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1 Introduccién

1.1 Motivacién del presente trabajo

El Departamento de Electronica y Automatizacidn (DEA) del Instituto de
Investigaciones en Matemdticas Aplicadas y en Sistemas (IIMAS) de la
UNAM, cuenta actualmente con un grupo de investigacidn enfocado al
desarrollo de proyectos en el area de procesamiento en paralelo con
aplicaciones en tiempo real.

Una de las lineas de investigacion se ha orientado al estudio y desarrollo
de técnicas de procesamiento de senales Doppler, cuyo objetivo es el de
obtener, cuantitativa y cualitativamente, la informacién que permita
realizar la deteccion temprana de oclusiones en las arterias, causantes de
padecimientos cardiovasculares. Esta linea de investigacion ha dado
pauta a varios trabajos, como los de [Ruano, 1992) y [(Garcia Nocetti, 1994).
Los trabajos antes mencionados, presentan la innovacion de utilizar
técnicas de procesamiento en paralelo en la implementacion en tiempo
real de algunos métodos de estimacion espectral, como la Transformada
Rapida de Fourier (FFT) y el algoritmo de Covariancia Modificada.

La experiencia derivada del desamrollo de los trabajos de [Ruano, 1992] y
[Garcia Nocetti, 1994], ha mostrado que los transputers pueden calcular y
coordinar  eficientemente  operaciones iregulares en paralelo,
particularmente a nivel de procesos. Sin embargo, a pesar de las
cudlidades ya mencionadas, la arquitectura de! transputer ha mostrado
deficiencias en aquellas tareas asociadas al procesamiento de senales.

Por todo lo anterior, surge entonces el interés por integrar dentro de una
misma plataforma de procesamiento en paralelo un nuevo tipo de
procesador con caracteristicas complementarias a las del transputer.
Dichas caracteristicas se orientan primordialmente al concepto de
granularidad. Se puede definir la granularidad como la relaciéon entre el
nivel de procesamiento y el de comunicacion a la cual esta Ultima se
presenta, esto es, a nivel instruccidn, a nivel proceso y a nivel programa.
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El transputer es considerado como un procesador de granularidad media
o gruesa, esto es, porque su capacidad de comunicacion se presenta a
nivel de proceso y a nivel de programa. Por esta razén, un procesador con
caracteristcas complementarias debe ser de granularidad fina, esto es,
que su capacidad de comunicacidn se presente a nivel de instruccion, De
esta forma, el integrar un DSP, considerado un procesador de granularidad
fina, en una plataforma de procesamiento en paralelo da origen al
concepto de nodo de procesamiento heterogéneo.

El DSP seleccionado para el desamolio del nodo de procesamiento
heterogéneo pertenece a la familia TMS320C3x de Texas Instruments, en
tanto que los transputers que integran la plataforma de procesamiento en
paralelo son de la serie 1800 de Inmos.

Se eligié el transputer 1805 porque es un procesador robusto y el mas
completo de Inmos. Dicho transputer cuenta con una unidad de punto
flotante que le permite efectuar operaciones en punto flotante a una
velocidad de 2.2 MFLOPS a 20 MHz.

Del mismo modo se eligid al DSP TMS320C30 por ser un dispositivo con una
elevada capacidad de procesamiento (16.7 millones de instrucciones por
segundo con un ciclo de instruccidn de 60 nanosegundos) y por disponer
asimismo de una unidod de punto flotante de 64 bits, como caracteristicas
mas relevantes. Cabe sefalar que esta familia de DSPs ha sido utilizada
desde su primera generacion en el Departamento de Electrdnica vy
Automatizacion, por lo cual se cuenta con la infraestructura y experiencia
necesarias para el desarrollo de proyectos basados en DSPs.

—ry
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1.2 Objetivos
Los objetivos del trabajo son:

1. Disefio, puesta en marcha y evaluacion de un nodo de procesamiento
heterogéneo.

2. Reduccidn de los tiempos de procesamiento logrados con una
plataforma de procesadores del tipo transputer, al integrar un nodo de
procesamiento heterogéneo.

3. Obtencidon de una respuesta en tiempo real, utilizando la arquitectura
heterogénea propuesta, en una aplicaciéon en flujometria Doppler.

1.3 Contenido de la tesis

Para alcanzar los objetivos de este trabagjo de tesis, se presenta a
continuacién una breve descripcion de cada uno de los capitulos que la
integran.

Capitulo 1. En este capitulo se da la motivacidon y los objetivos generales
de este trabgjo, asi como una descripcion del contenido de cada
capitulo.

Capitulo 2. Proporciona los antecedentes necesarios para la realizacion de
este trabagjo, y que son: procesamiento en paralelo, sistemas en tiempo
real y procesamiento de senales digitales. En la parte comrespondiente al
tema de procesamiento en paralelo, se presenta el avance tecnoldgico
de las computadoras digitales, las clasificaciones que existen para
arquitecturas en paralelo, las tecnicas de interconexion e intercambio de
informacion entre sistemas multiprocesadores y finaimente los lenguajes
concurrentes, que permiten explotar el paralelismo asi como resolver
problemas de comunicacion y sincronizacion entre procesos.

En la seccion de sistemas en tiempo real, se define 1o que es un sistema en
tiempo real, los tipos de sistemas existentes y se menciona la importancia
de manejar lengugjes de alto nivel concurrentes para lograr las
caracteristicas bdsicas de un sistema de este tipo. Por Ultimo, se describen
los elementos que forman un procesador digital de sefiales, los diferentes
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procesadores, asi como también los lengudjes de programacion
concurrente que existen y el disefio de algoritmos paralelos.

2.1.1 Avance tecnoldgico de las computadoras digitales

Con el surgimiento de las computadoras digitales y la busqueda
constante por incrementar las velocidades de procesamiento, permitid el
superar las limitaciones del llamado cuello de botella de la maquina von
Neumann [Hwang, K., y Degroot, D., 1989]. En las computadoras digitales
secuenciales, el buffer de memoria sirve como el Unico medio de acceso
entre la memoria de alta velocidad y la unidad de procesamiento
central, ocasionando que todas las tareas de cdmputo se lleven a cabo
en forma secuencial, incrementando el tiempo de procesamiento.

El avance de la tecnologia con respecto al hardware, ha permitido
incrementar la velocidad de las operaciones aritméticas individuales. Dos
innovaciones en el disefio del hardware de computadoras digitales han
evitado el efecto de cuello de botella de la maquina von Neumann ya
citado: e/ pipeline (traslape en la ejecucidn de instrucciones) y e/
paralelismo. La implementacidn de estas técnicas ha permitido el
surgimiento de distintas familias de computadoras digitales de alta
velocidad como supercomputadoras, arreglos de procesadores Yy
multiprocesadores. La primera supercomputadora fue la ILLIAC IV, la cual
estaba formada por un arreglo de 64 elementos de procesamiento, cada
uno con una unidad aritmética y logica, y una memoria local propia
[Hwang, K., y Degroot, D., 1989].

En una estructura pipeline, ias operaciones aritméticas son fraccionadas
en estados sucesivos y las unidades de hardware realizan los cdlculos de
cada estado. En los anos 70's se desarrollaron dos supercomputadoras
con el diseno pipeline. Estas fueron la STAR-100 de Control Corporation
Data y la ASC de Texas Instruments. Dichas computadoras son conocidas
con el nombre de procesadores vectoriales, pues funcionan
eficientemente sdlo si las operaciones aritméticas a ser ejecutadas son
vectorizadas, es decir, arregladas como flujos continuos de datos. La
supercomputadora Cray-1 desarrollada por Cray Research fue la mds
aceptada con este diseno [Hwang, K. y Degroot, D., 1989].

Al final de los afos 70's aparecieron nuevos dispositivos en el mercado
denominados arreglos de procesadores. Actualmente se conocen como
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procesadores vectoriales de pequefia escala y se pretende que
funcionen como dispositivos periféricos para computadoras digitales
secuenciales. Por esta razén, se les conoce también como arreglos de
procesadores periféricos o amreglos de procesadores de union. El
funcionamiento de estos amreglos se basa en la comunicacién con una
computadora digital (hosA a través de un acceso directo a memoria, o
bien, canales de comunicacion de entrada/salida, mejorando Ia
eficiencia del host por medio de un paradlelismo interno extensivo vy
pipeline.

A mediados de los ochentas aparece el multiprocesamiento, que es el
resultado de unir procesadores vectoridles semejantes a las
supercomputadoras pero a menor costo, por lo cual, se les denomina
superminicomputadoras. Una superminicomputadora logra el 25 por
clento del rendimiento de una Cray-1S a un costo del 10 por ciento
[Hwang, K., y Degroot, D., 1989].

Para los anos 90's aparecen sistemas multiprocesadores con 16
procesadores como el proyecto S-1 del Lawrence Llivermore National
Laboratory y el sistema multiprocesador HEP de Denelcor. Se espera que
los sistemas de esta década alcancen mds de 1000 megaflops (millones
de operaciones en punto flotante por segundo).

2.1 2Tendencias

El uso principal de las computadoras se da en 4 niveles ascendentes
[Hwang, K. y Briggs, F.. 1984]:

. Procesamiento de datos

. Procesamiento de informacion

. Procesamiento de conocimiento
. Procesamiento de inteligencia

Podemos concebir el espacio de datos como un universo que incluye
numeros en varios formatos, simbolos y medidas multidimensionales,
donde los datos carecen de relacion alguna entre ellos. La informacién
por su parte, es una coleccién de datos que estdn relacionados por
alguna estructura sintactica o relacional. La informacién forma
subespacios del espacio de datos. El conocimiento consiste a su vez de
informacion mds un significado semantico. El conocimiento forma un
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subespacio del espacio de informacién. Finalmente, la inteligencia se
deriva de una coleccion de partes del conocimiento.

El uso de las computadoras se inicid con el procesamiento de datos.
Posteriormente, con el desarrollo de mdas estructuras de datos, muchos
usuarios han cambiado al procesamiento de informacidon. En estos dos
niveles de procesamiento se encuentra un alto grado de paralelismo.
Como las bases de conocimiento se han expandido rdpidamente, existe
gran demanda para el procesamiento del conocimiento y su uso ha sido
proyectado para los 90's. Sin embargo, el procesamiento de inteligencia
esta mas lejos de redlizarse en esta década, ya que las computadoras son
incapaces de comunicarse con el hombre de forma natural y mas aun,
en demostrar teoremas o redlizar inferencia légica o pensar
creativamente. Al llegar a estos niveles de procesamiento mas altos
(conocimiento e inteligencia) el grado de paralelismo explotable podra
ser mds grande que con los niveles de procesamiento de datos o de
informacion.

Por su parte, desde el punto de vista de un sistema operativo, los sistemas
de cémputo se han perfeccionado cronoldégicamente en cuatro fases:

. Procesamiento por lotes

. Multiprogramacion

. Tiempo compartido

. Multiprocesamiento (Procesamiento en paralelo)

En estos 4 modos operativos, el grado de paralelismo incrementa
rapidamente de fase a fase. La fendencia general es enfatizar el
procesamiento en paralelo de informacion, usando el término de
informacidén para incluir datos, informacion, conocimiento e inteligencia.

Procesamiento en paralelo

El procesamiento en paralelo es una eficiente forma de procesar
informacion, el cual enfatiza la explotacion de eventos concurrentes en el
cdlculo de procesos. Concurrencia implica paralelismo, simultaneidad vy
pipeline. Eventos paralelos pueden ocurrir en multiples recursos durante el
mismo intervalo de tiempo, eventos simultdneos pueden ocurrir en el
mismo instante de tiempo, y eventos en pipeline ocurren en intervalos de
tiempo traslapados [Hwang, K. y Briggs, F., 1984].

cmmmma——
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Definicion. Es la actividad de varias entidades (idénticas o heterogeneas),
trabajando conjuntamente hacia un objetivo comuin [Carlini, 1991]. Para
el caso del cémputo paralelo, dichas entidades corresponden a
computadoras o procesadores.

2.1.3 Clasificacion de las arquitecturas de procesamiento en paralelo

Un sistema de procesamiento en paralelo estd compuesto por varios
elementos de procesamiento (PEs), los cuales pueden operar
comunicdndose unos con otros cuando es necesario. Las arquitecturas en
paralelo se caracterizan por el poder de procesamiento de sus PEs y por
el grado de interconectividad entre ellos. Esto Ultimo define el concepto
de granularidad, que es la forma de medir las tareas que pueden ser
ejecutadas eficientemente por los PEs. Los PEs de arquitecturas con
granularidad fina se caracterizan por ser elementos de funcionalidad
limitada o especifica y por tener un amplio ancho de banda para la
comunicacion local de datos. Por otfro lado, los PEs de arquitecturas con
granularidad gruesa o mediana son de propdsito general y tienen un
ancho de banda reducido para la comunicaciéon entre los elementos de
procesamiento.

Las arquitecturas en paralelo son clasificadas de acuerdo a diferentes
criterios. Una de las clasificaciones de sistemas en paralelo mds usadas es
la sugerida por Flynn [Irwin, G. y Fleming, P., 1992], que considera al
modelo secuencial de la mdquina von Neumann como un flujo simple de
instrucciones operando en un flujo simple de datos SISD (Single Insfructions-
stream Single Data-stream).

Las arquitecturas en paralelo son clasificadas de acuerdo a la taxonomia
de Flynn, (figura 2.1} en las siguientes categorias:

1. Flujo de instruccidn simple-flujo de datos multiple (SIMD, Single
Instruction-stream Multiple Data-sfream).

La misma instruccion es fransmitida a todos los PEs los cuales ejecutan
esta instruccion simultdneamente con diferentes datos. Los arreglos
de procesadores como ICL DAP y TMC Connection Machine son un
ejempio de esta arquitectura y son apropiados para la

implementacion de algoritmos que involucran operaciones con
matrices.
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2.

Flujo de multiples instrucciones-flujo Unico de datos (MISD, Multjple

Instruction-stream, Single Dala-stream).

3.

Varios procesadores ejecutan  simultdneamente  diferentes
instrucciones con un mismo flujo de datos. Existen muy pocos
ejemplos para esta clasificacion, considerandola imprdactica. Un
sistema pipeline es un ejemplo tipico de una arquitectura MISD.

Flujo de multiples instrucciones-flujo de multiples datos (MIMD, Multiple

Instruction-stream Multiple Data-stream).

Esta arquitectura estd formada por varios procesadores
independientes, cada uno capaz de ejecutar diferentes instrucciones
con diferentes datos. Un amreglo de fransputers es un ejemplo de una
arquitectura MIMD.

Fhyjo de datos 1
=¥ PE 1 ¢
Fiyo de datos 2
Fiio de
Instruc cion = PE2 1 T
Unidad de
Comrol [ ]
[
L_... Fhgo de datos n
PEN =
SIMD-Flujo de instruccion simple Mujo de datos nvuple
Fhyo de instruc. §
L U]
:-“:. PE1 )"“j
otrol 1
[ o)
Fhyo de Instrue 2
Urwdad de FE 2 b—r
L Conud 2 .
g - hjo de Gatos
® A
T
F de instruc
Usvdad de hyo de " PEN lo—rd
Contiot n

AISO-Flujo de muttiples nstrucciones, iy unico de dalos

—_
Unidad de Figjo de instruc. Flyo de datas 1

PE 1 o — ——
Congol 1

—

Ursded da Fiyo de instruc 2 Fluo de catos 2
PE2 e e e

Contral 2

Unidad de Fiyo de instruc n Figjo de aatos n

-, PEn EE———

Controin

MIMD-Fiyo de muhtiples tnstucsiones, o de muttpies datos

Figura 2.1 Clasificacion de Flynn.
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En general, las arquitecturas SIMD disponibles son consideradas
arquitecturas de granularidad fina, con tareas individuales de una sola
operacién, mientras que las arquitecturas MIMD son de granularidad
media o gruesa.

Cabe sefialar dos esquemas mdas de clasificacion de arquitecturas: el
esquema de Feng basado en el procesamiento serial vs paralelo y la
clasificacion de Handler que determina el grado de paralelismo y pipeline
en varios niveles de subsistemas [Hwang, K. y Briggs, F., 1984].

Procesamiento serial vs paralelo. Tse-Yun Feng sugiere el uso del grado de
paralelismo para clasificar varias arquitecturas de computadoras. El
numero maximo de digitos binarios (bifs) que pueden ser procesados en
una unidad de tiempo por un sistema es llamado maximo grado de
paralelismo (P).

El méximo grado de paralelismo P(¢) de un sistema de computo ¢ es

representado por el producto de la longitud de palabra »n y la longitud
bit-slice (cadena de bits) m, esto es

P(c)=n-m
Dentro de esta clasificacion existen cuatro métodos de procesamiento:

1. Procesamiento WSBS ( Word-serial and bit-serial). Este procesamiento ha
sido llamado tambiéen procesamiento bit-serial debido a que se procesa
un bit (n=m=1) en una unidad de tiempo. Este tipo de procesamiento
se did en la primera generacion de computadoras, por ejemplo la
maqguina llamada MINIMA,

2. Procesamiento WPBS (Word-parallel and bit-seria). A este tipo de
procesamiento donde (n=1,m>1) se le conoce como procesamiento
bis o bit-slice ya que se procesan m bit-slice en una unidad de tiempo.
Procesadores bit-slice son STARAN, MPP y DAP,

3. Procesamiento WSBP (Word-serial and bit-parallel). El procesamiento
WSBP (n>1,m =1} se llama procesamiento word-slice, debido a que se
procesa una palabra de n bits en una unidad de tiempo. Ejemplos de
este tipo de procesamiento se encuentra en llliac-V y PEPE,
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4. Procesamiento WPBP (Word-parallel and bit poralle)). El procesamiento
WPBP (n>1,m> ) es conocido como procesamiento en paralelo, en el
cual un arreglo de n+m bits son procesados en una unidad de tiempo,
resultando el mode de procesamiento mas rapido de los cuatro.

