea el convertidor DAC1222-12, el cual ademds es multiplicador.
Fabricado sobre una delgada pelicula sobre la cual estan los divisores de
cargas resistlvas R-2ZR para una referencia de corriente lo que da al
circulto un excelente ajuste de temperaturd(coeficlente miximo de error
de linealidad de temperaturd 0,0002%). El circuito usa switches CMOS,
manejando un bajo consumo de potencia(3C mW). Requiere de un amplificader

externo y un voltaje de referencia para funcionar como convertidor D/A.
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Sus caracteristicas importantes son {139].
~-Regsotucién de 12 bits.
-Bajo consumo de potencia 10mW @ 15V tipico.
-Rango del voltaje de referncia -25V5Vm=25‘l.
~Tlempo de conversidn 500ns tiplco.
~Bajo error de realimentacion -1/2 LSB @ 100Khz tlpico.

-Interfase directa con DTL, TTL y CMOS.

Definicibn de senales del convertldor,

PIN FUNTION PIN FUNTION

1 ouT1 10 BIT A7

3 outz 11 BIT AB

3 GND 12 BIT A9

4 BIT A1(MSB)| 13 BIT A10

g BIT A2 14 BIT A1

6 BIT A3 15 BIT A12(LSB)
7 BIT A4 16 '

8 BIT AS 17 VREF IN

9 BIT A5 18 RFEEDBACK
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I1I1.15.3 FILTRO DE SALIDA

El filtro de sallda es ldéntico al filtro de entrada, es un filtro
paso ba)as activo de sexto orden, aproximacién Butterwoth, y su funcldn es
la reconstruccién de la senal. Es posible recuperar la senal x(t)}
analégica de l1a senal x{n] por la continua Interpolacién entre las

muestras, si de acuerdo a lo slgulente:

x(t) = T X(nl P(t-nT)

Slendo P(t} la duracién de un pulso cuadrado de duraclén T.Si blen
este es un buen modelo para la salida de muchos de los convertidores D/A.
Una mejor aproximacién hacia la senal analéglca original puede ser
obtenida por un flltro paso bajas con forma de pulso. si la forma efectiva

del pulso es:

sen {nx/T) t

P{t) =
(n/T) t

Entonces la senal original x‘(t) puede ser recuperada de las muestras

xIn] si la transformada’ de Fourler de x{t) es de banda iimitada {16).
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1I11.16 ESTATUS DE OPERACION DEL TMS32010

Para hacer el cambio de datos de.l TMS32010 hacia 1la PC, esta tlene
que checar un estatus de operacibén del primero mediante una instruccidn de
IN por el puerto Y7, la cual decidira en caso de ser activo, si procesa
tal indicacibn, de no ser asl continuard procesando la PC
independientenente.

Se requiere del estatus de operacidn en caso de accesarmis de 8K de
datos, para que la PC realice el camblo de direcciones hacla las cuales
lag pueda manejar sin interferir con el coprocesador, s! este sigue
procesando independientemente.

El estatus de operacldn se checa a través del bit O del bus de datos
de la PC, esta linea del bus de datos es independiente del doble buffer de
datos que utiliza la tarjeta para las transferencias de DMA. El TMS32010

indica a través del puerto TYS el fin de operacibdn.

111.17 CIRCUITO DE CONTROL PC-TMS

El circulto es un controlador que en funcidn de las operaclones dadas
por las condiclones de iniclo, nlmero de datos y fin de operacidn, dadas
por la PC y el TMS respectivamente, éste actua dando el control a uno, la
funcidn principal del circulto es alslar la memoria de datos compartlda,
para en caso de requerir mds de 8k de datos, mientras los demss bloques de
la tarjeta siguen bajo control de el TMS.

Para llevar a cabo el control en base m los pulsos de fin de

operacibn dado por el TMS TYS, el pulso de inicle Y5 por la PC y la senal
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de el nimerc de DMAs(BO).

El nlmero de requerimientos de DMAs, es cargade haclia un contador por
el puerto TY6 con una instruccidn de escritura a puerto por parte del
TMS. la senal de BO es in que implicitamente pone fin al nlmetra de
requerimientos.

Las senales de control generadas son ENBUF, la cual actta sobre la
prisera etapa de buffers del bus de datos de el THS y demhs latchs de
aislamiento de la tarjets, el aislamlento es respecto a la PC.

La senal de ENMDAT actLs sobre la segunda etapa de buffers del bus
de datos de el TMS los cuales ajslan a la memoria de datos del TMS y el
resto de la tarjeta en e)l momento que se ha llenado dicha memoria y se
requieren mAs de 8k de datos, con ello se logra que el TMS via la primera
etapa de buffers siga tomando ¢ procesando muestiras dentro de su mesoria
interna sin perder alguna en el momentc que la PC realiza un DMA de
mexoria a memoria.

Este momento es en el que TMS y PC pueden operar en tareas

independientes,

s2



1V REALIZACION DEL SISTEMA
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IV.1 INTERRUPCION DE DMA/ESTATUS DE OPERACION

El pulso que indica el fin de operacibdn, dado por el TMSJ2010 TYS/,
es el relo} para la unidad ALS74, 67, siendo de esta Dltima el nivel
hacla DRQI, la senal para una interrupcidn via el slot de la PC. Sobre la
unidad ALS74, UB7, actuan las senales de RESET y DACKI, 1la primera para
tnicializacidn y la segunda para aclarar la petictén de Interrupcibn y
preparar a Ja unidad para la sigulente interrupcidn, esto es a través de
la unidad ALSO8, US1.

El pulso Y6/ generado por la PC, actla como un Iniclo de
autointerrupcidn de DMA, cuando se transfiere el cbdigo de operacidén de
las instrucclones a la memoria de programa.

El nivel de peticlén de acceso por DMA, sobre DRQ1, establece el
estatus de operacibn de la tarjeta, el cuasl la PC checa a través del bit
del bus de datos{D0), via la unidad 15125, U70, este buffer es habilitado
por las senales Y7/ y 1/0 RD/ sobre la unidad ALS32, U40. La llnea del bus
de datos{DO) es paralela a la primera etapa de buffers de la PC.

Se muestra su diagrama en la ftgura IV.1,
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1v.2 BUFFER DE DATOS PC

El bus de datos de la FC es buffereado por dos etapas, la primera por
las unidades 1S245, U3, US7, que es la comunicacidén con el bus de la
memoria de datos. La segunda etapa formada por las unldades LS245, US8,
U59, que es conectada hacla el bus de la memoria de programa. Se indica la
direccidn de las transferencias sobre los buffers con la senal 1/0 RD/ del
slot,

La habilitacién de la primera etapa es a través de la unidad ALS32,
U32, con las senales de DACK1 y ENPCl. Para la segunda etapa en forma
similar pero con las senales de DACK1 y ENPC2 via la unidad ALS32, U32.

Unicamente durante accesos de DMA se habllitan estos buffers.

Se muestra el diagrama en la figura IV.2,

IV.3 DECODIFICAION DE PUERTOS PC

Se decodifica la direccibébn de AG-A2, en la unidad LS138, U2 siendo su
habilitacidén la senal generada por la unidad LS688, Ul al comparar los
niveles de A3-A9 y AEN que indlcan la validez de la direccidn empleada. Se

usan las direcciones 300h a 307h.

Se muestra el diagrama en la figura IV.3,
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IV.4 CIRCUITO DE INTERRUPCION DEL TMS32010

La unidad ALS74, U31, genera el pulso para interrumpir al TMS32010,
esta unidad modifica su estado mediante la senal de frecuencia de muestreo
(Fms), la cual serd atendida si esta habilitada dicha interrupcién. La
senal de ENPCZ hacla el TMS32010 es la que lo mantiene en estado de reset
permanente o lo habilita.

Se muestra su diagrama en la figura IV.4,

IV.S BUFFER DE DATOS TMS

El bus de datos del TMS32010 es buffereado doblemente, primero por
las unidades LS245,U17 y U1B. Los transceptores son habllitados por DEN/ y
MEN/, a través de las unidades US1, para indicarle la direcclén de datos.

A la senal de DEN/ se le anade la de WE/ con un clerto retraso de
tiempo. esto permite mantener la salida de datos por un tiempo igual al de
retraso después que WE/ se inactiva. de igual forma se retrasa la senal
DEN/ a través de las unidades LS08, US1, esto es necesarlo para
prevenir un corto circuito entre los transceptores y la entrada por
los latchs cuando DEN/ se inactiva al final de un ciclo de lectura.

Las unidades L5245, U1S y U20 son el buffer hacia la memoria de datos
que en dado momento aislan a dicha memoria del TMS32010, y esto es cuando
se van a accesar mds de BK de datos por parte de la PC, el control de la

direccidn es simultanec al de la primera etapa de transceptores.
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la primera etapa es conectada a la tarjeta excepto la memoria de
datos, tenlendo de esta forma el THS32010, una vie de acceso para poder
seguir operando cuando la PC requiere mAs de 8K de datos.

La habllitacién de la primera etapa es a través de la unidad ALS32,
U35, con la senal ENBUF., La segunda etapa via la unidad ALS32, U386, con la
senal ENMDAT.

Se muestra el diagrama en la figura [V.S5.

1v.6 DECODIFICACION DE PUERTOS TMS

Las tres llneas AO/PAO-A2/PA2 del TMS32010 son decodificadas por la
unidad 1S138, U14 la cual es habilitada al ponerse Gl en un
nivel alto, La habilitacidn se da cuando las lineas de direcciones A3-All
son nivel bajo en la unidad S260.

El diagrama se muestra en la figura IV.6.



>

uie

Al
8la R pja2— s

18 PARA PC

§

[
[ -

18

%%Eg i
B

mmms.r. o wﬂ 5

S4nneE

82381885 88355040

»




[

WETER OE OANTOR THEMSESLe

T ] TR
Lot ..m“ Yo cm“
Ej i
TR T
Jaranane ,.mu et 5
i Y
m& \¥\ Vd y\ 744




LA

e

LA Usasy

10 PARA PC

3
OECODIFLCACTON RANTOS e

Y

35383885
423323885 8.

¢




1V.7 REGISTRO DE CONTROL

La palabra de control es latcheada por la unidad LS373, U4. mediante
1as senales de WE/ y TYO0/en la unidad ALS02, U4l produciendo el pulso de
contrel, un nivel alto, tlempo durante el cual la palabra de control es
escrita y establecida en forma permanentemente para la operacion de la
tarJeta.

Su diagrama se indica en la figura IV.6.

1v.8 RELOJ DE FRECUENCIA DE MUESTRED

Los diecisejs bits de la constante a cargar son latcheados por las
unidades 1LS373, U5 y US2 del menos significativo al mAs significative
respectivemente. El control de los latchs es wediante las senales TY1/ Y
WE/ a través de la unidad ALS02, U41, produciendose el pulso de control,
nivel alto, hacla los latchs. A la vez que se pone la constante en los
latchs se carga en los contadores, a travks de la unidad ALS02, U4l. La
senal de relo} CLXOUT lo es para el contador mis significativo, haciendo
que decremente la constante cargada, conectados en cascada los demis
contadores hacen lo propio con cada BO del primero. Al decrementarse la
constante, produciendose un BO por el Ultimo contador este pulso, a través
de la unidad LS04, U38 y ALS2, U41, carga de nuevo la constante, asl como
también produce el pulso de control hacla la unidad LS78, U30, para dar
salida a la senal de frecuencia de muestrea.