Paralelismo vs Pjpelining. Wolfgang Handler propone un esquema de
clasificacién para identificar el grado de paralelismo y pipeline construido
en las estructuras de hardware de un sistema de coémputo. Las estructuras
de hardware consideradas son:

. Unidad de control del procesador (CPU)
. Unidad aritmética-idgica (ALU)
. Bit-level circuit (BLC)

Para obtener el grado de paralelismo y pipeline se aplica la siguiente
ecuacion:

T(c)=(KxK',DxD W xW)
donde:

K=NUmero de procesadores (CPUs) dentro de la computadora
D=NUmero de ALUs (o PEs) bajo el contfrol de un CPU
W=Longitud de palabra de un ALU o de un PE

W'=NUmero de etapas pipeline en todos los ALUs o en un PE
D'=NUmero de AlLUs que pueden estar en pipeline

K'=NUmero de CPUs que pueden estar en pipeline
T(¢)=Modelo de computadora

Por ejemplo, el grado de paralelismo y pipeline de la mdquina ASC
(Advanced Scientific Compuferl de Texas Instruments, se obtiene
considerando que esta mdquina tiene un controlador con 4 AlUs
(pipelines), cada uno con una palabra de 64 bits y 8 estados o etapas.

T(ASC) = (1 x1,4x 1,64 x8) = (1,4,64 x8)

=(1,4,512)
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2.1.4 Métodos de Interconexion

De acuerdo a la clasificacidn de Flynn, las maqguinas MIMD ofrecen mayor
flexibilidad en la interconexidon de wun sistema multiprocesador que las
mdaquinas SIMD. Ademds, un sistema MIMD abarca un mayor nimero de
aplicaciones que un sistema SIMD, ya que este Ultimo es un subconjunto
de un sistema MIMD.

Las técnicas de interconexion utilizadas para conectar elementos de
procesamiento de un sistema MIMD a ofro y a dispositivos periféricos es la
mejor forma para determinar el rendimiento de un sistema
multiprocesador. El método mds empleado es determinar si Ias
interconexiones son dindmicas o estaticas (Hwang. K. y Degroot, D., 1989].

En una red de interconexion dindmica existen interruptores que permiten a
los elementos de procesamiento, mddulos de memoria y dispositivos
periféricos, conectarse unos con otros mediante un programa de control.
Algunos medios de interconexién dindmica son : el crossbar switch y la
estructura de bus. En esta Ultima, todos los elementos comparten un sdlo
medio de conexidon y se emplean una variedad de técnicas como 1o es
el paso de una muestra (foken passing) 6 la transmision de una porcidn de
tiempo (fime-siced broadcasling) para asegurar que Ios mensajes sean
recibidos correctamente.

Por ofra parte, en una interconexion estdtica los elementos de
procesamiento son arreglados en patrones multidimensionales y son
conectados de manera permanente unos a otros. Las topologias de redes
estdticas incluyen estructuras de una o dos dimensiones como el anillo, la
estrella, la malla de vecinos cercanos y el arreglo sistdlico. El hipercubo es
una topologia que minimiza la distancia maxima entre los elementos de
procesamiento en redes grandes. El numero de elementos de
procesamiento (N} es igual a una potencia de 2 y cada uno de elios se
conecta a log: N vecinos cercanos. Para N=4 y N =8, las configuraciones
hipercubicas son el cuadrado y el cubo, respectivamente. Para un gran
numero de elementos de procesamiento las redes toman configuraciones
complejas denominadas configuraciones hipercubicas de dimensiones
superiores. La figura 2.2 muestra las topologias hipercibicas antes
mencionadas.

|
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Dimensiones hipercubicas

Dimensidn Nodos Canales/Nodo Canales Topologia

0D 1 0 0 O

1D 2 1 1 O—O
2D 4 2 4 g:g
3D 8 3 12 @

4D 16 4 32

Figura 2.2 Topologias hipercubicas.

2.1.5Formas de intercambio de informacion

Muchos sistemas multiprocesadores (MIMD) emplean memorias
compartidas. En estos sistemas los elementos de procesamiento tienen
acceso a recursos de memoria comunes y el intercambio de datos es
mediante operaciones de registro y lectura a localidades de memoria
determinadas. Este tipo de acceso a los recursos puede ocasionar
problemas de contencion cuando el trdfico de datos es muy grande.
Para evitar este problema, los sistemas de procesamiento actuales
emplean accesos rapidos o unidades caché que actian como buffers en
las memorias usadas con mayor frecuencia. Una mejor alternativa que las
memorias compartidas son los sistemas llamados paso de mensagjes
(message-passing). En éstos, cada elemento de procesamiento tiene una
memoria local propia y no existen unidades de memoria compartida. De
esta forma, en lugar de que exista intercambio de datos, los datos son
transmitidos como mensajes entre dos elementos de procesamiento.
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MEMORIA COMPARTIDA

|

RED DE INTERCONEXION

[___J

Procesador

L___]

Procesador

Procesador

Memoria Compartida

RED DE INTERCONEXION

-

1

—

Procesador

Procesador

Procesador

Meamoria

Memoria

Memoria

Memoria local

Figura 2.3 Grdfica de memoria compartida y

2.1.6 Programacion del sistema

memoria local.

Para hacer uso efectivo de los sistemas multiprocesadores es necesario
asegurar que todos los elementos de procesamiento estén activos la
mayor parte del tiempo. Adicionalmente, es necesario minimizar el tiempo
dedicado a la comunicacidon entre procesadores.

Para la simulacion de grandes problemas, el programa debe ser dividido y
cada porcidn debe ser alojada en cada uno de los diferentes elementos
de procesamiento, los cuales requieren de un algoritmo independiente.
Asimismo, el programa de entrada y el flujo de datos deben ser
cuidadosamente planeados y sincronizados. La combinacion de los
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problemas de particién, planeacién y sincronizacidn es la parte mas
desafiante en la implementacidon de las tareas en sistemas
multiprocesadores.

Niveles de paralelismo
El paralelismo se refiere a la ejecucion simulianea de tareas, partes de
tareas, programas, rutinas, subrutinas, iteraciones o declaraciones. En la

tabla 2.1 se muestran los diferentes niveles de paralelismo en la ejecucion
de un programa [Hwang, K. y Degroot, D., 1989].

Tabla 2.1 Cinco niveles de paralelismo en la ejecucion de un programa.

NIVEL PARALELISMO
1 Programas y tareas independientes
2 Partes de tareas y partes relacionadas de programas
3 Rutinas, subrutinas y corutinas
4 Lazos de repeticion e iteraciones
5 Declaciones e instrucciones

El procesamiento en paralelo se refiere al paralelismo explotado por
alguno o bien, la combinacidon de varios niveles de la tabla 2.1. El
procesamiento por vector es una ejecucion en paralelo por iteraciones
de lazos de repeticion a nivel 4. La ejecucidon en paralelo de
declaraciones independientes a nivel 5 ha sido implementado en muchas
mdquinas con la técnica /ook-ahead usando multiples unidades
funcionales. Hoy en dia muchas computadoras soportan
multiprogramacién, io que significa que comparten los recursos del
procesador, independientemente de los procesos. La multiprogramacion
se lleva a cabo en sistemas uniprocesador, en los cuales el CPU vy las
actividades de E/S son intercaladas. El uniprocesamiento explota el
paralelismo en el nivel 1 en un modo multiple_SISD. La multitarea es un
caso especial de multiprocesamiento definiendo una tarea como una
parte de un subprograma en los niveles 2 y 3. Para maqguinas con un
menor numero de procesadores como la Cray X-MP el paralelismo es
ejecutado en los niveles mas altos (1, 2 y 3) a través de los procesadores.
Sin embargo, dentro de cada procesador, el paralelismo es llevado a
cabo en los niveles 4 y 5. Para mdqguinas de paralelismo masivo como lo
es la MPP, el paralelismo es ejecutado en los niveles mas bajos.
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2.1.7 Modelo de paralelismo CSP

El modelo CSP (Communicating Sequential Processes), fue desarrollado
por C.A.R. Hoare, y representa un modelo generalizado de concumrencia
basado en la idea de ejecucidn de procesos de manera independiente,
intercambiando datos unos con otros por conexiones llamados canales
de comunicacién. Un lenguagje que se adapta al modelo CSP es el
lengugje C concurrente [Inmos ANSI C, 1990].

Procesos

Los procesos son los elementos principales del modelo CSP. Un proceso
puede ser visto como una caja hegra con un estado interno, el cual se
puede comunicar con otros procesos usando canales de comunicacion
de punto a punto. Los procesos son utiizados para representar el
comportamiento de muchas cosas, por ejemplo, una compuerta ldgica,
un microprocesador, una maquina o una oficina.

Los procesos por si mismos son finitos. Cada proceso inicia, ejecuta un
nUmero de acciones y después termina. Una accidn puede ser a su vez un
conjunto de procesos secuenciales ejecutandose uno después de otro,
como en un lenguaje de programacidén convencional, o un conjunto de
procesos paralelos ejecutados al mismo tiempo junto con otros.

La figura 2.4 muestra la vida de un proceso, el cual pasa por varios
estados: creacion, inicializacién, ejecucion  y  terminacidn.  Algunos
procesos pueden no terminar y otros pueden fallar durante la
inicializacidon, pasando directamente a la terminacion sin ser ejecutados.
Después de la terminacidn, un proceso pasa a un estado de no existencia
cuando no es accesado.

Todos los procesos estan construidos por 3 primitivas: asignacion, entrada y
salida. Una asignacidn calcula el valor de una expresion asignando éste a
una variable. La entrada y salida son usadas para la comunicacion entre
procesos [Inmos, 1989].

Un proceso describe el comportamiento de un componente discreto de
una aplicacion: Este puede consistir de otfros procesos, operaciones
secuenciales o de combinaciones de éstos. Las aplicaciones pueden ser

m— i\

]
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fraccionadas en varios procesos Yy los procesos pueden ser mapeqados en
un sistema multiprocesador [Inmos ANSI C, 1990].

Figura 2.4 Ciclo de vida de un proceso.

2.1.8 Programacion concurrente

La programacién concurrente es el nombre con el que se conocen las
técnicas de programacion para expresar el potencial del paralelismo y
resolver problemas de sincronizacion y comunicacion. La implementacion
del paralelismo es independiente de la programacion concurrente [Burns,
A.y Wellings, A.,1989).

Dilkstra (1968) define un programa concurente como una coleccidén de
procesos secuenciales autdbnomos e€jecutdndose dgicamente en
paralelo. Los lengugjes de programacidén concurrente incorporan implicita
o explicitamente la nocidén de proceso. Cada proceso tiene una sola ruta
de gjecucion.

|
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La ejecucién de una coleccidon de procesos puede tener alguna de las
siguientes tres formas:

—

. MUltiples ejecuciones en un sélo procesador

2. MUltiples ejecuciones en un sistema multiprocesador con memoria
compartida

3. MUltiples ejecuciones en muchos procesadores los cuales no

comparten memoria (sistemas distribuidos)

En un programa concurrente los procesos deben ser creados, enviados a
los procesadores disponibles y terminados.

La construccién de un programa concurrente varia de un lenguaje a otro,
existiendo tres caracteristicas fundamentales:

1. Ejecucidn concurrente por medio de procesos.
2. Sincronizacion de procesos.
3. Comunicacion entre procesos.

De acuerdo a la nocidn de un proceso, €s comun que los lenguajes de
programacion concurrente tengan variaciones en los modelos de
concurrencia adoptados. Esas variaciones son:

Estructura

Nivel
Granularidad
Inicializacion
Terminacion
Representacion

La estructura de un proceso se clasifica como:

1. Estdtica: si el nUmero de procesos es fijo al momento de compilar.
2. Dindmica: si los procesos son creados en cualquier momento.

El nivel de paralelismo soportado puede ser:
1. Anidado (Nested): los procesos son definidos en cualquier nivel del texto

del programa, en particular se permite definir procesos dentro de otros
procesos.



Antecedentes tedricos 2-16

2. Bdsico (Flah: los procesos son definidos fuera del texto del programa.

Los lenguajes que soportan anidamiento también pueden distinguirse por
su tipo de granularidad: paralelismo de granularidad gruesa y paralelismo
de granularidad fina. Un programa concurrente de granularidad gruesa
contiene pocos procesos, pero cada uno con una vida trascendente. Un
programa paralelo con granularidad fina tiene un gran nimero de
procesos simples, algunos de los cuales pueden existir por una accion
simple. Un ejemplo de un programa de paralelismo de granularidad
gruesa es aquel escrito en el lengudje Ada y de granularidad fina en
lenguaje Occam 2 [Burns, A.y Wellings, A., 1987].

Tabla 2.2 Caracteristicas de estructura y nivel de paralelismo para varios
lengudjes de programacion concurrente.

LENGUAJE ESTRUCTURA NIVEL DE PARALELISMO
Pascal concurrente Estatica Basico
oP Estética Basico
Occam 2 Estatica Anidado
Pascal-Plus Estatica Anidado
Modula-1 Dindmica Basico
Modula-2 Dindmica Bésico
Ada Din&dmica Anidado
Mesa Dindmica Anidado
C Dinamica Anidado

Cuando un proceso es creado, puede necesitar informacion para su
ejecucion. Hay dos formas de efectuar la inicializacion: la primera es pasar
informacion en la forma de pardmetros al proceso; la segunda es
comunicarse explicitamente con el proceso después de que ha
comenzado su ejecucion.

La terminacidn de un proceso puede realizarse de diferentes maneras:

o Finalizacion de la ejecucion del proceso

« Autoterminacion, por la ejecucidn de una instruccidn

. Terminacion por la accién explicita de otro proceso

» Terminacion sin condicion de error

. Cuando los procesos ejecutan lazos de repeticion interminables
. Cuando no se requiere que el proceso sea tan largo
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Existen cuatro mecanismos bdsicos para representar la ejecucion
concurrente de un proceso: fork y join, cobegin, declaracion explicita de
un proceso Yy las corutinas [Burns, A. y Wellings, A., 1987].

Corutinas: Parecidas a las subrutinas, pero éstas permiten pasar el control
explicitamente entre ellas, en un camino mdas simétrico que jerdrquico. Las
corutinas no son adecuadas para procesamiento en paralelo, ya que su
semantica sdlo permite |a ejecucion de una corutina a la vez.

Fork y join: La instruccidn fork especifica que una rutina puede iniciar su
ejecucidn concurrente con otra rutina al invocarla con una instrucciéon
fork y la instruccion join permite sincronizar la terminacién de una rutina
con otra. Por ejemplo:

function F return...,
procedure P;

6:=fork F:

J;=joit1 C.
en?! P;

A partir de la instruccidn fork y hasta la instruccidn join, el procedimiento p
y la funcion F son ejecutados en paralelo. Estas dos intrucciones permiten
la creacion dindmica de procesos y proporcionan el paso de mensajes al
proceso hijo por medio de pardmetros.

Cobegin: Cobegin (0 parbegin o par) es una forma estructurada para
denotar la ejecucidon concurrente de una coleccidn de instrucciones:

cobegin
S1;
S2;
S3;

Sn
coend

-
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Este codigo ocasiona que las instrucciones S1, S2 etc. sean ejecutadas
concurrentemente. La instruccidn cobegin termina cuando todas las
instrucciones concurrentes han terminado. Este mecanismo se encuentra
en el lenguaje Occam 2 (como PAR).

Declaracidn de procesos explicitamente: Se refiere a la ejecucidn
concurrente de las rutinas sin usar instrucciones como fork o cobegin.
Ejemplos de lenguagjes de programacion con ejecucidn concurrente son
Modula-2, Occam 2 y Ada.

Comunicacion y sincronizacion de procesos

La interaccidon de procesos requiere de lenguagjes de programacion
concurrente que soporten sincronizacion y comunicacién de datos. La
comunicacion puede estar basada en variables compartidas o en el paso
de mensajes.

En los sistemas basados en el paso de mensqgjes la sincronizacion es
implicita, debido a que un proceso que recibe no puede obtener un
mensaje antes de que el mensgje sea enviado. Con un sistema basado en
variables compartidas el proceso que recibe puede leer una variable y no
conocer si ésta ha sido escrita por el proceso que envia. Variaciones en
los modelos de sincronizacion de procesos surgen de la semdntica de la
operacion de envio.

La sincronizacidon de procesos se puede clasificar como:

1. Asincrono (o no-waifl: el que envia procede de inmediato, sin
preocuparse si el mensaje es recibido o no. Este tipo de sincronizacion
se encuentra en los sistemas PLITS, CONIC, y algunos sistemas
operativos.