Se muestra el diagrama en la figura IV.7.
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IV.9 CONTADOR PARA DIRECCIONES DE MEMORIA

En las unidades LS373, U21 y U22, es cargada la direccidn base, esto
& través de la unidad ALS02, U40, con los pulsos de TY3/ Y WE/, a la vez
que se carga en los latchs tamblen se carga enlos contadores via unidad
ALS02, U40. La direccién base puede ser cargada automAticamente cuando
ocurre un acarreo en el Ultimo de los contadores. Medlante las senales UP
y DN que actuan como reloj el contador modifica su estado, estas son
generadas por el circuito de control para dicho contador de direccienes.

El pulso de TYB/ es para iniclalizar a los contedores, cuando el
THS32010, ha terminade su procesamiento y los accesos por parte de la PC
corran desde una locallidad cero.

Se muestra su diagrama en la figura 1V.8.

IV.10 CONTROL DE CONTADOR PARA MEMORIAS

Decodificando los pulsos TYA/, WE/ y DEN/ en las unidades ALS32, U36
¥ ALS3Z, UB5, se generan los pulsos para UP y DN por parte de el
TMS32010. Xt selecciona mode para UP o DN del contador & través de la
unidad ALS04, U38, ALS32, U35. Para la habilitacidn de este conjunto de

senales lo hace la senal ENMDAT en la unidades ALS32, U35. A la vez que se
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da el pulso para el contador de direcciones, se realiza Ia lectura (TY4/,
DEN/) o escritura (TY4/, WE/) por parte del TMS32010 a memoria de datos.

Las senales de la PC, 170 WR/, 1/0 RD/ y DACK!/ generan leos pulses
para UP a través de las unidades ALS32, U232, ALS08, U33,
Simultaneamente al realizar una lectura por DMA(DACK1/, 1/0 RD/) a memoria
de datos, se direcciona una localidad. Al realizar una escritura por
OMA(DACK!, 1/D WR/) a memoria de programa se direcciona una localidad. La
hab{1lltacibn de las senales de control de la PC es por ENMDAT.

Siendo el canjunto de ser_mles. de la PC y el TMS32010, buffereadas
por la unidad LS126, U68.

Se muestira su dliagrama en la figura IV.8.

IV. 11 LATCH DE DIRECCIONES PARA MEMORIA DE PROCRAMA

La PC direcciona la memoria de programa a través del contador de
direcciones, que usa el TMS32010 para accesar la memoria externa de datos,
estas lineas de direcclones que usa la PC son latcheadas én las unidades
L8373, UB4, UB2 los cuales son habllitados por la senal ENPCZ. El
TMS32010 direcciona esta memoria directamente con AQ-All, las cuales son
latcheadas por las unidades LS373, USO, U6l los cuales son habllitados por
la senal. Laos accesos son en forma secuencial por parte de la PC hacia

la memoria de programa.

Se muestra el diagrama en la figura [V, 10.
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1V.12 CONTROL DE LAS MEMORIAS POR LA PC

1a PC selecciona los 8Kx16 de memoria, como dos memorias de 8KxB,
para esto, via la unidad LS138, U238 y con las lineas de direccicnes
CA13-CA15 habilita cada CS/ de cada memoria como blogues de 8Kx8. Con CAO
se selecclona la memoria de locallidades pares e impares, con objeto de que
el TMS32010, las accese en forma correcta estas lineas de control Jjunto a
1a senal de lectura {DACKl, 1/0 RD/), son buffereadas por la unidad L5373,
US6, la cual es habilitada por ENPCi.

Se indica su dlagrama en la figura IV.11,

La memoria de 4Kx18, la PC las maneja como dos bloques de memoria de
4Kx8, para ello habilita cada CS por medio de la decodificacidn de las
linea CAO, via la unidad LS04, U39, como localidad par y localidad impar,
1a senal de escritura(DACKi, 1/0 WR/) es generada por 1a unldad ALS32,
U6S. Las llneas de control de la PC para la memoria de programa son
buffereada por la unidad L$125, U70, la cual es habilitada por ENPCZ,

Se indica el diagrama en la figura IV.12.
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1V.13 CANAL DE ADQUISICION

El filtro pasobajas para la entrada analéglca es reallzado por
amplificadores operacionales TLOB2, U71,U72.

Ver diagrama en la flgura IV, 13.

Debido a la alta frecuencia a la que se encuentra en operacidn el
convertidor analdgico a digital (1.5 Mhz), muy por encima de la frecuencia
de muestreo, se tiene un dato estable para el momento que se requlera
y asl se evitan los errores que por retraso de conversidn se
produ jeran,

La palabra debida a la conversidn, es colocada en las unidades LS374,
U23, U24 slendo las doce ilneas mis significativas conectadas al bus de
datos, la habilitacién de el clrcuito de lectura es a través de los pulsos
de TY2/ y DEN/ via la unidad ALS32, U3S. El diagrama se muestra en la
figura IV,14.

El circuito de escritura al convertidor digital a analdgico es a
través de las doce lineas del bus de datos mas significativas en las
unidades LS373, UB, U7, las cuales son habilitadas por las senales de TY2/
y WE/ via la unidad ASLOZ, U42. El bit mis significativo d;al bus de datos
es invertido por la unidad LS04, U39,con el obletoc de que los datos en
complemento a dos se manejen como desplazamiento blnarioc, el cual es como
lo requiere el convertidor digital a analdgico. El filtro pascbajas a la
sallda remueve las componentes de alta frecuencia presentes.