2. Sincrono: el que envia continua sdlo cuando el mensaje ha sido
recibido. Ejemplos de esta sincronizacion son CSP y Occam 2.

3. Invocacion remota: el que envia continua sélo cuando el receptor le
envia una contestacién. En este caso, el receptor contesta de
inmediato. Este tipo de sincronizacion es encontrada en Ada, SR,
CONIC y varios sistemas operativos.
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2.1.9 Lenguqjes de programacioéon concurentes

Para implementar algoritmos rapidos se requiere de un lenguaje de
programacion de alto nivel que posea las siguientes caracteristicas:

1. Flexibiidad. El lenguaje debe dar faciidad al programador de
especificar varias formas de paralelismo en los programas de aplicacion.

2. Eficiencia. El lenguaje debe ser facilmente implementado en varios
sistemas de computadora (paralelo/vector).

Debido a los problemas que se presentan cuando un lenguaje no posee
estas caracteristicas, se han desarrollado las siguientes aproximaciones:

Aproximacion de un compilador

La mayocria de los paquetes de software generan su cédigo a través de
lenguajes secuenciales, como por ejemplo Fortran. Existen compiladores
inteligentes que detectan paralelismo en programas secuenciales
conviertiéndolo en cddigo paralelo (ejemplos de estos compiladores son
el compilador CFT de la Cray X-MP y el compilador KAP/205 disehado
para la Cyber 205}, figura 2.5. La ventaja de esta aproximacion es que el
software que estd en coédige secuencial puede ser usado en
compvutadoras de procesamiento en paralelo con muy pocas
modificaciones. Sin embargo, el lenguaje secuencial fuerza al
programador a codificar sus algoritmos en paralelo en forma secuencial, y
los tipos de paralelismo detectado se reducen a estructuras de datos
como vectores, matrices o listas.

Aproximacion de extensidn de lenguaje

Los lenguajes secuenciales pueden ser extendidos construyendo
arquitecturas orientadas para soportar programacidon concurrente.
Regularmente solo un tipo de paralelismo es soportado en cada lenguaje

con extension. La figura 2.6 muestra la extension de lenguaje para Fortran
y C.

Para que Fortran tuviera multitasking en la Cray X-MP, se le aumentaron
las instrucciones EVWAIT, LOCKON, y TASKSTART. Ei lenguaje C concurrente
se extendid del C estdndar para el multicomputer Flex/32. Otras

- mm—;
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extensiones se dieron en la Vectran, Actus-2 y Vector C para soportar
procesamiento vectorial
procesadores. Si las extensiones se redlizan en mdaquinas orientadas la
implementacion resulta eficiente, pero si la mdaqguina es dependiente

implica poca portabilidad.

en procesadores

pipeline o armreglos

Paraieio

Constructor

Sacial

Compludor CFT

Complador KAP/20%

Cyver 208

Figura 2.5 Aproximacién de un pequefio compilador.
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Concurrents
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Figura 2.6 Aproximacién de lenguajes de extension.
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tipos de senales que exisien, las ventajas de manejar senales digitales en
lugar de sefiales analdgicas, el andlisis de las sefales en el dominio de la
frecuencia, su clasificacién y la herramientas disponibles para efectuar este
andlisis.

Capitulo 3. Describe las caracteristicas generales de los transputers de
Inmos Yy los procesadores digitales de sefales (DSPs) de la famila
TMS320C3x de Texas Instruments.

Capitulo 4. Se andlizan dos alternativas para el diseho de la interfaz de
comunicacion entre el transputer 1805 y el DSP TMS320C30: memoria
compartida y canales de comunicacidn. Se describen dos
implementaciones realizadas con canales de comunicaciéon. La primera
de ellas con un microcontrolador y la segunda con registros de corrimiento.

Capitulo 5. Detdlla la interfaz de comunicacion redlizada con registros de
corrimiento. Se describen los mddulos que la integran y los sistemas de
desarrollo del transputer (TEK80S) y del TMS320C30 (EVMTMS30), utilizados
para la implementacién de la interfaz.

Capitulo 6. Describe la aplicacién utilizada para evaluar el desempeno del
nodo de procesamiento heterogéneo en el drea de flujometria Doppler.
Para entender el comportamiento y la informacidon que ofrece la sefal
Doppler al ser procesada, se abarcan tres temas: ultrasonido Doppler,
métodos de estimacién espectral convencionales y métodos no
convencionales. Asimismo, se describe el funcionamiento de los programas
del sistema heterogéneo, asi como los programas de un sistema
homogéneo formado sdlo por transputers. Estos programas sirven de base
para establecer el tipo de desempefo logrado con un sistema de
procesamiento heterogéneo. Por Ultimo se andlizan los resultados
obtenidos de los dos sistemas.

Capitulo 7. Presenta las conclusiones generales y comentarios sobre este
trabagjo de tesis.
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2 Antecedentes tedricos

Introduccion

El propdsito de este capitulo es proporcionar los antecedentes y
caracteristicas generales sobre tres temas de suma importancia para el
desarrollo de este trabajo de tesis. El primero de estos tres temas se refiere
al procesamiento en paralelo, del cual se da una resena de su avance
tecnolégico actual, se menciona la importancia de dichos sistemas, las
distintas formas de clasificarlos, asi como los lenguagjes de programacion
existentes para desarrollar sistemas paralelos.

El siguiente tema se refiere a los sistemas en tiempo real: se habla sobre las
caracteristicas generales de un sistema en tiempo real, asi como del uso
de lenguajes de programacion que permitan optimizar en lo referente a
una respuesta mas rapida del sistema.

El Oltimo tema a tratar es el procesamiento digital de sefales. En esta
parte se describen los elementos bdsicos que conforman un procesador
digital, los tipos de sefhales que existen, la conversidn digital-analégica
(D/A) y analogica-digital (A/D) y finalmente, el andlisis en frecuencia.

2.1 Procesamiento en pardlelo

En el procesamiento en pardlelo un sdlo proceso (o aplicacion) es
separado en multiples partes para poder ser gjecutadas simultdneamente
en diversos CPUs. Hace apenas unas décadas, el procesamiento paralelo
requeria una programacion especial y por ello, fue solamente utilizado en
supercemputadoras y sistemas similares. Debido al avance tecnoldgico en
cuanto a hardware y software de los sistemas digitales, los sistemas
multiprocesadores actuales pueden efectuar procesamiento en paralelo
de una manera mas sencilla. En esta seccidn se describe este avance
tecnolégico, tres clasificaciones de arquitecturas en paralelo
considerando a la de Flynn como la mds importante, los métodos de
interconexidén y el intercambio de informacién entre multiples
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Aproximacion de nuevos lenguagjes

Los nuevos lenguajes concurrentes han sido desarrollados para soportar
procesamiento en paralelo. Ejemplos de lengugjes son Pascal
concurrente, Modula-2, CSP, Occam?2 y Ada. A pesar de que estos
lenguajes tienen aplicaciones orientadas a construcciones paralelas, sélo
soportan una forma de paralelismo. '

Mukicomputadoras
usando

Pataielo e PrOcesos Tramsputars
lnmas

Ngoma Qccam Comtrucior

Figura 2.7 Aproximacion de nuevos lenguagjes.

2.1.10 Disefo de Algoritmos en Paralelo y Aplicaciones en Software

El diselo de algoritmos involucra varias fases de desarrollo. El problema
fisico debe ser modelado por una formulacién matematica, tal como una
ecuacion diferencial o sistema algebraico. En muchos casos esas
ecuaciones o sistemas son definidos en el dominio real como funciones en
tiempo continuo. Para gque la computadora resuelva esos sistemas, se
emplean algunas formas de discretizacion y aproximaciones numericas.
Finalmente, se necesifa dividr el algoritmo para mapearlas en
arguitecturas paralelas o vectoriales.
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Se han identificado varias aproximaciones en el disefio de algoritmos en
paralelo. Dos de ellas son:

1. Convertir un algoritmo secuencial a una versidn en paralelo. Este
proceso no es sencillo, por lo cual debe realizarse un cuidadoso andlisis
del flujo de datos para encontrar todas las dependencias de
datos/programa.

2. Codificar un nuevo algoritmo en paralelo.

3. La complejidad de la implementacion del algoritmo depende del
grado de paralelismo, de la granularidad, del gasto de comunicaciéon y
sincronizacion, y de las demandas de E/S entre ofras.

Para arquitecturas estructuradas tales como arreglos, prismas, piradmides,
hipercubos y arboles, el algoritmo es mas sensitivo a la topologia y a la
capacidad de procesamiento,
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2.2 Sistema en tiempo real

Hay muchas interpretaciones de la definicion de un sistema en tiempo
real, sin embargo, todas ellas coinciden en el concepto de tiempo de
respuesta, o seq, el tiempo tomado por el sistema para generar una salida
desde una entrada asociada. El dicclonario de computaciéon de Oxford
da la siguiente definicidon de un sistema en tiempo real:

"Un sistemna en tiempo real es aquel donde el tiempo utilizado para
producir una salida se considera importante. Esto es porque la entrada
estd relacionada a algun estado dindmico en el mundo fisico y la salida
estd relacionada al mismo estado. El intervalo de tiempo entre la entrada
y la salida debe ser lo suficientemente pequeno para ser aceptado por el
sistema”.

Young (1982) define un sistema de tiempo real como:

"Cualquier actividad de procesamiento de informacién o sistema el cual
tiene que responder al estimulo de una entrada generada externamente
en un periodo finito y especifico de tiempo".

Ambas definiciones cubren un amplio rango de actividades de computo.
Por ejemplo, un sistema UNIX debe considerar el tiempo real en el cual un
usuario teclea un comando esperando una respuesta en pocos segundos.

Un sistema en tiempo real no sélo depende del resultado ldgico del
cdlculo efectuado sino también del tiempo en el cual se produce el
resultado. Se distinguen dos tipos de sistemas en tiempo real:

1. Sistemas de tiempo real rigido (Hard real-time systems):. son aquellus
donde es importante que su respuesta ocurra dentro del tiempo
especificado.

2. Sistemas de tiempo real suave (Soft real-time systems). son aquellos en
los cuales el tiempo de respuesta es importante, pero el sistema podria
aun funcionar correctamente si el tiempo especificado termina.

Un sistema de confrol de vuelo de una aeronave de combate es un
sistema de tiempo real rigido ya que una falla en limite de tiempo de

|
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respuesta puede ocasionar un desastre, en tanto que un sistema de
adquisicién de datos para una aplicacién de control de procesos es
suave si redliza un muestreo de la entrada de un sensor en intervalos
regulares y se toleran retrasos ocasionales.

En un sistema de tiempo real, la computadora es usualmente la interfaz
directa a algun equipo fisico y estd dedicada a monitorear o controlar la
operacién de este equipo. Dentro de estas aplicaciones, el rol de la
computadora es la de ser el componente de procesamiento de
informacién dentro de un sistema de ingenieria grande. Por esta razdn,
tales aplicaciones son conocidas como embedded compuler systems.

Las caracteristicas bdsicas de un sistema en tiempo real son las siguientes:

. Tamanio y complejidad

. Manipulacion de numeros reales

. Extrema seguridad

. Control de concurrencia de los componentes separados del sistema.
. Control en tiempo real

. Intercomunicaciéon con interfaces de hardware

. Eficiente implementacion

El estado mas importante en el desarrollo de cualquier sistema en tiempo
reai es la generacion de un disefio que satisfaga una especificacidon de
requerimientos. Los sistemas en tiempo real no varian mucho con respecto
a ofras aplicaciones, sin embargo, en términos mds generales se
presentan mas problemas de disefo.

En general, los métodos de disefio para cualquier sistema involucran una
serie de transformaciones desde los requerimientos iniciales hasta el
codigo de ejecucion. Algunos de los pasos tipicos de estos métodos son:

« Especificacion de requerimientos
. Diseho a alto nivel del sistema

. Diseno detallado

. Implementacion

. Pruebas

La implementacion requiere de un lengudje de programacion y los
siguientes criterios son considerados como la base para el disefio de un
lenguaje de tiempo real:
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. Seguridad
. Legibilidad
. Flexibilidad

. Simplicidad
. Portabilidad
. Eficiencia

Hay tres clases de lenguagjes de programacion usados en sistemas de
fiempo real: lenguajes de ensamblador, lenguajes secuenciales y
lenguajes concurrentes de alto nivel.

El principal problema del lenguaje ensamblador es que esta orientado
mds a las maquinas que a los problemas. Ademdas, incrementa el costo y
es muy dificil de modificar cuando hay errores o cuando se requiere
mejorar el programa.

Los lenguajes secuenciales tienden a ser deficientes para el control y
seguridad de los sistemas en tiempo real y como resultado de esta
deficiencia requieren del soporte de un sistema operativo y codigo
ensamblador,

Modula, Modula-2, PEARL, Mesa, CHILL y Ada son lengugjes de
programaciéon concurrente de alto nivel, que retnen caracteristicas para
el desarrolio de sistemas en tiempo real. Ofro lenguaje es Occam que
compardndolo con Ada, CHILL y Mesa es un lenguaje mds pequefio, pero
proporciona un eficiente soporte para el desarrollo de sistemas largos y
complejos, manejado procedimientos no-recursivos y estructuras de
control comunes, por lo que representa un papel muy importante en
aplicaciones en tiempo real distribuidas.

Los lenguagjes de programacion concurrente mas usados en los sistemas
de fiempo real son: Ada, Modula-2 y Occam 2. Ada es preferido para
sistemas de aplicacion militar, Modula-2 lo es por su parecido a Pascal y
Occam 2 porque es el mds cercano a un lenguaje de propdsito general
que incluye comunicacion secuencial de procesos (CSP). Occam 2 fue
disefado para multiprocesamiento, o cual permite tener sistemas en el
dominio del tiempo real.
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2.3 Procesamiento de Senales Digitales

El procesamiento de sefiales digitales es una drea de ciencias € ingenieria
que se ha desarrollado rdpidamente en jos Ultimos 20 anos. Este desamrolio
es el resultado de los avances en la tecnologia de computadoras
digitales y en la fabricacion de circuitos integrados. Hace dos décadas, las
compvutadoras digitales y el hardware eran demasiado caros y de
grandes dimensiones, por lo que su uso era limitado a cdlculos cientificos
de propdsito general fuera de linea (off-line) y a negocios. El rdpido
desarrolio de la tecnologia de circuitos integrados inicid con la
integracidn a mediana escala (MSI), continuando con la integraciéon a
alta escala (LSl) y recientemente con la integracidon a muy alta escala
(VLSI) de circuitos electronicos, Incrementando la velocidad y potenciq, y
reduciendo el tamano de las computadoras digitales y el hardware de
propdsito especial. Estos circuitos digitales, relativamente mas rapidos y
baratos, han hecho posible construir sistemas digitales capaces de
ejecutar funciones y tareas complejas de procesamiento digital de
sefiales. El hardware para procesamiento digital de sefales, permite tener
operaciones programadas. A través del software es mas facil modificar
funciones de procesamiento digital a ser ejecutados por el hardware,
proporcionando un mayor grado de flexibilidad en el disefio de sistemas.
Asimismo, se logra mayor precisidn con hardware digital y software que
con circuitos analdgicos y procesamiento de sefales analdgicas.

2.3.1 Definicidon de senales y sistemas

Una sefial es definida como una variable fisica que cambia con el tiempo,
espacio o cualquier variable independiente. Matemdaticamente una sefal
es una funcidn de una o mds variables independientes. Existen sefiales
cuya relacion funcional puede ser tan complicada como, por ejemplo, la
de un segmenio de voz, que puede ser definida como la suma de
senoidales de diferentes frecuencias y amplitudes:

i AO)sin[2 25 (8)r + 6(1)]

=1

]
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Un sistema puede ser definido como un dispositivo fisico que ejecuta una
operacién en una sefal. Cuando una sehal es pasada a través de un
sistema, se dice que se ha procesando la seial. En general , el sistema es
caracterizado por el tipo de operacidon que éste ejecute en la sehal. Por
ejemplo, si la operacion es lineal, el sistema es llamado lineal, si la
operacién en la sefal es no-ineal, el sistema es no-lineal. Tales
operaciones son conocidas como procesamiento de senales.

En el procesamiento de senales digitales en una computadora digital, las
operaciones ejecutadas en una sehal son operaciones matematicas
especificadas por un programa. En este caso, el programa representa una
implementacion del sistema en software. El procesamiento digital en una
sefal puede ser realizado por hardware digital (circuitos idgicos), el cual
asimismo es configurado para ejecutar las operaciones deseadas. Un
sisterna digital también puede ser realizado por una combinacion de
hardware y software digital, ejecutando cada uno un conjunto de
operaciones.

2.3.2Elementos basicos de un sistema de procesamiento digital de sefiales

La mayoria de las sefadles en ciencias e ingenieria: son de naturaleza
analdgica, es decir, las sefales son funciones de una variable continua,
como el tiempo o el espacio y toman valores en un rango continuo. Tales
senales pueden ser procesadas directamente por sistemas analdgicos
como filtros, analizadores de frecuencia o multiplicadores de frecuencia
para el propdsito de cambiar sus caracteristicas o extraer alguna
informacidon. En este caso, se dice que la senal ha sido procesada
directamente en forma analdgica, donde la sefal de entrada y salida son
analdgicas como se muestra en la figura 2.8.