Se indica su diagrama en la figura IV.15.
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I¥.14 CIRCUITO DE CONTROL TMS-PC

La U43, ALS74 es un contador O~1 que en funcldn de los flancos de
1as senales Y5/ y TYS/ via la US4, ALSQO0 cambia de estado. La senal BO de
la U37, LS192 es generada cuando la palsbra cargada, que es el nlmero de
DMAs a realizar se ha completado, se carga la palabra via la U36 al
activarse TY6/ y WE/ en nivel bajo.La senal TYS/ actba como relo} del
contador, esta senal indlca el fin de operacibn por parte de el TMS.

Las senal de reloj es el pulso de BO, esta genera el nlvel que
habilita o deshabilita !a etapa de buffers que produce que se aisle o
no a)l THS y demds latch de la tarjeta excepto la memoria de datos, via la
(31, ALS74 generando ENBUF. la senal de Y5/ y RESET de la PC son una
injcializacién de 1a unidad U31.

El diagrama se muestra en la figura IV.1B.
Se generan tres senales ademds de ENBUF, ENPCI, ENPC2 y ENMDAT, que

dan el contrel para toda la tarjeta.

El diagrama de senales se muestra en al flgura IV.17.
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COMPONENTES

74L5688
74L8138
T4L5245
74LS373
74LS8373

7418373
TALS3T3
TMS32010
HMGR64P-12
HM5264P~12

IMS1420
IMS1420
IMS51420
7415128
74L5193
7415193
T4L5245
7415248
7415245
T4LS245
7415373
7418373
T4ALS374

T4ALS374

COMPARADOR DIGITAL
DECODIFICADOR 3 A 8
TRANSCEPTOR OCTAL
LATCH OCTAL

LATCH OCTAL

PROCESADOR TMS
RAM 4Kx8

RAH 4Kx4

n

DECODIFICADOR 3 A B
CONTADOR BINARID 4 BITS

TRANSCEPTOR OCTAL

LATCH OCTAL

»

LATCH OCTAL

"
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L8
1MS1420
ADC-HZ12B
DAC1222
7415138
T4ALSTE
74LS74
74AL532
74ALS08
74ALS08
74ALS32
74ALS32
T4ALSI2
741504
741504
74AL502
7AALSO2
74ALS0Z
74ALST4
745260
74L5183
T4LS183
74LS192

74L5193

AMP, OP,
RAM 4Kx4

DECODIFICADCR 3 A 8
FLIP FLOP JK

FLIP FLOP D

OR

AND

AND

OR

FLIP FLOP D
HOR

CONTADOR BINARIO 4 BITS

€5



74LS193
7415193
T4ALS08
7415373
7415139
74ALS00
74L5373
7415373
7415245
7415245
7415245
74LS373
74LS373
7415373
LM741

7415373
74ALS08
74ALS08B
74ALS74
7415125
74LS126

T4LS125
TLOB2
TLOB2

AND
LATCH OCTAL

DECODIFICADOR 2 A 4

NAND
LATCH OCTAL

TRANSCEPTOR OCTAL

»

LATCH OCTAL

AMP, OP.

LATCH OCTAL
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1V.16  MODO DE OPERACION DEL SISTEMA
Para inicializar el modo de trabajo del sistema de procesamiento
existe la opclidn a través de un pequer—\o sistema en lenguaje de alto nivel,
éste sistema maneja lo referente a la operacibdn en conjunte tarjeta y PC y
contempla las sigulentes opclones:
1.-Cargar cbdigo de operacibn a reallzar por el THS32010 mediante
teclado directamente o por un archivo, asl como checar estatus de este
tltimo.
Una etapa que no contempla la primera opcién y que es necesario
realizar antes a ésta, es la sigulente,
.=Traducir el programa a ejecutar por el TMS32010, de ensamblador -su
cddigo de operacioh- a un formato decimal, escribiendo la parte menos
significativa primero(dos bytes), ensegulda la parte mis significativa(dos

bytes), de esta forma sucesivamente para todo el progranma.

2.-Con senal de entrada sin procesar por el TMS32010: salvar en archivo
senal, procesar ésta senal(PC), salvar datos y desplegar grafica de senal
y datos en pantalla.

3.-Con la senal de entrada y datos procesados por el TMS32010:

guardar en archivo senal/datos, desplegar graflica en pantalia senal/datos.
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Y VALIDACION DEL SISTEMA
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Para llevar a cabo la verificaclén del sistema, se implanta el
algoritmo, para realizar una transformada de Fourler discreta.

El andlisis de Fourfer no es un concepto nuevo. Desde que su autor lo
desarrclld, a principlos de 1800, una gran cantidad de libros y articulos
han {do apareciendo sin interrupcidn. A pesar de ello, aun hoy dia, el
anhlisis de Fourler puede presentarse en un nuevoe contexto, como una
interesante transformacién matemitica que genera informacidn en el dominio
de 1a frecuencia, y que es generalmente dificil de aplicar a mano, con
1aplz y papel, en la mayoria de casos practicos. Aun con la aparicién de
las computadoras digitales, un andllsis de Fourler Liil consumia demasiado
tiempo y caro economicamente. Fue en 1960, a ralz de la publicacién de P.
M. Cooley y J. W. Tukey del famoso algoritmo de transformada ripida(FFT),
cuando se creb el nuevo contexto del anhlisls de Fourler, de forma gque se
obtenlan las condiclones de rapidez y economla para desarrollar y aplicar

dichas técnicas a una amplla gama de procesos de anhlisis y medidas

ALGORITMO DE FACTORES PRIMOS EN EL LUGAR (PFA)

Mapa indice de factores primos

Para visuallzar la indexacibén en el algoritmo, consideremos un
ejemplo en dos dimensiones. La transformada de Fourler discreta (DFT) se

def'ine como sigue (111,{22]):

B8




K-t
etk e L oxm) S W o-d(2n) v.1)
n=n

para k = 0,1,...,N-1. S! 1a longitud de }a secuencia puede ser factorizada

.
en dos factores primos mutuos N = N‘N , un casblo de varlables puede

2
realizarse:
n= <Klnl + K2"2>N (V.2a}
ko= <k ¥ Kooy {(V.2b) -

Hogeng) = x(ekyny + Ky

MUy gy k= 0100 N1 Esto da

U s R et et )
e elky k) = L L xta;n) (v.3)"
12 ni=3d n2=0 1 nz

wafaniky Kikengp Kokgngky  KoKengky
N N ' N

con la condicién de que el mapa sea hnico
Ky = ol y Ky = b
Ky = cN, Y K, = d, (v.4)

* Se usa Ia notacidn para el residuo de un ntmero <xyy = % mod N L
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Las condiciones para chjculos de desacoplar renglones y columnas es
dada por .