El procesamiento de senales digitales proporciona un método alternativo
para el procesamiento de sefales analdgicas de acuerdo a la figura 2.9:

Para readlizar el procesamiento digital es necesario una interfaz entre la
senal analdgica y el procesador digital. Esta interfaz es llamada
convertidor analogico-digitol (A/D). La salida de convertidor A/D es una
senal digital que es una entrada apropiada para el procesador digital.

|
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Figura 2.8 Procesamiento analdgico de sefales.
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Figura 2.9 Diagrama de bloques de un sistema de
procesamiento digital de sefales.
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El procesador de sefales digitales puede ser una computadora digital
programable o un microprocesador programados para ejecutar las
operaciones deseadas en la sefial de entrada. Este puede ser también un
procesador digital alambrado (harawired) que es configurado para
ejecutar un conjunto de operaciones en la sefal de entrada. Las
maquinas programables proporcionan mayor flexibilidad a los cambios en
las operaciones de procesamiento a través de cambios en software,
donde las maquinas de propdsito especifico son dificiles de reconfigurar.
En las aplicaciones donde la salida digital del procesador de sefales
digitales se tiene que proporcionar en forma analdgica, se debe adicionar
una interfaz llamada convertidor digital-analdgico (D/A).

23.3Ventajas del procesamiento digital sobre el procesamiento
analdgico de sehales

Existen varias ventagjas. Primero, un sistema digital programable permite
flexibiidad en la reconfiguracidon de las operaciones, simplemente
modificando el programa. La reconfiguracion en un sistema analdgico
implica el redisefo del hardware, probar y verificar que éste opere
correctamente. El procesamiento de sefales digitales proporciona mejor
control de la precision. La precision se determina en el convertidor A/D y
en el procesador de senales digitales, en términos de longitud de palabra,
aritmética de punto fijo vs. punto flotante, primordialmente. Por su parte,
la tolerancia de los componentes de circuitos analogicos hace
extremadamente dificil controlar la precision de los sistemas de
procesamiento de sehales analdgicas.

Las sefiales digitales son facilmente aimacenadas en medios magnéticos
(cintas o discos) sin deterioro o pérdida de la fidelidad de la sefial mds
alld de lo que infroduce el convertidor A/D. Como una consecuencia, las
senales son transportables y pueden ser procesadas fuera de linea.

En algunos casos, una implementacidon digital de un sistema de
procesamiento de seriales es mdas barato que uno analdgico. El bajo
costo puede deberse al que el hardware digital es mds barato, o quizd
sea un resultado de la flexibilidad para las modificaciones, proporcionada
por la implementacion digital.

|
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Las técnicas de procesamiento de sefales digitales se aplican en
procesamiento de voz, ransmision de sefiales en canales telefénicos,
procesamiento y transmisién de imdagenes, sismologia y geografia,
exploracién de petrdleo, en deteccion de explosiones nucleares, en el
procesamiento de sefales recibidas del espacio por mencionar sdlo
algunos.

La implementacion digital también tiene sus limitaciones, una de ellas es la
velocidad de operacion de los convertidores A/D y de los procesadores
de senales digitales, debido a que existen sehales con un ancho de
banda muy grande que requieren convertidores A/D con una rapida
velocidad de muestreo y procesadores de sefiales digitales muy rapidos.

2.3.4 Clasificacion de senales

Las sefiales pueden clasificarse de la siguente forma [Strum, R., y Kirk, D.,
1988):

1. Tlempo continuo y amplitud continua. Estas son comunmente llamadas
sefnales analdgicasy se pueden encontrar en cualquier fendmeno fisico
gue asume culguier rango continuo de valores tanto en tiempo como
en amplitud.

2. Tiempo discreto y amplitud continua. Se conoce como serial
muesireada. Los intervalos de tiempo son uniformenmente espaciados,
pero la sefal puede tener cualquier nivel.

3. Tiempo discreto y amplitud discreta. Una sefal de éstas es cuantizada
en amplitud con intervalos de tiempo uniformes, por lo cual se dice que
tanto la amplitud como el tiempo son cuantizados. Un convertidor
analdgico-digital (A/D) genera este tipo de sefal la cual se le conoce
como serial digital.

4. Tempo continuo y amplitud continua con intervalos de tiempo
uniformes. Esta es conocida como una sehal analdgica muestreada
(sampled-analog) o senal de datos muestreados (sampled-data) y es
caracteristica de la salida de un S/H (sample and hold). La sefal tiene
un intervalo continuo de amplitudes que resultan de muestrear una
sefal analdgica cada T segundos. Este valor muestreado es mantenido
constante durante un periodo de tiempo por el convertidor A/D, que

_
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normalmente sigue el S/H, para hacer la conversion analogica-digital.
Durante los intervalos en los que la sefal es cero, el S/H es la via de la
entrada analdgica en preparacion para la siguiente muestra.

5. Tiempo continuo y amplitud discreta con intervalos de tiempo
uniformes. Es similar a la sefial digital descrita en el punto 3, pero aqui, la
sefal mantiene su valor entre muestras. Es caracteristica de la salida de
un convertidor digital-analdgico (D/A).

Las sefhales también pueden clasificarse de acuerdo al nimero de
variables independientes que manejen o al nimero de sehales que se
manejan en la salida de un sistema.

Por ejempilo, la salida de un electrocardidgrafo que tiene tres electrodos
(sensores) para monitorear la actividad eléctrica cardiaca (potencial) en
tres diferentes posiciones del cuerpo. Si si(f), k =1,2,3, denota la senhal
eléctrica del k - ésimo  sensor como una funcion del tiempo, el conjunto de
3 senales puede ser representado por un vector Si(r)

si(1)
Si(1) = 52(¢)

s3(1)

el cual es un vector de sefales, denomindndose a este tipo de senal
como senal multicanal. En un electrocardidgrafo, electrocardiogramas
(ECG) de 3y 12 electrodos son usados en la practica, los cuales resultan
en senales de 3y 12 canales.

Si la sefal es una funcion de una sola variable independiente, la sefial es
llamada sefal de vna dimension, de otra manera, una sefial es llamada
de M-dimensiones si su valor es una funcibn de M variables
independientes.

Ofros tipos de sefnales

Una senal que puede describirse por una expresion matemdatica explicita,
una tabla de datos o una regla bien definida es llamada deterministica,
es decir, que los valores pasados, presentes y futuros son conocidos.

am——

|
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En muchas aplicaciones practicas, hay sehadles que no pueden ser
descritas por férmulas matemdticas o su descripcidn es muy complicada
para ser usada practicamente. Tales sefiales tienen un comportamiento
impredecible en el tiempo. Este tipo de sefiales se denominan alearorics.
La salida de un generador de ruido, una sefal sismica y una sefial de voz
son ejemplos de sefales aleatorias, como lo muestra la figura 2.10.
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Figura 2.10 Senal aleatoria y su histograma.
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2.3.5 Conversidn analdgica-digital y digital-analdgica

Muchas sefiales de interés practico como voz, sefales bioldgicas, sefales
sismicas, sehales de ultrasonido y varias sefales de comunicacion tales
como audio y sehales de video, son analdgicas. Para procesar sefiales
analdgicas a digitales, es necesario convertirlas a su forma digital, esto es
convertirlas a una secuencia de nUmeros que tengan precision finita. Este
procedimiento se llama conversion analdgica a digital (A/D) y los
dispositivos son llamados convertidores A/D (ADCs). La conversion A/D se
puede definir en tres pasos:

1) Muestreo. Es la conversion de una sefial en tiempo continuo a una sefal
en tiempo discreto al tomar muestras de la sefial en tiempo continuo a
instantes de tiempo discreto. Esto es, si x.(f) es la entrada dl
muestreador, la salida es x.(nT)=x(n), donde 7 es el infervalo de
muestreo.

2) Cuantizacion. Es la conversidn de los valores continuos de una sefial a
valores discretos. El valor de cada sefial muestreada es representado
por un valor seleccionado de un conjunto finito de valores posibles. La
diferencia entre la muestra no cuantizada x(») y la salida cuantizada

xs(n) €s llamado error de cuantizacion.

3) Codificacion. En el proceso de codificacion, cada valor discreto x.(n) es
representado por una secuencia binaria de b bits. Se asigna un numero
binario a cada nivel de cuantizacién. Si se tienen L niveles se necesitan
por lo menos /. numeros binarios diferentes. Con una longitud de
palabra de b bits se pueden crear 2° nUmeros binarios diferentes. Se
tiene 2" > L., o su equivalente b2 log:L. La figura 2.11 muestra las partes
basicas de un convertidor andlogico-digital (A/D).

En muchos casos de interés practico (por ejemplo procesamiento de voz),
es deseable convertir las sefiales procesadas digitalmente en forma
andlogica. El proceso de conversion de una sehal digital a una sefial
andlogica es conocido como conversion digifal andlogica (D/A). Todos
los convertidores D/A realizan alguna clase de interpolacién, para unir los
puntos de una senal digital, la precision depende de la calidad de los
procesos de conversion D/A. Las aproximaciones mas utilizadas son la
interpolacion lineal (conexidén de un par de muestras sucesivamente),

—)
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retén de orden cero o gproximacion staircase y la interpolacion cuadrada
(acoplamiento cuadrdtico a través de 3 muestras sucesivas). Para sefales
con un contenido limitado de frecuencia (ancho de banda finito), el
teorema de muestreo resulta ser la forma dptima de interpolacion.

Convertdor AD
- - 4 i) ¢ ) M Cost 01011..
Sehs SeAsl Sehal Sehel
Anslogea on bempo ccieto Cumieds Orgasd

Figura 2.11 Parte bdsica de un convertidor
analdgico-digital {A/D).

Muestreo de senales analogicas

El fipo de muestreo mds usado es el muesireo periddico o uniforme. La
relacion:

x(n)=xa(nT) -w<p<w

donde x(n) es la sefal en tiempo discreto obtenida al muestrear la sefal
analégica x.(1) cada 7 segundos. El intervalo de tiempo 7° entre muestras
sucesivas es llamado periodo de muestreo o intervalo de muestreo y suU
reciproco /T'=1: es llamado velocidad de muestreo (muestras por
segundo) o frecuencia de muestreo (Hertz).

B
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Estas variables estdn relacionadas a través del periodo de muestreo T’ o, a
través de la velocidad de muestreo Fs=1/T", como

n

v
t=nl=—
Fs
t
SeAd xa(t) ){ x(n)oxs(nT) Sohel
Antlogcs Fastn o0 Sempo decteto
Mussiresdor
wy xin)

(Y

x(n)exs{n¥)

T oar. ) g tenT

Figura 2.12 Muestreo periddico de una sefal analdgica.

Teorema de muestreo

El propdsito del procesamiento de senales es extraer informacion
detallada. Si se conoce la mdaxima frecuencia contenida en la seial se

puede especificar la velocidad de muestreo necesaria para convertir la
sefal analdgica a una senal digital.

Teorema de Muesireo. Si la frecuencia mas alta contenida en una senal
analégica x (1) es Faa=B y la sefial es muestreada a una velocidad

Fi>2Fae =28, entonces x.(f) puede ser recuperada totalmente de sus
valores muestreados usando la funcién de interpolacion:

Sin2 7Bt

§0=="5



Antecedentes tedricos 2-36

Por lo tanto x.(1) puede ser expresada como:

donde x.(n/Fs) = xo(nT) = x(¢) son las muestras de x.(r).

La velocidad de muestreo Fv = 2B =2Fm €s lamada velocidad de Nyquist.

2.3.6 Analisis de frecuencia de senales y sistemas

Las sefales naturales tales como, sismicas, biologicas y sefales
electromagnéticas, pueden ser caracterizadas por su contenido de
frecuencia. Por ejemplo, en el caso de sefales biologicas, el andlisis de
frecuencia es usado para diagndstico de enfermedades. En sefales
sismicas, el andiisis de frecuencia se utiliza para explorar la estructura de la
tierra y en busqueda de petrdleo. En el caso de sehales
electromagnéticas (por ejemplo el radar) el andlisis de frecuencia
proporciona informacién sobre la velocidad de un avion.

Muchas sefales de interés prdctico pueden ser descompuestas en una
suma de componentes senoidales. Con una descomposicion de este tipo,
es posible representar a una sefial en el dominio de la frecuencia. Para la
clase de senales periddicas, una descomposicion de este tipo se llama
series de Fourier. Para las senales de energia finita, la descomposicion se
llama transformada de Fourier.

Herramientas para el andlisis de frecuencia

De acuerdo a los diferentes tipos de senales que existen, las herramientas
para el andlisis de frecuencia se pueden resumir en las siguientes:

Series de Fourier para senales periddicas en tiempo continuo.
Transformada de Fourier para senales periddicas en tiempo continuo.
Series de Fourier para sefales periddicas en tiempo discreto.
Transformada de Fourier para sefales aperiodicas en tiempo discreto.

A wnN -
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Transformada de Fourier de seiales aperiddicas en tiempo discreto

El andlisis de frecuencia de sefales aperiddicas de energia finita en
tiempo discreto involucra una Transformada de Fourler de la senal en el
dominio del tiempo. La Transformada de Fourier de una sefial de energla
finita en tiempo discreto estd definida como:

X(w)= i x(n)e ™"

n=-m

Fisicamente X(w), representa el contenido de frecuencia de la sefal x(n),
es declr X(w) es una descomposicidn de x(n) en sus componentes de
frecuencia. La transformada de Fourier de una sefial de energia finita en
tiempo discreto se diferencia de una senal analdgica de energia finita en
que para sefales continuas la transformada de Fourier y el espectro de la
sefal tiene un rango de frecuencia de (-w,®), mientras que el rango de
una senal discreta esta sobre (-, 7) o suequivalente (0,27).

Existen dos caracteristicas en el dominio del tiempo que determinan el
tipo de espectro de la sefal: si la variable tiempo es continua © discreta, y
si la sefial es periddica o aperiddica.

De lo anterior se tiene que:

. Las sefales en tiempo continuo tienen un espectro aperiddico

. Las senales en tiempo discreto tienen un espectro periédico

. Las sefales periddicas tienen un espectro discreto

. Las sefales aperiddicas de energia finita tienen espectro continuo

El término de espectro de densidad de energia se usa para caracterizar
sefales aperiddicas de energia finita y el término de espectro de
densidad de potencia para sefiales periddicas. Las sefales periddicas son
seRales de potencia y las sefiales aperiddicas con energia finita son
senales de energia.

|
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Clasificacion de sefiales en el dominio de frecuencia

En particular, si una senal de potencia tiene su espectro de densidad de
potencia concentrado cerca de la frecuencia cero, se llama senof de
baja frecuencia. De otra forma, si el espectro de densidad de potencia es
concentrado en daltas frecuencias, la sefal es llamada seria/ de alfa
frecuencia. Una senal que tiene su espectro de densidad de potencia en
un rango entre bajas y altas frecuencias es llamada serial de frecvencia
media o senal pasa banaa.

Es deseable expresar cuantitativamente el rango de frecuencias sobre las
cuales el espectro de densidad de potencia estd concentrado. Esta
medida cuantitativa es llamada ancho de banda de la senal. Por
ejemplo, si una senal en tiempo continuo tiene el 5% de su espectro de
densidad de potencia concentrado en el rango Fi< F < F: entonces el
95% del ancho de la sefial es 2~ F,

En el caso de una senal pasa-banda, el término banda-reducida es usada
para describir a la sefial si su ancho de banda />~ F\ es mds pequena que
la frecuencia media (F:+ F)/2. De ofra maneraq, la sefal es llamada de
banda ancha.

Una senal es limitada en banda si su espectro es cero fuera del rango de
frecuencia |F]> B. Por ejemplo, una sefal de energia finita en tiempo
continuo x(r) es de banda limitada si su tfransformada de Fourier X(F)=0
para |[]> B. Una sehal de energla finita en tiempo discreto x(n) es lamada
también de banda limitada si:

|X(w)|=0, for wo <|wj< 7

Rangos de Frecuencia de algunas senales naturales

En el procesamienio de cualquier senal con el propdsito de medir clertos
parametros o extraer otro tipo de informacion, se requiere conocer el
rango de frecuencias contenidas por la sefal. Las siguientes tablas dan
limites aproximados en el dominio de la frecuencia para sefales
biologicas y sismicas.
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Tabla 2.3a Rangos de frecuencia de algunas sehales bioldgicas.

TIPO DE SENAL RANGO DE FRECUENCIA (Hz)
Electroretinograma? 0-20
Electronystagmogram® 0-20
Neumonograma® 0-40
Electrocardiograma(ECG) 0-100
Electroencefalograma (EEG) 0-100
Electromiograma? 10-200

| Sphygmomanograme 0-200
Voz 100-400
NOTAS:

3 Registro grifico de caracteristicas de retina,

Registro gréfico dei movimiento involuntario de ios ojos.

C Registro grafico de actividad respiratoria.
Registro grafico de accién muscular.
€ Registro de la presién de la sangre.