KKy = KKy> = 0 {v.5)

Y con los requerimtentos que producen sumas cortas de longitud NI
para N2 DFT’s son

<l:1 l(3>N = N2

<L2 Kﬂ’N N1 (V.6)

Un conlunto de coefliclentes que satisfacen todas estas condiclones
son:

a=bs]

~1 -1 .
y LJ - N2<N2 >Ny KA = N1<N1 <™ (v, 7}

que con la ecuacl;:n (3)
n2-1  Ki-t n.k X,
. : 151 Pa¥
C(ki'kz) = ¥ z x(nl.nz) HN . HN »

n2=0 - nls0

(v.8)

Esta es ahora la forwa de una DFT en dos dimensiones, donde los
chlculos requeridos para evalusr la ec. (V.B8) son menores que en las ec.
{v.1) y (V.3). La evaluacibn de la ec. (V.B) puede hacerse cAlculando la

suma infcial N, DFT's de longttud N, dey la suma externa con N, DFT's de

1 2 2

longttud Nl'
Sy la longitud tiene tres factores primos relativos dados por

N= NINZN'.I
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e)] mapa Indice de tiempo es

n = <NpNgny + NyNgnp + NyNong>y
¥y 1a DFT es ahora

Kot o wgtowg nlki n2k2  A3k3
X= £ z z x W

0 00 n 0
[ I )

los calculos serian de la forma sigulente

nIN2-3 Ni-1
1kl 111%
X= T z x “:1 W
né=0 ni=0

donde n, y kA = 0..(N2N3-1)

4
Ni1K3-1 x2-1

X= T T ox WP e
™M=0 n2=0 e wm

donde n, y kg = 0..(N,N;-1)

WNIN2-1 K3-1
nd=z0 nI=0

donde n, y k, = D..(Nlﬂz-l).
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Reordenamiento

Cuando el algoritmo de factores primos en el lugar se utillza la
secuencia de los resultados necesita ser reacomodado para tener la DFT en
apropiado orden. Si los datos estan en orden aproplade sea en un arreglo X
¥y Y, el indice de tiempo sop las mismas y estan relacionadas a lndices en
dos  dimensiones por el mapa de entrada en (V,2).Después de que 1los
ckleulos son hechos, las localldades de los valores de salida de la DFT
son dados por el mapa de entrada n = <K1k!~ K2k2>N pero los indices de

frecuencia son dados por el mapa de sallda k = <K3k1¢ K‘k >N.En orden a

2
reordenar los resultados, una relacidn entre n y k necesita ser
encontrada.

En base al teorema Chino del residuo (CRT) {13). EI cual establece
que si un mddulo entero es factorizade dentro de dos ( o mAs ) factores
primos vrelativos N = NIN2 y el residua de un numerc n es modulo evaluable

estos dos factores, n, = <n>N1, Yy n2 = <n>N2, estonces el valor original

1
puede ser recenstruido por la formula n = «1“1 + "2”2’}{ por una eleccidn
adecuada de K!.

Una farma mhs general de el CRT es necesaria. Una definicidn general

de residuos por ni = <axn> donde at y N‘ son primes relativos. De nuevo,

Ni
el nlmero original n puede encontrarse de la generalizacidn de residuos

n. ;31
ny o= <n‘n>N‘ v ("x'“x’ =1 , {v.9)
n= *: Klnl (v.10}



1

-1 -
donde K= <N/Ry <(N,Nl)>N‘ ay {v.11)

Este es el teorema generalizado del residuo, el cual se reduce a su
forma ordinaria si n‘-l.
Una caracteristica muy importante, inversa de este teorema puede ser
establecida. Para cualquler mapa indice de factores primos permisible de

la forma (V.10}, un conjunto de a, exlste tal que este mapa de indices es

1
1a forma generallzada para la ecuacidn de reconstruccidn. Los valores para
los 8, se encuentran por substitucidn conocidos los valores en {V.9) y
(v.10).

Aplicando este resultado para el reordenamiento. Si 1la ublcacidn de

los valores calculados es dada por
no= <Kk + Kk v.12)

Yy el lndice de frecuencia

k= <K:,K1 + K4k2>N (v.13})

entonces (V.13) es el CRT generallzado y (V.12) se puede escribir

n= <X <u1k>Nl + x2<azk>N2 % (V. 14)
debido a las restricclones

K=ok K=/, - o tvsy

noECKiaioy 4 Koakoy Sy T (V.18)
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si definimos una variable
UNSC = < £k, a, >y (V.17)
dando la relactén deseada

n = <NSC ¢ k> {v.18)

Indexacidn general

El mapan de \indices de factores primos usa la 1lamada
correspondencia Ruritanian {22], [24] y {25], para el mapa lndice de
entrada.esto es :

n=Z (N/Ni)nl (v,19)

que para dos dimensiones es

no= <Hyng ¢ Nyinody {v.20)

el mapa de sallda es -necesarimnte el regular CRT, que es
ko= < Kgky v Kkydy

=y a7 >

donde K. A "x N

3

ky = <N, 1,

(v.21)
172 Nzﬁ

que es la misma que (V.11) para a= 1, la constante de reordenamiento
de {V.17} es

UNSC = <X (N/N‘] N
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Si se desea tener la salida de la DFT PFA en el lugar y que ocurra en
orden =apropiade, el orden de la entrada necesita ser reordenada
apropiadamente. La salida tienen la ubjcacién dada por el indice de
frecuencia , el mapa de salida (CRT) {V.14) que necesita ser usado en el
calculo del indice al contraric que el mapa de entrada (V.13). la entrada
necesita ser permutada para que el mapa de salida direccione el valor de
entrada apropiado. Para que la salida sea:

k= <K3k1 + K4k2>" (v.22}1

el algoritmo necesita teper los datos en las localidades

k= <Kany 4 Kanp%y (v.23})
con el indice de tiempo

no=<Kn, ¢ Kynyoy (v.24)

Usando el mismo argumento comc antes, dada para " la :relacibén de .’

Indices
k = <SCR * oy
SCR = <K‘!bl + K‘bz + "'>N
ng = (b‘n>N‘ (v.25)
con los b,slendo las constantes apropiadas para (V.13), que es la ecuacidn

1
generalizada del CRT. Este célculo particular del indice resulta en un

PFA equivalente a el algoritmo de decimacién en el tlempo con sallda

ordenada e inversibn del digito de reordenamiento en 1ia entrada.
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De lo anterior se observa, que sl se usa el mapa de entrada se requiere un
postordenamiento, y si se wusa el CRI(mapa Indice de frecuencia)
se requiere un preordenamiento.

Para flustrar la parte del algoritmo referente a la indexacidn en un
prograsa en lenguaje FORTRAN.

Ver parte del programa de indexacidn para el PFA.

c N = NI[1]) ® NI{2] ® ..* NI[M]

c unsc = N/RI{1} + N/NIL2) + ..+ N/NIIM], MOD N
c ciclos anidad

DO10K=1, M
N1 = NI(K)
N2 = N/N1
1(1) = 1

D320 J =1, H2
DO 30 L =2, NI

35 1(L) = I(L-1) « N2
IF (I{L).GT.N) I(L) = I{L) -N
30 CONTINUE
GOTO (40, 104,...)},N1
40 1(1) = I}1) + N1
20 CONTINUE
10 CONTINUVE
C. reordenamiento
L=1
DO2K=1, N
A(K) = X(L)
B(K) = Y(L)
L =L + UNSC
IF (L.GT.N) L = L-N
2 CONTINUE
[ modulos de DFT's de longitud corta--——--
104 DFT de longitud 4
105 DFT de longitud §
ete,

-Indexacibn para el PFA
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El programa toma datos de entrada con parte real en 21 arregle X, y
parte imaginaria en el arreglo Y, calcula OFT’s de longitud N en &) lugar
(las salidas escritas sobre las entradas X y Y). La longitud N pecesita
ser factorizada en M factores primos que son dados en los arreglos NI,
esto es:

N o= NE(1) ® NI(2) * ...* NI{M).

En el programa, la instrucctén DO 10 evalua los M-dos
arreglosdimensionales calculados por una construccién secuencial de Ni
jgual a cada unc de los factores y el correspondiente N2 igual a N/N1. La
instruceién DO 20 calcula N2 DFT's de longitud Ni. Esto se realiza en la
instruccién DO 30 usando el mapa Iindice de entradada n = N2 * 0+ N * ny
implementado en les declaraciones 35y40 para calcular las localidades de
las N1 entradas en arreglos X y Y. La instruccidn GOTO copmputada salta a
1a secclén apropiada que evalla la DFT de longitud N1 por uno de los
algoritmos rhpidos de Winograd, colocando el resultado en las mismas
localldades que la entrada, y regresa a la etiqueta 40 donde el segundo
indice del mapa de entrada es incrementade sumandole Ni a n. La sigulente
DFT de longitud N! es chlculada hasta que todos los N2 sebhan realizado.
Cuando los M dos~arreglos dimensicnales son cadlculados, de DFT de longitud
N es terminada y localizada en X y Y; sin embargo los cAleulos fueron
hechos en el lugar, las salldas estan en la localtdades determinadas por
el mapa de entrada, no por el mapa de salida. la sallda es reordenada en

la Instruccién DO 2 a través de la constante UNSC.
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Tsis MO DEBE
| | sﬁ\‘ak o LA BBUOTECA

Se aobserva que un algoritmo PFA requiere pocas constantes a ser
almacenadas., En otras palabras, el nlmero de multiplicaclones por
diferentes constantes es mucho menor que para otros algoritmos, y esto no
sblo reduce los requerimientos de mesmoria, sino que permite la
implementacidn de un esquema de tabla de busqueda.

Con las bases del algoritmo en lenguaje de alto nivel, se hace el
cambio a lenguaj)e ensaablador para poder implementar en la tarjeta con el
procesador TMS32010. La estructura general del algoritmo en -ensamblador es

la sigulente,

* ESTRCUTURA GENERAL PFA
® APUNTADORES DE LOOPS N1 Y N2 PARA CADA MODULO

® UNSC CONSTANTE DE REORDENAMEINTO

J10 LARK ARO, 11 11 DIRECCION EXTERNA
LARP o]
LAC Ja1
SACL * .
LARK ARY, NI NI= 4, 7, 9
M10 LARP 0
ADD N2, 1
SuB N, 1 N= LONGITUD
BGEZ MOD1
ADD N, 1
MHOD1 SACL ® 4, 0, ARl I(L) = (I + N2) Mod N
BANZ M10 FOR L=2 TO N1
CALL WFT WFT4, WFI7, WFT9
LAC J
ADD N1
SACL J J=J+N
SuB N
BLZ J1o WHILE J <= N

kil



® REORDENAMIENTO

N10

ARO,N-1
0

J

J,PAO
X1,PAl
Y1,PAl
X1,PA2
Y1, PA2
J

UNSC, 1
N, 1
UN20
N1

J

W10

80
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TIEMPOS Y NUMERO DE OPERACIONES DEL ALGORITMO
Se indica el nGmero de multiplicaciones reales(®} y sumas(+) para una

DFT con modulos de longitud N con datos reales.