Tabla 2.3b Rangos de frecuencia de Sefiales Sismicas.

TIPO DE SENAL RANGO DE FRECUENCIA (Hz)
Ruido del viento 100-1000
Seflales de exploracion sismica 10-100
Terremotos y explosiones nucleares 0.01-10
Ruido sismico 0.1-10
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3 El Transputer y el DSP

Intfroduccion

El propdsito de este capitulo es presentar las caracteristicas generales del
transputer de Inmos, asi como la familia de procesadores de sefiales
TMS320 de Texas Intruments.

Lla familia del ftransputer de Inmos combina componentes de
procesamiento, memoria e interconexién en un sélo chip del tipo VLSI. Un
sistema de procesamiento en paralelo puede ser construido por una
coleccién de transputers, que operan en forma paralela y se comunican
a través de canales de comunicacién serial. Tales sistemas pueden ser
disefiados y programados en Occam & en otros lenguajes basados en
comunicacion de procesos.

Por su parte, un DSP (Digital Signal Processory e€s un microprocesador
dedicado a la tarea de procesamiento de senales digitales. Entre otras
caracteristicas, un DSP cuenta con un hardware especifico para efectuar
operaciones de mulliplicacion y acumulaciéon de forma rdpida,
conversion A/D y D/A integrada, aritmeética de punto fijo o flotante, etc.
Esto permite que los DSPs ejecuten eficientemente funciones que
manejan arreglos de datos, por ejemplo, en el cdiculo de la transformada
rapida de Fourler (FFT) o la funcidn de Correlacion.

La presentacidn de estos dispositivos obedece a la utlizacidn de un
procesador de sefadles en el disefio y construccion del nodo heterogéneo
para una plataforma de procesamiento paralelo basada en transputers.

|
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3.1 El fransputer

3.1.1 La familia de procesadores del tipo transputer

El transputer es actualmente el Unico microprocesador que proporciona
soporte a nivel de hardware y software para el procesamiento en
paralelo.

La caracteristica mds importante del transputer, es la comunicacién entre
procesadores. Desde la perspectiva de hardware, el transputer tiene
cuatro links seriales bidireccionales que pueden ser conectados a otros
transputers, pudiendo ser explotado por el procesamiento en paralelo.
Desde la perspectiva del software, la comunicacidn a otro transputer
ocurre de la misma forma que la comunicacién entre dos procesos en el
mismo transputer, permitiendo que sea mas facil el disefo de programas
en paralelo.

El diseno del transputer tuvo dos fuertes influencias: el procesamiento en
paralelo y la tecnologia RISC (Reduced Instruction Set Computing).
Similarmente, el transputer tuvo un impacto relevante de la tecnologia de
los microcontroladores. La influencia del microcontrolador en el transputer
se da cuando al generarse un emror en un calculo, genera su propio shut
down. Otra caracteristica es que el transputer es capaz de atender
interrupciones externas rapidamente. Esta rapidez se debe a la pequena
cantidad de estados asociados con cada "proceso' o thread de
ejecucion.

Nota. El término thread se refiere a una secuencia de instrucciones que se estan
ejecutando. §i se sigue las instrucciones consecutivas de un programa gue se esta
ejecutando, entonces se dice que se sigue el “thread" de giecucion para el programa.
Algunos sistemas operativos, como MS-DOS, puede solamente soportar un sélo thread
de ejecucion de programa. Otros sistemas operativos como UNIX, pueden soportar
multiples threads de ejecucion de programas, lo que implica que mds de un programa
puede ejecutarse al mismo tiempo [Roberts, J., 1992].

Por su parte, la influencia del procesamiento en paralelo dié al transputer
los mecanismos de comunicacion que habilitan a multiples transputers a
comportarse como una mdguina de cdlculo, en la cual cada
componente individual del fransputer pasa mensajes a otro.

a———evy:

|
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La influencia de la tecnologia RISC en el transputer, ha hecho que el
conjunto de instrucciones sea reducldo. Esto significa que, debido al gran
nUmero de caracteristicas especiales en el transputer (canales de
comunicacion integrados, timers dentro del chip, multiprocesamiento a
nivel ensamblador, etc.), el conjunto de instrucclones no es tan pequeno,
pero cada instruccidn estd de alguna manera limitada, ya que no abarca
mucho sobre las caracteristicas del hardware. La ventaja que ofrece la
tecnologia RISC en el transputer es que mientras menos poderosas sean
ias instrucciones, su ejecucion es mas rapida.

En adicidn a estas caracteristicas de software, el transputer tiene una
interfaz de memoria externa programable, que requlere poca circuiteria.
La parte mds costosa de un sistema basado en transputers es
actualmente la memoria RAM.

El transputer y su lenguaje de programacién Occam, han sido disefiados
especificamente para ser usados en sistemas multiprocesadores.
Cualquier nimero de transputers puede ser conectados en red para
construir sistemas multiprocesadores. La eficiencia es escalable, dando un
incremento que puede ser lineal a medida que aumenta el niUmero de
procesadores en el sistema, los cuales son conectados a través de links sin
requerir de circuitos adicionales [Harp, G.,1989].

La famllioc de transputers de Inmos estd formada por los siguientes
procesadores de 16 y 32 bits: IMS 1222, IMS T225, IMS T414, IMS T425, IMS
1800, IMS T801 y el IMS T80S [Inmos, 1989].

El primer miembro de la familia de transputers de Inmos fue el IMS T414
infroducido en 1985, y ha sido utilizado en un amplio rango de
aplicaciones tales como simulacion, robdtica (control), sintesis en
imagenes y procesamiento sefales digitales.

Otro miembro de la familia de transputers Inmos es el IMS T800, el cual fue
intfroducido en 1987. Este transputer puede incrementar la eficiencia de los
sistemas, ya que cuenta con una unidad de punto flotante capaz de
manejar mds de 1.5 MFLOPS (millones de operaciones en punto fiotante
por segundo).

El T800 esta disponible en versiones de 20, 25, 6 30 MHz, mientras que el
T414 se encuentra disponible en 15 0 20 MHz. Las versiones de 20 MHz del
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T414 y T800 proporcionan una eficiencia de 15 MIPS [millones de
instruccilones por segundo), pero al comparase con  otros
microprocesadores convencionales su eficiencia es de 3 a 5 MIPS debido
a que sus instrucciones son mds primitivas.

El transputer T801 es un T800 con buses de direcciones y de datos
separados, lo que permite mejorar los tiempos de acceso a memoria.
Mientras que el T805 es una actualizaciéon del T800 con instrucciones
adicionales para depuracion de programas, por ejemplo instrucciones de
punto de ruptura (break points) [Roberts, J., 1992].

La nueva generacién de transputers es la familia T9000, que alcanzard 200
MIPS y 25 MFLOPS (a 50 MHz). El T9000 realiza una ejecucidn paralela
superescalar de multiples instrucciones (como la hace el 1860 de Intel). El
codigo compilado por transputers anteriores podrd ejecutarse
eficientemente en el 19000 (10 veces mds rapido que en un T800 a 20
MHz). El transputer T9000 es un sistema de comunicaciones "virtual' que
tiene la funcidon de rutear los mensajes pasdndolos por un hardware muy
rapido. Esta innovacion promete refrasos en la comunicacion de sélo
pocos microsegundos en redes que contienen 1000 o mds procesadores.
En contraste, el ruteo de mensajes hecho en el T8BO0 muestra retrasos de
varios milisegundos. También muchas instrucciones  aritméticas
incrementan su velocidad en comparacion con el T800. Por ejemplo, una
multiplicacidn entera con el 19000 se tarda de 2 a 5 ciclos (comparada
con los 38 ciclos del T800), y una multiplicacion en punto flotante de 64
bits tarda 3 ciclos (comparando con los 27 del T800). [Pountain, D., 1991].

Actualmente, sdlo existe una version del transputer T9000 a 25 MHz y se
espera su comercializacion a gran escala durante el ano de 1995, periodo
durante el cual se espera una versidon a 30 MHz.

3.1.2Canales de comunicacién punto a punto

La arquitectura del transputer simplifica el disefio de sistemas por el uso de
canales de comunicacion punto a punto. Cada miembro de la familia de
transputers tiene uno o mdas canales estandar, los cuales pueden ser
conectados o ofro canal de ofro transputer. Los canales de
comunicacion punto a punto tienen muchas ventajas sobre los buses de
sistemas de multiples procesadores:
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1. No hay contencién en los mecanismos de comunicacion, a pesar del
numero de transputers en el sistema.

2.  No hay desventdja en la capacidad de carga al aumentar el nUmero
de transputers en el sistema.

3. El ancho de banda de las comunicaciones no se satura cuando se
incrementa el tamano del sistema [Inmos, 1989].

3.1.3 Comunicacion

Al proporcionar una comunicacién sincronizada, cada mensaje debe ser
reconocido. Consecuentemente un canal de comunicacion requiere al
menos una sefnal alambrada en cada direccion.

Un canal entre dos transputers se implementa conectando una interfaz de
canal de un transputer a otra interfaz de canal de otro transputer, a lo
largo del cual el dato es transmitido seriaimente.

Cada linea de senal lleva datos e informacidon de control. El protocolo del
canal proporciona la comunicacion sincronizada. Asimismo, permite la
transmision de una secuencia arbitraria de bytes entre transputers, aun
cuando éstos tengan diferente longitud de palabra.

Cada mensaje es transmitido como una secuencia de un sblo byte,
requiriendo Unicamente la presencia de un buffer de un byte en el
transputer receptor (esto para asegurar que la informacion no se pierda).
Cada byte es transmitido como un bit de inicio de nivel alto, otro bit en
nivel alto para indicar que es un dato (a diferencia de un
reconocimiento), seguido por 8 bits de datos y un bit de paro de nivel
bajo. Después de transmitir un byte de datos, el transmisor queda en
espera de una palabra de reconocimiento de parte del elemento
receptor. Este reconocimiento consiste de un bit de inicio alto, seguido por
un bit en nivel bajo. El reconocimiento significa que un proceso fue capaz
de recibir un byte de reconocimiento y que el canal de recepcién es
capaz de recibir ofro byte. Asi, el canal de transmision reinicia el proceso
de transmisidon después de que ha sido recibido el reconocimiento para el
ultimo byte.

-
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Un reconocimiento puede ser fransmitido tan pronto como la recepcion
de un byte de datos inicie. Por lo cual la transmisién puede ser coniinua,
sin retrasos entre |os bytes de datos.

Dato 0 1 2 3 4 S5 8 7
{1

L] NG

Reconocimiento

[ 1]

Figura 3.1 Protocolo del canal
de comunicacion.

Todos los transputers soportan una frecuencia de comunicaciéon estandar
de 10 Mbits/seg, sin importar la eficiencia del procesador. También
pueden usarse a 5 6 20 Mbits/seq.

La comunicacion del canal no es susceptible a la fase del reloj. En
consecuencia, la comunicacién puede lograrse entre sistemas con un
reloj independiente siempre que la frecuencia de comunicacion sea la
misma [Inmos, 1989].

3.1.4 Procesamiento en paralelo y el transputer

El procesamiento en paralelo es la habilidad de ejecutar multiples
cdlculos simultdneamente. En sistemas de multiples tareas (multitasking)
esto puede aparecer como el cdlculo de dos tareas al mismo tiempo,
pero en readlidad la computadora sdlo realiza una tarea a la vez,
cambiandose rédpidamente entre tareas, de tal forma que parezca estar
realizando varias tareas al mismo tiempo. Por su parte, el procesamiento

en paralelo involucra maquinas de cdlculo separadas fisicamente, cada
una realizando algun cdlculo.

B



El Transputer y el DSP_3-7

Existen dos modelos bdsicos de procesamiento en paralelo: memoria
 compantida y memoria distribuida (ver Capitulo 2).

En un modelo de memoria distribuida cada procesador tiene su propia
memoria local, por lo cual no es comun el intercambio de datos por
memoria, asi que los procesadores usan otro método de comunicacion.
En el fransputer este método se refiere al uso de canales de
comunicaciéon seriales (links), que funcionan de manera similar a los
puertos seriales en una computadora personal. Cada tfransputer tiene
cuatro links bidirecionales que pueden ser conectados a otros links de
otros transputers. Cada link proporciona un flujo de datos de un
procesador a ofro en el sistema. Esto permite conectar muchos transputers
juntos en varias configuraciones, por lo cual la topologia de la red de
procesadores es importante en los sistemas de memoria distribuida.

Los sistemas de procesamiento se pueden clasificar en una de las
sigulentes categorias (ver Capitulo 2):

SIMD (single instruction, mulliple data stream)
MISD (multiple insiruction, single data stream)
MIMD (multiple instruction, multiple data stream)

El diseno del transputer es lo suficientemente flexible para configurario en
cualquiera de las categorias antes mencionadas.

Existen arreglos de transputers que han sido usados como arquitecturas
SIMD. Los transputers en este tipo de arquitecturas son conectados en una
red de dos dimensiones y cada transputer ejecuta un bloque de
programa mas que una instruccidn, con una sincronizaciéon al final de
cada bloque. Se usa el término programa simple datos multiples SPrMD
(Single Program Multiple Dala) para definir este modo de operaciéon, que
tiene la ventaja de ser programado faciimente [Harp, G.,1989).

Los sistemas con transputers son considerados como maguinas MIMD con
memoria local y pueden ser utilizados en un amplio rango de
aplicaciones.

Historicamente., las maqguinas MIMD fueron limitadas a un nUmero
pequeno de procesadores, por las dificultades de programacion vy
sincronizacion. Sin embargo, la combinaciéon del transputer y de Occam
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fue disenada para salvar tales limitaciones y las faclidades de la
arquitectura y de la comunicacién del transputer se lograron gracias a la
eficlente explotacién de la tecnologia VLSI.

Hay tres clases de aplicaciones para el fransputer: aceleradores de
tarjetas para PCs y workstations, sistemas en tiempo real (embedaded
systems) y computadoras de propdsito general [Harp, G.,1989].

3.1.5Redes de transputers [Harp, G.,1989]

Existen varias topologias o configuraciones de redes que hacen posible
conectar varios transputers.

Topologia de anillo
Es posible configurar cuatro transputers en forma de anifo. En esta

configuracién cada transputer se conecta a otros dos. La figura 3.2 ilustra
cuatro procesadores en una topologia de anillo.

L

1

- ’_,__,__.A_; - —_
i

|

Figura 3.2 Configuracién de anillo.

Cuando cada elemento de procesamiento en una red de procesadores
es conectado a todos los ofros procesadores en la red, se dice que la red
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estd completamente conectada (fully-connected). Una topologia
completamente conectada se muestra en la figura 3.3.

-

Figura 3.3 Topologia completamente conectada.

Topologia de arbol

El transputer no estd limitado a topologias de anillo. La topologia de una
red es determinada por las necesidades del programa de aplicacién.
Para algunas aplicaciones, es deseable configurar una serie de
transputers en una estructura de arbol como se muestra en la figura 3.4. La
interconexidén en forma de drbol es mds apropiada para procesos
jerarquicos tales como la reduccién y el ordenamiento de datos.

Figura 3.4 Configuracion de arbol.
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Topologia pipeline

Existe otra topologia denominada pipeline, donde el dato de entrada de
un procesador es salida de ofro. Los datos son transmitidos a varios
procesadores, cada uno de los cuales ejecuta algin paso intermedio con
el propdsito de producir el resultado final, figura 3.5. Una topologia
pipeline con n estados tiene 2n links libres por lo que una topologia de
este tipo no hace uso optimo de los elementos de comunicacidn de los
transputers.

Figura 3.5 Configuracion pipeline.

Topologia de dos dimensiones

Un areglo de dos dimensiones (2D) es ofra topologia apropiada para
arreglos de datos estructurados, tales como imdagenes o matrices y es
aplicable a procesamiento de imagenes de bajo nivel. Cuando el arreglo
de 2D es demasiado grande, se presentan dos problemas: el primero en
transferencia de datos dentro y fuera del arreglo y el segundo por la
comunicacion iregular, aun y cuando se usen los cuatro links del
transputer. Para un amreglo cuadrado de procesadores de lado n, el
numero de procesadores es nZ con 4n links conectados externamente y
con 2n{n-1) links conectados internamente.
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Topologias reconfigurables

Para evitar problemas inherentes a redes fijas y proporcionar maxima
flexibilidad, se puede usar una topologia reconfigurable. El uso de redes
reconfigurables permite reducir el tiempo de comunicacién al reducir el
numero de procesadores intermedios, por los cuales los datos o mensajes
tienen que ser fransferidos. Una red reconfigurable puede ser usada en
muchas aplicaciones, particularmente en sistemas multiprocesadores
grandes. Una ventdia de este tipo de redes es su facil programacion,
porque los sistemas desarrollados tienen la libertad de mapear algoritmos
en un camino optimo, haciendo facll la conceptualizacidon del software.
Esta reconfiguracidn da adicionalmente un grado de tolerancia a fallas.
En el caso de procesadores defectuosos, estos son cambiados o
removidos de la red.

Por ofro lado, si el tiempo de cdlculo es mdas grande que el tiempo de
comunicacién entonces la comunicacidn puede ser insignificante y la
configuracién es irrelevante.