N . +
4 o B

7 8 36
8 10 42

Se indica el numero total de operaciones reales para el PFA, esto es,
datos con parte real y parte imaginaria, asl como los factores primos

dados para una DFT de longitud N.

N = Nt * N2 ®* N3 . + TOTAL

83 1 9 7 284 1236 1520

252 4 9 K 1136 §952 7088
S04 B 9 7 2524 13164 15688
1008 16 ] 7 5804 29100 34904

B1



Tiempos de prograsas en lenguaje ensambiador, para el PFA, un RADIX-2

y DFT directa. Los tiempos estan en =ilisegundos Sobre e}l TMS32010.

ALGORITMO/LONGITUD 64/63 254/252 §12/504

DFT Directa 28 €5 140
Radix-2 13 23 58
PFA 1.63 4.17 17.8

Tlempos de algoritwos pars una PC{(uP 80186). lLos tiempos estan

en segundos.

ALGORITHMO/LONGITUD 64/63 254/252
DFT Directa 12.5 181.65
Radix-2 2.2 6.08
GCoertzel 1.8 157.88
PFA 0.85 3.8

Tiempo que toma al sistema un ciclo completo PC-TMS32010 en el
proceso o algoritwo a reallzar, Ia transferencia de DMA y desplegar en
pantalla, El tlempo s para la Jongitud eseclfica de 252 datos.

Tiempo del PFA

operaciones {*} y (4) 1.475 =s

accesos mepmorla datos externa 1.75 ns
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reordenaniento 1.7 ms
. tiempo total PFA 4.4 s

Tlempo para transferencia de DMA,

504 bytes a transferir,el doble de 252 bytes ya que la palabra del
TMS320210 es 16 bits y el del procesador de la PC es de 8 blts
externamente.

tiempo DMA 1.058 ms

Tiempo para desplegar en pantalla los 252 datos en la PC en modo de

alta resoluclén,

tlempo desplegar 1 s

El tlempo total del PROCESO/DMA/DESPLEGCAR es de 1.5 segundos, que es
un retraso aceptable en una tarea de DSP realizada con ayuda de 1a PC.

El tiempo del DMA es suficlente para que el TMS3201C siga tomando
muestras a razdén de 8 KHz, para voz, sin perdida de alguna de ellas, ya
que el tiempo del DMA de 1.058 ms, es menor que las posibles 144 muestras
que puede almacenar en memoria de datos Interna, as} el tiempo de
adquisicién es de 144°125us = 1B ms, lo que da un margen para tenher un

sistema continuo de procesamiento, adqulsicién y graficacién en pantalla.
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¥1 - CONCLUCIONES
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V1.1 REVISION DEL OBJETIVO

De entrada, con el objetive se planted el no s&lo contar con un
sistema de captacidn de datos o digitalizador de senales para  una
computadora personal, sino el ausentar la potencialidad de tareas de
procesamiento digital encaminadas a realizar en tiempo real, en base a un
coprocesador dedicado a tales funciones, dentro del sistema que como

arquitectura tiene una computadora personal.

V.2 APORTACION

La potenclilidad que como sistema puede tener una computadera perscnal
y la tarjeta de adquisicidn y procesamliento, tiene sus pros y contras.

Sus desventajas son las sigulentes:

Hardware. Limitacidn de capacidad de memoria de la tarjeta, eldiseno
contempla una expansidn de memoria a 84K {BK RAM instalada), que para
tarens de procesamlento digital de voz es poca capacidad, ya que st se
toman muestrss cada BKHz en tan solo 1 segundo se llena la memoria de
datos instalada {8k RAM].

En la interfase, }a cual s} blén se lleva a cabo por DMA hay clertos
tiempos muyertos inherentes al diseno de una computadora personal, como e}
refresco de memoria, y el tiempo en que se enlazan la tarjeta con la
computadora.

Software. La funcidn principal de la computadora personal es hacer
uso de su capacidad de manejo de archivos y de desplegar graflcas. Pero

estas operaciones toman clerto tiempe que es una limitante en problemas de

85



procesamiento digital encaminadas a reallzarse en tiempo real,

La forma de cargar el programa de instrucclones es introduciendo el
cdbdigo de operacidn en forma de codige ASCII, que si blén no implica un
problema dentro de la operacitn del sistema, hace esta operacidn no muy
practica, esto antes de que entre en funcionamjento el sistema.

Las ventajas de un slstema as} son las sigulentes:

Hardware, Aumenta la potencilaidad de procesamlento en cualquier
problema de una computadora personal, sAs aun esto se refleja mejor al
realizar problemas de procesamlento digital encaminadas a reallzarse en
tlempo real.

Ademds, se cuenta con un sistema de adquisicibdn de datos bAsico en
anAllsis de senales.

Software, La capacidad de enrlquecer el sistema depende mucho de los
programas que pueden hacer mis eficiente el manejo de archivos, desplegar
graficas, manejo de ventanas etec. esto en cuanto a la computadora personal
se refiere.

El programa o los programas que ejecute el TMS32010 pueden ser 'N',
para ‘M’ aplicaclones, lo cual le da una versatilidad de crear uma
Iibreria de algoritmos, para cualquier problema, los cuales se pueden
utilizar al moments. El enrequecimiento es enorme y se utilizaria al
raximo el sistema.