3.1.6El transputer y sus lenguajes de programacion

Inmos al introducir al transputer, proporciond informacién del lenguadje
ensamblador del transputer asi como de otro lenguaje llamado Occam.
Este Ultimo lenguaje es de un nivel mds alto que el ensamblador, pero mas
bajo que los lenguadjes de programacién (tales como Pascal o C). Occam
permite a un programador explotar el paralelismo y la comunicaciéon del
transputer. Para que los programadores puedan programar en los
lengugjes, que les son mds familiares, Inmos recientemente ha incluido los
lengugjes C, C++, Fortran, Pascal, Modula-2 y Ada para transputers
[Roberts, J., 1992].

Los transputers son utilizados donde se requiere explotar el procesamiento
en paralelo, pudiendose programar en lenguagjes estadndar y utilizar
Occam para enlazar médulos escritos en otros lenguajes.

El lenguaje de programacion Occam define a una aplicacién como una
coleccién de procesos que operan concurrentemente y s& comunican a
fravés de canales fisicos o virtuales, es decir, un programa ejecutdndose
concurrentemente en un transputer es equivalente a un proceso Occam,
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de esta forma, una red de transputers se describe como un programa
Occam.

El componente del software es el proceso. Un sistema es disenado en
términos de un conjunto interconectado de procesos. Cada proceso
puede ser visto como una unidad independiente de diseno. Su
comunicacidon con ofros procesos es a través de canales punto a punto.
La comunicacidn entre procesos es sincronizada, lo cual evita el tener
mecanismos de sincronizaciéon separados.

3.1.7 Lenguqgje Occam

Los programas en Occam son construidos por medio de tres procesos
primitivos:

v = e asignacion dee alavariable v
c | e expresion de salida e al canal ¢
c ¢ v variable de entrada v desde el canal ¢

Los procesos primitivos son combinados para formar construcciones:

SEQ sequencial

IF condicional

WHILE  lazo de repeticion
PAR paralelo

ALT alternas

Una construccion es por si misma un proceso, y puede ser usado como
una componente de ofra construccion. Occam es un lengugje
estructurado con bloques jerarquicos.

Los programas secuenciales pueden ser expresados con variables y
asignaciones, combinados  con  construcciones  secuenciales,
condicionales y de lazo.

Los programas concurrentes usan canales de enfradas y salidas,
combinados con construcciones paralelas y alternas.

-
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3.1.8Incluyendo cédigo escrito en otros lengudijes

Para muchas aplicaciones es apropiado escribir el software en otro
lenguaje de programacion que no sea Occam. Puede ser que el software
ya exista para la aplicacién 6 bien que un algoritmo sea mas facll de
expresar en otro lengugje. El modelo de programacion Occam
proporciona una simple base para incluir cddigo escrito en otros lenguagjes
tales como C, Fortran y Pascal, considerados como lengugjes
secuenciales. Un lenguaje secuenclal puede ser considerado como un
proceso secuencial Occam y compilado separadamente. La entrada y la
salida de un programa puede ser implementada como en Ia
comunicacion de los canales en Occam. Cuando un programa estd
ejecutandose y comunicandose con canales en Occam, es indistinguible
si el proceso fue escrito en Occam y puede ejecutarse en paralelo con
otros procesos. Una vez que el proceso ha sido incluido, puede ser
asighado, cargado y depurado en un procesador de la red, de la misma
forma que un proceso en Occam.
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3.2 El Procesador Digital de Sefales (DSP)

3.2.1 Introduccion a microprocesadores

Un microprocesador es una unidad de procesamiento central (CPU) que
esta tipicamente dentro de un circuito integrado y que contiene:

a) Unidad(es) logica aritmética (ALU)

b) Acumulador(res) (A)

c) Apuntador(res) de stack (SP)

d) Registro(s) indice (IR)

e) Registro(s) de direccion de memoria (MAR)

f) Contador(res) de programa (PC)

g) Registro(s) de uso general (scratchpad)

h) Unidad de control que regula la transferencia registro a registro de
instrucciones y datos

Los microprocesadores difieren en el numero de registros, y la arquitectura
que los interconecta. También difieren en la longitud de su palabra (4.8,16,
y 32 bits) que puede ser accesada en memoria y en los operandos en la
CPU para operaciones aritméticas y ldgicas. Estas diferencias determinan
el conjunto de instrucciones de un microprocesador, el cual tiene una
fuerte influencia en la longitud y complejidad de un programa para
ejecutar una tarea particular.

Desde el punto de vista del disefio de hardware, la longitud del dato y del
bus de direcciones asi como el control de acceso al bus, juega un papel
muy importante en el proceso de seleccion de un microprocesador.
Algunos microprocesadores orientados al control de procesos tfienen
dispositivos de conversion A/D, D/A y timers que pueden ser controlados
por software. Existen ofros microprocesadores que contienen grandes
bloques de memoria ROM (Read Only Memoryl] para almacenar
programas y memoria RAM (Random Access Memory) para
almacenamiento temporal. Algunos otros tienen también integrado una
unidad de entrada/salida (E/S). A estas maquinas se les llama
microcomputadoras ¢ microcontroladores. Esto reduce el numero de
circuitos integrados requeridos en una aplicacion [Priemer, R.,1991].

-

gl
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3.2.2 Microprocesadores para procesamiento de senales

Por razones practicas, tales como la operacidon en tiempo real, costo,
espacio y limitaciones en potencla, puede no ser muy factible dedicar un
microprocesador de propdsito general a la tarea de procesamiento de
sefales. En cambio, un microprocesador con software y hardware
necesario para procesamiento de sefdles puede resultar mas apropiado.
Actuaimente existe este tipo de microprocesadores disponibles
comerclalmente. Estos tienen un conjunto de instrucciones que son lo
suficientemente  extensivas para  programar  algoritmos  para
procesamiento de senales y se les denomina DSPs (Digital Signal
Processors). Sus circuitos integrados tienen caracteristicas tales como
hardware dedicado para operaciones rapidas de multiplicacion y
acumulacién, conversion andlogica-digital (A/D) y digital-andlogica (D/A)
integrada, lo que permite ejecutar tareas como: convolucién, comrelaclon,
sintesis de sefnales y operaciones como la transformada rapida de Fourier

(FFT).

Tabla 3.1 Comparacion de microprocesadores DSP.

CARACTERISTICA Tl NEC AMI INTEL
TMS32010 uPD7720 S2811 2920

Tamafo de la palabra de datos (bits) | 16 16 16 25
Tamarfo del coeficiente (bits) 16 13 16 Variable
Acumulador 32 16 16 28
Saturacién aritmética Hardware Software Hardware Hardware
Operaciones l6gicas-booleanas Si Si No Si
Implementacién de multiplicacién Hardware Hardware |Hardware Software
Precisién de la multiplicacion 16x16=32 16x16=32 |12x12=16 12x25=28
(entrada X entrada = salida)
Tiempo de multiplicacion (ns) 200 250 300 4800
(peor de los casos)
E/S paralela (bits) 16 8 8 4E / 8S
Instruccién (bits) 16 23 17 24
Ciclo de instruccién (ns) 200 250 300 400
Niveles de subrutina >50 4 1 Ninguna
Contador de iteracién (loop) Si No Si No
Salto condicional Si Si Si No
Expansién de memoria externa Si No No No
Instruccién en ROM (bits) 1536x16 512x23 256x17 192x24
Coeficiente en ROM (bits) No requerido | 512x13 120x16
Datos en RAM (hits) 144x16 128x16 128x16 40x25
funcién z-1 Si Si Si No
Tablas Look-up Si Si Si No
Encapsulado 40 pines 28 pines 28 pines 28 pines

Fuente: Priemer, R. (1991). Introductory Signal Processing {Advanced Series in Electrical
and Computer Engineering). Ed. World Scientific Publishing.

-
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Los primeros microprocesadores comerciales para procesamiento de
sefiales fueron: el DSP Intel 2920, el DSP de Texas Instruments TMS32010, y el
DSP AT&T DSP32, que fue el primero en realizar aritmética en punto
flotante [Priemer, R.,1991].

Una caracteristica que distingue a los DSPs de los otros
microprocesadores, es su manejo rdpido en la operacidon de
multiplicacion y acumulacién, con una longitud de datos relativamente
grande. Por ejemplo, el TMS32010 contiene hardware dedicado que
ejecuta una multiplicacidon de 16 X 16 bits en 200 ns; mientras el
microprocesador de Motorola 68000, que es un microprocesador de
propdsito general con una longitud de palabra de 14/32 bits que tlene
una instruccion de multiplicacion, ejecuta una multiplicacion entera de 16
X 146 bits en 7 microsegundos con un reloj de 10 MHz. Con un reloj de 25
MHz, el DSP32 puede ejecutar una multiplicacién en punto flotante en 250
ns. A fravés del progreso en la tecnologia de circuitos integrados, el
tiempo para ejecutar estas operaciones estd  continuamente
reduciéndose.

Tabla 3.2 Comparacidn de dispositivos TMS320, microprocesadores y
microcontroladores de propésito general.

TMS320 DSPs vs MICROPROCESADORES Y MICROCONTROLADORES DE PROPOSITO
GENERAL
Caracteristica TMS320C14 | TM8320C25 | TMS320C30 | TMS320C50 | 80C196 | 68020

Tiempo del ciclo de 25.0 40.0 33.0 50.0 120 | 240
instruccion (MHz)
Multiplicacion 0.16 0.10 0.06 0.05 2.4 1.0
16x16=32 (us)
Filtro FIR TAP (us) 0.32 0.10 0.06 0.05 2.8 1.1
Loop PID (us) 2.3 1.4 0.84 0.75 27.0 5.1
Multiplicaciéon de matriz 4.3 2.7 1.6 1.4 243 9.7
(3x3)(3x1) (us)
Filtro  Kalman  (3er 15.3 78 4.7 3.9 N/A N/A
orden) estacionario (us)
Respuesta a 0.32 03 0.24 0.50 2.7 1.4
Interrupcion (jis)

Fuente: TMS320 Digital Signal Processor, Product Family Bulletin. Texas Instruments {1992).
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Actualmente se siguen fabricando mds DSPs con muy larga escala de
integracién (VLSI), realizando tareas mds especializadas y complejas.

Recientemente AT&T, NEC Electronics, Motorola y Texas Instruments han
desarrollado DSPs enfocados a la telefonia celular. El procesador
FlashDSP1616 de AT&T es un ROM-coded, compatible con el DSP1616-x30.
El Fiash DSP1616 y el DSP1616-x30 tienen 2K de memoria RAM, dos puertos
seriales de E/S, un puerto BIO y un puerto paralelo. Las versiones que
existen del FlashDSP1616 son a 50 MIPS/S Volts y 30 MIPS/ 3 Volts. NEC
Electronics con el microPD7701x entra a la telefonia celular. Este
procesador cumple con la divisibn estdndar de tiempo 1S-54 de acceso
multiple. Motorola introduce mejoras a su familiac de DSPs de propdsito
general 56002 de 24 bits, comiendo hasta 66 MHz y adicionando un timer
de 24 bits. Texas Instruments intfroduce los procesadores basados en la
familia de DSPs TMS320, el decodificador de video TMS320AV220 MPEG-1,
el deccdificador de audio TMS320AV1i20 MPEG y el TMS320AV420
(National Television Standards Committee encoder) [Hottinger, K., 1994].

También IBM tiene nuevos procesadores digitales de seiales, el MDSP2020
y el MDSP2021, que operan a 3.3 volts con el doble de eficiencia en
comparacion con sus DSPs anteriores. Estos procesadores estdn basados
en una arquitectura pipeline y en la tecnologia de procesamiento de
senales virtuales. Cuenta también con un bus interno para el manejo del
trafico de datos en memoria local [Reinhardt K., 1994].

Algunos DSPs de punto flotante disponibles actualmente son el DSP?4002
de Moftorola, el ADSP-21020 de Analog Devices [Reekie, J., 1994] y los
procesadores TMS320C30, TMS320C31 y TMS320C40 de Texas Instruments.

La tendencia en la evolucidn de estos microprocesadores es incrementar
la velocidad, menor consumo de potencia, mejor precision aritmética y un
conjunto de instrucciones mdas compatible con los requerimientos de
algoritmos para procesamiento de sefiales digitales. Ademds de esto, a
través del diseno asistido por computadora (CAD) y por la manufactura
asistida por computadora (CAM), el tiempo requerido para fabricar un
chip VLSI dando los requerimientos de los algoritmos estd
decrementandose. Consecuentemente, se puede esperar Ia
disponibilidad de incrementar hardware mas diverso y especializado para
ejecutar tareas de procesamiento de senales mas complejas.
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3.2.4 Familia TMS320 de Procesadores Digitales de Sefnales

3.2.4.1 Caracteristicas del procesamiento digital de senales

El drea del procesamiento de senales digitales DSP (Digital Signal
Processing) abarca una amplia gama de aplicaciones, como son: filtrado
digital, codificaciéon de voz, procesamiento de imdagenes, transformadas
rapidas de Fourier y audio digital. Estas aplicaciones y el procesamiento
digital de sefnales tienen las siguientes caracteristicas:

Algoritmos con calculos matematicos intensivos
Operaciones en tiempo real

Implementacién de muestreo de datos
Flexibilidad del sistema

3.2.4.2 Solucion historica del DSP

Durante las pasadas décadas, las mdaquinas de procesamiento de senales
digitales han sufrido drdsticas evoluciones. Grandes sistemas mainframe
fueron inicialmente usadas para procesar senales en el dominio digital.
Debido a las limitaciones de la tecnologia, esto no fue realizado en
tiempo real. Cuando el estado del arte avanzd, los ameglos de
procesadores fueron adicionados a la tarea de procesamiento. Por su
flexibilidad y su velocidad, los ameglos de procesadores llegan a ser Ia
solucién a la investigacion a nivel de laboratorio y pudieron ser extendidos
a aplicaciones findles. No obstante, la tecnologia de circuitos integrados
madurd,  permitiendo el  disefio de  microprocesadores  y
microcomputadoras mas rapidos. Como un resultado, muchas
aplicaciones de procesamiento de senales digitales han migrado de los
arreglos de procesadores a subsistemas con microprocesador (por
ejemplo maquinas bit-slice), con soluciones en un sdlo circuito integrado.
Esta migracion ha llevado a que el costo de las soluciones con DSP sea
bajo, al punto de permitir el uso extendido de esta tecnologia. El
incremento de la eficiencia de estos circuitos integrados ha expandido las
aplicaciones del DSP desde telecomunicaciones tradicionales hasta
procesamiento de imdgenes/graficas, y procesamiento de audio.

——

oo
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Un avance en la tecnologia DSP fue la creacién de un procesador de
sefales digitales en un sdlo chip, como los procesadores de la familia
TMS320 de Texas Instruments [Papamichalis, P. 1990]. Estos procesadores
dan al disefiador una solucién utilizando un DSP, con una eficiencia
redlizable sélo por los arreglos de procesadores de hace pocos anos. La
figura 3.6 muestra de forma grdfica la familia TMS320, con el gje y que
indica la eficiencia hipotética y en el efe x, la evolucidn de la tecnologia
del semiconductor en el procesamiento. El primer miembro de la famiilia,
es el TMS32010, puesto en el mercado en 1982. Este did al disenador de
sistemas el primer microcomputador capaz de ejecutar § millones de
operaciones por segundo (5 MIPS), incluyendo funciones de multiplicacion
y suma. Actualmente existen otros procesadores que derivan del
TMS32010 dentro de la primera generacion de la familia TMS320. Algunos
de estos procesadores son TMS320C10, TMS320C15, y TMS32017. La
segunda generacion de dispositivos incluye el TMS32020 y el TMS320C25. El
TMS320C25 puede ejecutar 10 MIPS, ademds tiene espacio para memoria
expandida, operacién combinada de multiplicacidén/acumulacién en un
sdlo ciclo y funciones de E/S que han dado al TMS320C25 una eficiencia
de 2 a 4 veces mayor en comparacion con sus predecesores. La tercera
generacion de procesadores de la familia TMS320, el TMS320C30, tiene
una velocidad de coémputo de 33 millones de operaciones en punto
flotante por segundo (33 MFLOPS). La eficiencia en velocidad, asi como la
cantidad de informacidn procesada en una unidad de tiempo
(throughpuf) y la precision de uno de estos procesadores, ha excedido
por mucho a los procesadores de sehales digitales actuales y ha
alcanzado el nivel de una supercomputadora.

La cuarta generacién la forman los procesadores TMS320C4x, los cuales
forman parte de la primera version de procesadores digitales de senales
para procesamiento en paralelo.

La quinta generacién formada por los DSPs TMS320C5x, son la generacion
de punto fijjo mas nueva de la familia TMS320 de procesadores digitales de
sefales. El TMS320CS50 y el TMS320CS51 son los primeros dispositivos de esta
generacion. Su unidad central de procesamiento (CPU) estd basado en el
CPU del TMS320C25, con mejoras en su arquitectura. Ambos dispositivos de
la generacion TMS320C5x ejecutan mds de 28 MIPS y su cddigo fuente es
compatible con todos los procesadores de la primera y segunda
generacién [TMS320CSx User’'s Guide, 1991].

-
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Figura 3.6 Familia de procesadores digitales de sefales TMS320.

En la misma figura 3.4, se puede observar que los miembros de la misma
generacién como el TMS320C10, TMS320C15 y TMS320C17 son
compatibles en cuanto al cddigo objeto del ensamblador. Los dispositivos
a través de las generaciones, tales como el TMS320C10 y el TMS320C25,
son compatibles en cuanto al cddigo fuente del ensamblador.

Desde la introduccion del TMS32010, la tecnologia del semiconductor
para procesamiento ha evolucionado desde 3-um NMOS a 2-um CMOS y
a 1-um CMOS. Las generaciones de procesadores TMS320 han tomado la
misma evolucién en la tecnologia del procesamiento. El consumo bajo de
potenciaq, la alta eficiencia y la integracién de circuitos de alta densidad
son algunos de los beneficios directos de la evolucidon del semiconductor
para procesamiento.
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FAMILIA TMS320

Generacion

e

8 puNTO FINO 8 punTo FLOTANTE

Figura 3.7 Las 5 generaciones de |a familia de
procesadores digitales de sefiales TMSSQO.’

Los blogues que integran a un DSP tales como el CPU, memoria RAM,
memoria ROM, configuraciones de E/S y velocidad del procesador, han
sido disefiados como mddulos individuales y pueden ser reorganizados o
combinados con otros para cubrir las necesidades especificas de una
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aplicacién. Ademds de esto, como las reglas de las capas de los circuitos
integrados estdn cambiando a reducir mds la geometria (por ejemplo de
2 um rapidamente bajé a 1 um), no sélo los dispositivos TMS320 disminuyen
su tamano, sino que también muitiples CPUs podrdn ser incorporados en el
mismo dispositivo, junto con aplicaciones especificas de E/S para lograr
integrar soluciones de bajo costo [Papamichalis, P.,1990].

3.243 Arquitectura basica del TMS320

Como se menciond anteriormente, un procesador de sefiales digitales
realiza operaciones aritméticas rdpidas y maneja gran cantidad de
informacién en los algoritmos matemdaticos intensivos en tiempo real. Para
llevar a cabo esto, ia familia TMS320 se basa en los siguientes conceptos:

« Arquitectura Harvard

» Pipeline extensivo

« Hardware dedicado para multiplicacion
« Instrucciones DSP especiales

« Ciclo rapido de instruccion

Estos conceptos fueron disenados en los procesadores de sefales digitales
TMS320 para manejar una vasta cantidad de caracteristicas del DSP y
permitir gque mas operaciones puedan ser ejecutadas en un solo ciclo de
instruccidon. Ademds, los procesadores son dispositivos programables,
proporcionando flexibilidad y facil manejo como los microprocesadores
de propdsito general.

Arquitectura Harvard

El TMS320 utiliza una arquitectura Harvard modificada por velocidad y
flexibilidad. En una arquitectura Harvard, la memoria de programa y de
datos esta separada en dos espacios, permitiendo un translape completo
en las fases de carga (fefch) y de ejecucidon de la instruccion. La
modificacién en la familia TMS320 de la arquitectura Harvard, permite Ia
tfransferencia entre los espacios de programa y de memoria, lo cual
incrementa la flexibiidad del sistema. Esta modificacion elimina la
necesidad de tener una memoria ROM separada y mdaximiza la potencia
de procesamiento manteniendo las dos estructuras de bus separadas
(programa y datos) para su ejecucion a la maxima velocidad.
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Pipeline extensivo

Conjuntamente con la arquitectura Harvard, el pipeline es usado
extensivamente para reducir el tiempo del ciclo de instruccidon al minimo y
para incrementar la cantidad de informacién procesada en una unidad
de tiempo (throughpul) del procesador. El pipeline puede ser de dos a
cuatro niveles, dependiendo de cudl procesador es usado. La
arquitectura de la familia TM$320 usa dos niveles de pipeline para la
primera generacion, tres niveles para la segunda generacion y cuatro
para los procesadores de la tercera generacién. Esto significa que el
procesamiento es de dos a cuatro instrucciones en paralelo y que cada
Instruccidn estd en una diferente etapa en su elecucion. La figura 3.8
muestra un ejemplo de una operacion pipeline de tres niveles.

cLKouT "]1 1 L

N Net Ne2

Precatgs . - R
N1 N Not
Decoaficacion PO .

Ejecucion -

Figura 3.8 Operacion pipeline de 3 niveles.

En la operacion pipeline, las operaciones de precarga (prefefch.
decodificacion y ejecucion puede ser manejadas independientemente.
De esta manera, la e€jecucidn de instrucciones es traslapada. Durante
cualquier ciclo de instruccion, tres diferentes instrucciones son activadas,
cada una con un estado diferente de terminacion. Por ejemplo, cuando
la instruccidn N estd siendo precargada, la instruccién previa (N-1) estd
siendo decodificada, y la instruccidn previa (N-2) estd siendo ejecutada. El
pipeline es transparente al usuario.
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Hardware dedicado para multiplicacion

En  microprocesadores de propdsito general, la instruccion de
multiplicacion estd construida por una serie de sumas, por consiguiente
toma muchos ciclos de instruccidn. En comparaciéon con los dispositivos
DSP, la multiplicacion es dedicada. En la familia TMS320, una instruccidon
de un sdlo ciclo es el resultado del hardware dedicado para la
multiplicacion.

Instrucciones DSP especiales

Otra caracteristica de los dispositivos DSP es el uso de instrucciones
especiales, como por ejemplo la instruccion DMOV (data move), cuya
funcidn es dar un retraso o mover un dato. Otra instruccidn especial en el
TMS320 es la instruccidn LTD. Esta ejecuta las instrucciones LT, DMOV y
APAC en un sdlo ciclo. En la segunda generaciéon del TMS320, el
TMS320C25 tiene dos instrucciones especiales mds (las instrucciones RPT y
MACD) que reducen el nUmero de ciclos.

Ciclo rapido de instruccion

El procesamiento en tiempo real es logrado por la velocidad de
procesamiento en la ejecucion de instrucciones. Las caracteristicas antes
mencionadas junto con la optimizacion del disefio de circuitos integrados
en cuanto a velocidad, da a los dispositivos DSP un tiempo de ciclo de
instruccién menor a 200 ns. Los tiempos de ciclo de instruccién para la
familia TMS320 se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Tiempos de ciclo de instruccidn de la familia TMS320.

DISPOSITIVO CICLO DE INSTRUCCION
(ns)
TMS320C10* 160-200
TMS32020 160-200
TMS320C25 100-125
TMS320C3X 60-75
TMS320C4X 40-50
TMS320C5X 35-50

*El tiempo de ciclo de instruccion aplica a todos los procesadores de Ia primera generacion.

]

|



El Transputer y el DSP_3-25

Estos tiempos han hecho a la familia de procesadores TMS320 idonea
para aplicaciones DSP en tiempo real.

En la figura 3.9 se muestra cuantos ciclos de instruccidn por muestra
pueden obtenerse por varias generaciones de la familia TMS320 para
distintas aplicaciones en tiempo real.

De la figura 3.9 se puede qpreciar que varios ciclos de instruccidon estan
disponibles para procesar la sefal o para generar comandos para
aplicaciones de control en tiempo real. Por lo tanto, para aplicaciones
simples de control, los microprocesadores de propdsito general resultan
ser mds adecuados. Sin embargo, para aplicaciones de control con
mayor numero de cdlculos intensivos, tales como rébotica y control
adaptable, los procesadores de senales digitales son mas apropiados.

—
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Figura 3.9 Ciclos de instrucciéon/muestra vs velocidad
de muestreo de la familia TMS320.




El Transputery el DSP_3-26

El nUmero de ciclos de instruccién se reduce cuando se incrementa la
velocidad de muestreo de 8 KHz para aplicaciones de
telecomunicaciones a 40-48 KHz para procesamiento de audio. Para
aplicaciones de mayor velocidad de muestreo tales como el
procesamiento de video/imagen, los procesadores de senales digitales
disponibles actualmente no son capaces de procesar datos de video en
tiempo real. Por consiguiente, para este tipo de aplicaciones se requieren
multiples procesadores de sefales digitales y buffers. También de la figura
3.9, se observa que para aplicaciones de baja velocidad, tales como
control, la primera generacién TMS320 proporciona el mejor
costo/eficiencia que para ofros procesadores de otras marcas. Para
aplicaciones de velocidad de muestreo mdas alta como el procesamiento
de video/imagen, la segunda y tercera generacion del TMS320 resultan
ser las mds apropiadas por su capacidad de multiprocesamiento y su alta
capacidad de procesamiento (throughpuf) [Papamichalis, 1990].

En aplicaciones tradicionales como telecomunicaciones, comunicacion
de datos y procesamiento de audio, los DSPs ejecutan funciones que
manipulan arreglos de datos, como la transformada rapida de Fourier (FFT)
y el andlisis espectral. El avance de la tecnologia de DSPs y su bajo costo
permite mirar hacia aplicaciones no tradicionales como manejadores de
discos, industria automotriz y multimedia. La tabla 3.4 muestra las distintas
aplicaciones para los DSPs.

La familia TMS320 posee procesadores DSP de punto fijo y de punto
flotante. Los DSPs de punto fijo alcanzan hasta 30 MIPS, mientras los de
punto flotante ejecutan hasta 275 MOPS/50 MFLOPS. Los DSPs TMS320
estan diseflados para ejecutar una instrucciéon en un sélo ciclo de reloj. La
familiac de DSP's TMS320 proporciona una amplia variedad de
procesadores que varian en costo/eficiencia. Desde el afo 1982 en el
que Texas Instruments introdujo el primer DSP, la familia a crecido a mas
de 25 procesadores compatibles de punto fijo y punto flotante. En la tabla
3.5 se muestran las caracteristicas de los procesadores que integran las 5
generaciones de DSPs de la familia de Texas Instruments.



El Transputer y el DSP_3-27

Tabla 3.4 Aplicaciones para DSP.

APLICACIONES PARA DSP

TELECOMUNICACIONES

Telefonos celulares e inalambricos Codificador y decodificador DTMF
Modems de 1200 a 19200 bps Encriptamiento de Datos
Modems Facsimile Teléfonos speaker
Comunicadores personales Interpolacién de voz digital
Transcoders/Digital PBXs Cambiador de paquetes X.25
Comunicaciones en el espacio espectral Videoconferencias
Multiplexado de canales Lineas de repetidores
Ecualizadores adaptativos ISDN
CONSUMIDOR
Maéquinas de respuesta de estado solido Herramientas de potencia
Sintetizadores musicales Audio/TV digital
Detectores de radar Juguetes educacionales
INDUSTRIAL
Control numérico y robética Monitores de potencia
| Seguridad de acceso Control de motores

INSTRUMENTACION

Analisis espectral Andlisis transitorio

Generacién de funciones Filtrado digital

Combinacion de patrones lazos phase-locked

Procesamiento sismico

MILITAR
| Seguridad en comunicaciones Procesamiento de radar/imagen/sonar
Modems RF Teledireccion de misiles y navegacién
AUTOMOTRIZ

Control del motor Control de conduccién adaptivo
Anélisis de vibracion Posicionamiento global/navegacion

Cancelacion de ruido/amortiguadores Comandos por voz
electrénicos

Frenos antiderrapantes Radio digital

COMPUTACION
Graficas en 3-D Reconocimiento éptico de caracteres
Multimedia Redes neuronales
Manejadores de disco duro Arreglos de procesadores de alta velocidad
Impresoras Laser Imageiies

Fuente: TMS320 Digital Signal Processor, Product Family Bulletin. Texas Instruments {1992).
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Tabla 3.5 Caracteristicas de procesadores de la familia de DSPs Texas

Instruments.
MEMORIA (palabras) E/IS
Dentro del chip  Fuera de Chip
Tipode | Procesador | RAM | ROM | EPROM | Datos | Serial | Paralel | DMA | Com | Timer | Ciclo
Dato Iprogra o dentro de
ma del | instruc
chip cién
{us)
Punto TMS320C10/ 144 1.5K - /4K - 8x16 - - - 200
Fljo TMS320C10-14 144 1.5K - 4K - 8X16 - - - 280
TMS320C10-25 144 1.5K - 4K . 8X16 - - - 160
TMS320C14 256 4K . ~JAK 1 7X16 - - 4 160
TMS320E14 256 - 4K 14K 1 7X16 - - 4 160
TMS320P14 256 - 4K -14K 1 7X16 - - 4 160
- TMS320C15/ 256 aK - /4K . 8X16 - . 200
TMS320C156-25/ 256 4K - -14K - 8X16 . . 160
TMS320E15/ 256 . 4K 14K - 8X16 - - - 200
TMS320E15-25 256 - AKX /4K - 8X16 - - - 160
TMS320LC 15+ 256 4K . /4K - 8X16 - - - 200
TMS320P15 256 - 4K -/4K - 8X16 - - - 200
TMS320C16 256 8K . -164K - 8X16 . - - 114
TMS320C17 256 4K - /4K 2 6X16 - - 1 200
TMS320E17 256 - 4K -14K 2 6X16 - 1 200
TMS320LC17# 256 4K . 14K 2 6X16 - - 1 200
TMS320P17 256 . 4K 14K 2 6X16 . . 1 200
TMS320C25/ 544 4K - 64K/64K 1 16X16 Ext . 1 100
TMS320C25-33 544 4K - 64K/B4K 1 16X16 Ext - 1 120
TMS320C25-50/ 544 4K . 64K/64K 1 16X16 Ext - 1 80
TMS320E25/ 544 - L1 64K/64K 1 16X16 Ext - 1 100
TMS320C26 1.5K 256¢ - 64K/64K 1 16X16 Ext - 1 100
TMS320C50/ 10K 2K - 2 64X16 Ext - 1 50
TMS320C50-57 10K 2K - . 2 64X16 Ext - 1 35
TMS320C51/ 2K 8K - - 2 64X16 Ext - 1 50
TMS320C51-57 2K 8K . - 2 64X16 Ext - 1 35
Punto TMS320C30/ 2K K - 16Me« 2 16MX32¢ InVExt - 2 60
Flotan | TMS320C30-27 2K 4K - 16M= 2 16MX32¢ | InVExt - 2 74
te TMS320C30-40 2K 4K . 16M- 2 16MX32 Int/Ext - 2 50
TMS320C31y 2K 11 - 16M- 1 16MX32 InVExt - 2 60
TMS320C31.27 2K L - 16M- 1 16MX32 InVExt - 2 74
TMS320C40/ 2K 4K - 4G 4GX32 InV/Ext 6 2 40
TMS320C40-40 2K 4K - 4G~ 4GX32 IN/Ext 6 2 50

2 DGR I

Versién militar
Espacio de memoria para programa, datos y E/S, menos RAM, periféricos y espacios reservados
Cargador booteable i
16 puertos paralelos de E/S son mapeados a memoria
Baja potencia (3V) de DSP

uvente: TMS320 Digital Signa! Processor, Product Family Bulletin. Texas Instruments {1992).

Texas Instruments recientemente infrodujo el procesador MVP (Multimedia
Video Processor), también se le conoce como el procesador digital de
senales TMS320C80. Este procesador incluye 4 DSPs de punto fijo de 32 bits,

|
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un procesador RISC de 32 bits con ejecucidon de 100 MFLOPS, dos
controladores de video, 50 Kbytes de memoria SRAM y un controlador de
transferencia de datos. Este procesador es programable y su ejecucion de
tareas paralelas estd basada en un esquema de procesamiento en
paralelo de multiples datos (MIMD). Las primeras aplicaciones que han
surgido para el MVP son: procesamiento de documentos por imagen,
sistemas de diagndstico por imagen, despliegue digital de video y sistemas
de identificacién de huellas dactilares [Reinhardt K., 1994].

Lla competencia en el mercado de procesadores digitales de sehales
(DSPs) estd incrementandose, por lo cual Texas Instruments ha mejorado
sus series C4x y Cx.

Se desarrolld una versidn mas rapida para el TMS320C40 a 80 MHz lo cual
incrementard la eficiencia de aplicaciones como graficacion, imagenes,
internetworking, control, telecomunicaciones, robdtica, procesamiento de
datos, prueba de equipo vy sistemas militares. El C40 a 80 MHz soporta E/S
masiva de datos y programas a través de 2 buses externos de 32 bits, seis
puertos byte-wide, comunicacion entre procesos bidireccional y E/S. Su
espacio de direcciones es de 32 bits y su transferencia DMA se lleva a
cabo cada ciclo sin requerir memoria caché [FYI, Febrero 1994].

Actualmente se estd produciendo la versidon del TMS320C40 a 50 MHz v la
version a 60 MHz.

Tabla 3.6 Versiones del procesador TMS320C40.

50 MHz 80 MHz
MBytes/s MBytes/s
Ancho de banda total 320 494
Ancho de banda del bus 200 320
Ancho de banda del puerto de 120 174
comunicacion
Ciclo de instruccién 40 ns 25 ns

Fuente: FYI Integration. New DPS speeds parallel processing. Texas Instruments. Vol. 11
NUm.2 Febreo 1994.