De las ventajas y desventajas se observa la relacldn capacidad de
manejo de datos{archivos, grificas) y reduccioh de tiempo en procesos, lo

que da argumento para establecer una mejora en funclén de ello, el
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aicroprocesador de la PC es lento no as! uno de propdslito particular, los
sistemas -en base a llcruprbcesador DSP no cuventan con el respaldo de un
sistema de manejo de archives, desplegar graficas, una PC si. De lo
anterior se da una mayor eficlencia con la tarjeta de procesamiente

propuesta.

VI.3 ENFOQUE ECONOMICO

Comparando primeramente con dos tarjetas ya existentes en el
mercado, gque s1 bién son de adquisicidn excluslvamente, Se presta a
observar algunos puntos Importantes tanto desde el punto de vista
ecbnomico como funcional.

La llamada AIB(Analeg Interface Board), tarjeta que usa como canal de
adquisicién, E/S en un TMS3I2010 XDS, EVM tarjetas de emulacidn y que
cuenta con lo siguiente,

-Un canal dado por un convertidor A/D de 32 bits.

-Un convertidor D/A de 12 bits,

-Hemoria de datos de 8K (expandible a 84k).

-Un reloj programable para accesos de datos.

-Un contador para manejo de memorian de datos.

-Filtros pasobajas de entrada y salida.

Dado que es5 una tarjeta de expansién, es dificil realizar
procesamiento en tlempo real, dependiendo de la tarea a ejecutar., ademhs
no tiene el respaldo de manejo de archivos y despllegue de griaficas como

en una PC dado el sistema con que cuenta ésta.
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La tarjeta LABMASTER, que se usa para una PC como canal de E/S y esta
cuenta por lo sigulente.

-Un canal dado por convertidores A/D y D/A de B bits.

-Un reloj programsable.

-Un puerto paraleo de interfase{PPI),

Resulta dificil reallzar una tarea en tlempo real dado la interfase
de la tarjeta como la capacidad de procesamiento de la misma PC, ya que s}
se implementara un algoritmo para DSP el procesamiento en 1la miquina
resultaria lento en su ejecuacidn.

La tarjeta disenada contempla aspectos de las menclonadas, ya que
cuenta con un canal dade por convertidores A/D y D/A de 12 bits, memoria
para datos de 64Kx16, reloJ programble para acceso de datos, relo) para
acceso a memorias, Iinterfase con una PC compatible por DHMA, memorlas
compartidas, flltros pasobajas y alin mas un microprocesador para tarsas de
DSP, que la hace mds poderosa que las menclonadas. Por lo que cumple
escencialmente con los requerimientos bisicos de las tarjetas [ABMASTER y
1a AIB combinadolas en Una, esto encaminado ha realizar procesos en tiempo
real. Llas anteriores tarjetas no contemplan prncesu\efxto y si sbtle
adquisicibn, que si cubre la tarjeta propuesta.

El costo de cada tarJjeta aproximado es,

LAB MASTER § 3, 000 000

DISENADA $ 500 000

(l1a moneda son pesos, preclos de 1989).
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V.1.4 ALTERNATIVAS

Se plantean dos tendencias a posteriorl, la primera mAs encaminada a
seguir trabajando con una computadora personal, y la segunda si se
pretenden hacer trabajos en tlempo real dejar aun lado la computadora
personal y realizar sblo en base a un microprocesador de propbésito

particular una nueva arguitectura.

PRIMERA OPCION.

En la primera opcién, el inconvenlente de una maquina PC son los
tlempos inherentes a su dlseno que no se pueden reducir ya mis, pero lo
que se podrla hacer es, aumentar la memorla de la tarjeta de
procesamiento, ubicarla dentro de la computadora como memoria de expansidn
lo cual ademds, ésta memoria no sblo serla para la tarjeta, slno también
en dado momento para la computadora, y por lo tanto, el accesc al estar
dentro del mismo mapa de memoria 1a "memoria de expansidn", el enlace de
tarjeta y computadora para reallzar graficacién o manejo de archivos es
mhs rapido.

Pero alin asl serla diflcil realizar tareas en tiempo real debido a
esos tiempos Inherentes de procesamlento de la computadora personal, que
basicamente son la limitante en cuanto a hardware.

Se podrla implementar un traductor de lenguaje de alto nivel a
lenguaje ensamblador {26), para poder en cualquier momento cargar un nuevo

programa y no hacerlo por cbdigo de operacién, asi como realizar todo el
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programa de manejo de la computadora personal, sitema de operacidn, en

lenguaje ensamblador, &sto por el lado de software,

SEGUNDA OPCION

Dentro de la seguna alternativa, ya las tareas serlan en tlempo real,
se deja a un lado la PC, el diseno de la nueva arquitectura seria en base
a operacidn de microprocesadores en paralelo, un mlcroprocesador para
adquisicldn y procesamiento de datos, donde podrian manejarse mhs de un
canal, un segundo microprocesador par el manelo de resultados dedicado a
graficar o desplegar senal de video, esta estapa puede ser cubierta por un
procesador dedlcado a estas tareas particulares, as! como una memoria
compartida, fundamental dentro de la arquitectura, todo el control del
sistema estaria a cargo de otro microprocesador.

Seria necesarjoun sistesa operativo que manejaria, por un lado el
procesamiento y por otro la parte que manejaba la PC,

Si el mlcropocesador es atn mAs raApldo que el TMS32010 empleado, se
aumenta su velocidad de procesamiento, la capacidad de memoria se
wmane jaria en forma indirecta lo que el limite de esta ICIO;'XB y capacidad
de maneJo de datos es factor ecénomico [8),(20].

Se muestra la arquitectura propuesta a continuacidn,
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-Arquitectura para PDS en tiemo real
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