Para la serie C5X de 16 bits se incrementd su velocidad a 40 MIPS con un
voltaje de 3.3V. Hasta el momento se ha introducido al mercado japonés
el TMS320C540 (C540) y mds recientemente el TMS320C57 (C57) vy el
TMS320C56 (C56) [Reinhardt K., 1994].
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4 Estudio de alternativas para el diseiio del nodo de
procesamiento heterogéneo

Infroduccion

La interconexion de un sistema, es la parte mds importante de un sistema
integrado por varios elementos de procesamiento, debido a que de ésta
depende el intercambio de informacion entre procesadores. Realmente
no existe una técnica de disefio para determinar qué estructura es la mds
adecuada, porque la solucidn depende de las necesidades de la
aplicacion o del sistema.

El proposito de este capitulo es plantear las distintas alternativas de disefio
disponibles para la implementacién del Nodo de Procesamiento
Heterogéneo.

Bdsicamente se analizaron dos alternativas para desarroliar la interfaz:
memoria compartida y canales de comunicacion. De este andlisis se
determina cudl es la mejor alternativa, presentdndose las ventajas y las
desventajas para cada caso estudiado.

4.1 Evaluacion de procesadores

Los elementos de procesamiento seleccionados para el diseho e
implementacién del nodo de procesamiento heterogéneo, como se vid

en el Capitulo 1, son el transputer IMS 1805 de Inmos y el DSP TMS320C30
de Texas Instruments.

Dentro de las caracteristicas que se pueden considerar para la
comunicacion entre los procesadores IMS 1805 y TMS320C30 se tienen las
siguientes:
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e El transputer IMS T805 tiene 4 lazos de comunicacién independientes, |os
cuales son una parte integral de la filosofia del transputer. Ademds, son
la Unica interconexidn en sistemas multitransputers o multiprocesadores.
Las conexiones o lazos operan asincronamente a velocidades de hasta
20 Mbits/seg. Esto da una capacidad total de entrada/salida de 80
Mbits/seg por transputer. Esta velocidad es independiente del
procesamiento interno debido al disefio particular del transputer [Inmos,
1989].

e EI DSP TMS320C30 tiene dos timers y dos puertos seriales. Los dos puertos
seriales son modulares y totalmente independientes. Cada puerto serial
puede ser configurado para transferir 8, 16, 24 y 32 bits de datos por
ventana. Los pines del puerto serial pueden ser configurados como
pines de E/S de propdsito general. Posee un modo especial de
protocolo que garantiza la sincronizacidon de la informacion. El
TMS320C30 proporciona dos interfaces externas: la interfaz paralela y la
interfaz de E/S. La interfaz paralela consiste de un bus de datos de 32
bits, un bus de direcciones de 24 bits y un conjunto de senales de
control. La interfaz de E/S tiene un bus de datos 32 bits, un bus de
direcciones de 13 bits y un conjunto de sefales de control. Ambos
puertos soportan una senal externa para la generacion de estados de
espera y el uso de estados de espera para el control de software.
También cuenta con dos banderas de E/S, XFO y XF1, que pueden ser
configuradas como pines de entrada o salida por software. Estos pines
son también usados por instrucciones de interbloqueo para soporte de
comunicacion de sistemas multiprocesadores [Papamichalis, P., 1990].

Una caracteristica comun en el Transputer y el DSP es que ambos
procesadores estan provistos de una interfaz serial.

Para el diseno de la interfaz se utllizd el Mddulo de Evaluacidn del
TMS320C30 (EVMTMS30) y el Kit de desarrollo del IMS 1805 (TEK80S5) (ver
Capitulo 5), por la disponibilidad de estos elementos (procesadores o kits)
a nivel de laboratorio y para reducir el tiempo de diseno.

Cabe senalar que al utilizar el EVMTMS30 para el desarrollo de la interfaz,
la Unica ruta de interconexidn disponible para el DSP es el puerto serial 1,
a través de un conector de 10 pines.

|
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4.2 Métodos de interconexion

Para interconectar los elementos de procesamiento existen dos métodos,
el primero de eilos estd basado en compartir el espacio de direcciones
entre los procesadores, de tal manera que todos los procesadores de un
sistema puedan accesar un area de memoria comun. El segundo se
refiere a los sistemas en los cuales los elementos de procesamiento no
comparten memoria y son conectados a través de canales de datos de
E/S. La velocidad de transmision de datos varia de pocos Kbits por
segundo hasta Mbits por segundo. Las estructuras con un espacio de
direccion comun son llamados sistemas multiprocessors o tightly coupled'y
las que no comparten memoria son definidas como sistemas multiple
compuler o loosely coupled.

De acuerdo a lo anterior para realizar el disefo de la interfaz tenemos dos
opciones: Utilizando memoria compartida o utilizando canales de
comunicacioén, figura 4.1.

a) Transputer Memoria osP

Interfaz por memona compartida

Interfaz
serial osp

b) Transputer

Interfaz por canales de comunicacion

Figura 4.1 a) Interfaz por memoria compartida y b) Interfaz
por canales de comunicacion.

l
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4.3 Interfaz por memoria compartida

Dentro del diseho de sistemas por memoria compartida existen diferentes
soluciones para la interconexidn de procesadores : crossbar switches,
sistemas de memoria multipuerto, sistemas de bus compartido y redes
multiestado [Conte, G., y Del Corso, D., 1985).

A continuacién se presentan y evaluan estos esquemas de memoria
compartida dentro del dmbito de disefio de la arquitectura del nodo
heterogéneo.

Bus compartido. Un bus compartido es una simple ruta de comunicacion
para conectar unidades funcionales (tales como memorias Yy
procesadores). Si es conectado Unicamente un procesador al bus no hay
problemas de contencidon. Cuando dos o mds procesadores son
conectados al mismo bus deben seguirse algunas reglas para establecer
la comunicacion como: asignacion de un tiempo fijo a cada procesador y
mecanismos de arbitraje para el manejo de requerimientos simultdneos.

Comentarios. Este tipo de interconexion no permite la transferencia
simultGnea entre diferentes pares de procesadores/memoria y desde
luego una estructura de bus puede faciimente llegar a ser el cuello de
botella del sistema. Para el caso que nos ocupa esta alternativa resulta
mds compleja y costosa.

Memoria multipuerfo. En estos sistemas el control y la logica de arbitraje
(Que en un bus compartido reside en el procesador o en ia interfaz de
bus), estdn concentrados en mddulos de memoria que presentan un
numero de interfaces (puertos) de comunicacion a través de los cuales es
posible accesar la informacion interna.

Cuando se tienen dos procesadores interconectados por una memoria de
puerto dual o doblepuerto, la comunicacion puede darse al escribir y ieer
datos en la memoria compartida, utilizdndose interrupciones para solicitar
la atencion de un procesador hacia ia memoria dual. Por ejemplo, si el
procesador 1 desea comunicarse con el procesador 2, éste almacena la
informacion y escribe a la bandera de interrupcidon de la memoria. Esto
ocasiona que la linea de interupcion del procesador 2 se active. La
interrupcion es borrada por el procesador 2 ai leer los datos. El procesador
2 entonces ejecuta una serie de tareas y sus resultados son enviados de
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regreso a la memoria multipuerto donde son almacenados [Allen, A., y
Wang, D., 1990].

Comentarios. Este esquema ofrece caracteristicas que pueden ser
aprovechadas en el disefio del nodo de procesamiento heterogéneo, sin
embargo, el uso de este tipo de memoria resulta poco viable en sistemas
donde se requiere que grandes cantidades de datos sean procesados, en
virtud de la baja densidad actual de estas memorias.

Crossbar swifches. En este esquema, un conjunto de rutas separadas son
conectadas a cada banco de memoria y otra mdas a cada procesador.
Un conjunto de interruptores puede conectar a varios procesadores a una
memoria. El sistema soporta accesos simultdneos a todas las unidades de
memoria. Se presenta contencidn sélo cuando el mismo banco de
memoria es requerido por varios procesadores al mismo tiempo.

Comentarios. La implementacion de un sistema de este tipo es poco
costeable y ademds no resulta viable para una arquitectura que incluye
solo dos procesadores y un solo espacio de memoria compartida, como
es el caso que ros ocupa.

Red de interconexion multiestado. La red de interconexion de un sistema
multiprocesador se construye usando un arreglo de bloques modulares.
Cada elemento o bloque ejecuta una funciédn de interruptor y puede ser
configurado en una conexidn directa o cruzada.

Para sistemas multiprocesador la terminal de entrada puede ser un
elemento de procesamiento (una unidad de procesamiento asociado
con una memoria local] y la terminal de salida puede ser un elemento de
memoria global.

Si mds de un par de terminales debe ser conectada simultGneamente
pueden ocunir conflictos en la ruta de comunicacién, por esta razén la
red de interconexién multiestado es dividida en tres clases: bloqueo,
reordenacion y no-bloqueo.

« Bloqueo. Sila red tiene conflictos es bloqueada.

« Reordenacion. Si existe contencidon se ordena de otro modo las
conexiones existentes,

o No-bloqueo. Si todas las interconexiones posibles son establecidas sin
conflictos.
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El uso de memoria compartida ocasiona contencion entre los elementos
de procesamiento cada vez que un mensaje es escrito (o leido) a
memoria comun, por lo que sdlo un procesador puede accesar memoria
comuUn en cada instante de tiempo.

Comentarios. Los mismos que se aplican al esquema de crossbar switches.

4.4 Interfaz por canal de comunicacion

Como se vid en el inciso anterior, numerosos problemas se presentan
cuando se usa un esquema de memoria compartida en un sistema
multiprocesador. Al incrementar el nUmero de procesadores, después de
una mejoria Inicial, causa una degradacién en la eficiencia global debido
a la competencia incrementada por el uso del bus de acceso a memoria.
Esto ocasiona un tiempo ocioso en cada procesador puesto que tienen
que esperar su acceso al bus. Por su parte, Inmos con el diseno del
transputer facilita la comunicacion entre procesadores a través de cuatro
canales de comunicacion serial, evitando de esta forma el cuello de
botella en la comunicacidén que se presenta en sistemas con memoria
compartida [Irwin, G., y Fleming P., 1992).

De lo anterior se determina que el método de interconexién por memoria
compartida resulta poco practico y viable, por lo cual, la implementacion
del nodo heterogéneo por medio de un canal de comunicacion resulta
ser la mejor opcidn de interconexion entre procesadores. De esta maneraq,
se pueden aprovechar los elementos de comunicacion (/inks) con los que
cuenta el transputer y puede ser utilizado como cualquier otro nodo
dentro de un sistema de procesamiento en paralelo de muy alta
eficiencia.

Una conexién punto a punto para comunicacién, involucra sdélo dos
unidades y mueve la informacion en una sola direcciéon. La Figura 4.2
muestra los mddulos que participan en una transferencia punto a punto.
La unidad fuente corresponde a la unidad a la cual le pertenece la
informacién (llamada también transmisor). La unidad destino por su parte,
corresponde a la unidad de la cual se obtiene ia informacion, gracias a la
operacién de transferencia (lamada también receptor).
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Compe ds infomacien

FUENTE Esiruchre DESTINO

Figura 4.2 Transferencia punto a punto.

El canal de interconexion estd compuesto por dos estructuras légicas:

. un campo de informacion
o una estructura de control

Las operaciones en el canal de interconexién pueden ser descritas como
una secuencia de acciones, tales como la habilitacion de un buffer,
activacion de un registro, etc. El protocolo del canal especifica la
secuencia de las acciones de conftrol, las relaciones entre ellos y el flujo
de informacién.

La principal ventaja de los canales de comunicacién punto a punto sobre
el uso de buses en sistemas multiprocesadores, es que no existe
contencidon en los mecanismos de comunicaciéon y éstos se van a ver
incrementados al adicionar elementos de procesamiento (por ejemplo,
transputers).

El canal de comunicacion serial Inmos es un sistema de interconexién de
alta velocidad y proporciona una comunicacion full duplex entre los
miembros de la familia de transputers. Es usado también como un
interconector de propdsito general donde no se utilizan transputers. Los
adaptadores de canal (/ink adaptors) IMS CO11 y IMS C012 son disposltivos
de comunicacion que habilitan el canal de comunicacién serial Inmos
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para ser conectado a puertos de datos paraielos y a los buses de un
microprocesador.

El uso de un link adaptor en la implementacién del canal de
comunicacién entre el transputer y el DSP resulta ventajoso en virtud de
que el link adaptor maneja el protocolo de comunicacién a traves del link
y los datos son ieidos 6 escritos senclllamente a través de un puerto. El link
adaptor seleccionado fue el MS C0O/17 (CO11) el cual maneja dos modos
de operacién [Inmos, 1989}:

Modo 1. El CO11 convierte un canal de comunicacién en dos interfaces
independientes, una de entrada y otra de salida. Puede ser utilizado por
un dispositivo periférico para comunicarse con un fransputer, por un
procesador periférico Inmos, por otro link adaptor o proporcionar pines de
entrada y salida programables para un transputer. Dos dispositivos CO11
en este modo pueden ser conectados back fo back via los puertos
paralelos para ser usado como un cambiador de frecuencia entre las
diferentes velocidades de los links (5, 10, 0 20 Mbits/seg).

vee ez (A w07

GND Servicios de
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Figura 4.3 Diagrama de bloques IMS CO11 MODO 1.
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El CO11 estd configurado como una interfaz paralela con un protocolo de
comunicacién. Esta inferfaz paralela comprende un puerto de entrada y
un puerto de salida.

Puertfo de entrada. El puerto paralelo de entrada de 8 bits (I0-7) puede ser
leido por un dispositivo de la familia de fransputers. Las sefales Valid e
|IAck proporcionan el protocolo para este puerto. Cuando el dato es
vdlido en 10-7, IValid es puesto a nivel alto por el dispositivo periférico para
comenzar el protocolo de comunicacion. El link adaptor transmite hacia
afuera el dato presente en 10-7 a través del canal serial {/ink). Cuando el
paquete de reconocimiento es recibido en el link de entrada, el CO11
pone en alto la sefal |IAck para completar el protocolo y el dispositivo
periférico regresa la sefial IValid a nivel bagjo. Finalmente, el link adaptor
pone en un nivel bajo la sefal |Ack. El nuevo dato podrd ser puesto en 10-
7 hasta que |Ack se encuentre en un nivel bagjo.

Puerfo de salida. El puerto de salida paralelo de 8 bits (Q0-7) puede ser
controlado por un dispositivo de la familia de transputers via el canal de
comunicacion. Las sefales QValid y QAck proporcionan el protocolo de
comunicacion para este puerto.

Un paguete de datos recibido en el canal de entrada es presentado en
QO-7. El link adaptor entonces pone en alto la sefal QValid para iniciar el
protocolo. Después de leer el dato de QO-7, el dispositivo periférico pone
en alto la senal QAck. Posteriormente, el CO11 manda un paqguete de
reconocimiento fuera del canal de comunicacién para indicar que la
transaccion ha sido completada y pone la sefal QValid a un nivel bajo
para completar el protocolo.

Modo 2 Permite tener una interfaz entre un canal de comunicacion serial
Inmos y el bus de un microprocesador. Los registros de datos y status para
los puertos de entrada y salida pueden ser accesados a través de la
interfaz bidireccional de un byte. Tiene dos salidas de interrupciones, una
para indicar que la entrada de datos estd disponible y la otra para indicar
que el buffer de salida estd vacio.

La operacién del link es controlada a través del bus de interfaz paralela
(DO-7) por la escritura y la lectura de varios registros en el COl1. Los
registros son seleccionados por las sefales RSO-1 y RnotW vy el link adaptor
es habilitado por la sefal notCS.

———c) v

-
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DO-7. Los datos son comunicados entre un microprocesador (bus) y el link
adaptor via el bus bidireccional (DO-7). El bus estd en alta impedancia a
menos que el link adaptor sea seleccionado y la linea RnotW esté en un

nivel alto. El bus es usado por el microprocesador para accesar los
registros de status y de datos.

Control de " inputin
interrupcion R

vee
GNO

CopMinus
Clockin

Senvicios Outputint

det
RSO
—_—
I —
—  RnOIW

nolCS

Reset sistema

SaparstelD

registro

LU
|

Registros

de
datos y
LinkOu Link asiatus 0o-7
Linkin

1

Figura 4.4 Diagrama de blogques IMS C011 MODO 2.

notCsS. El CO11 es seleccionado cuando la sefal notCS estd en un nivel
bajo. El selector de registro RSO-1 y el RnotW deben ser vdlidos antes de
que notCS este a nivel bajo; el bus de datos D0-7 debe ser vdlido si se esta
escribiendo al CO11 (RnotW nivel bajo). Los datos son leidos por el link
adaptor al cambiar la sefal de un nivel bajo a un nivel alto la sefial notCS.

RnotW. Junto con la senal notCS, la sefal RnotW selecciona los registros
del CO11 para lectura o escritura. Cuando RnotW estd en un nivel alto el
contenido del registro direccionado aparece en el bus de datos DO-7.
Cuando RnotW estd a un nivel bajo los datos en DO-7 ya han sido escritos
al registro direccionado. El estado de la sefal RnotW es almacenado en €l

N

,_J
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link adaptor al darse un nivel bajo en la sefal notCS, éste puede cambiar
antes de que notCS regrese a un nivel alto.

RSO-1. Uno de los cuatro registros es seieccionado por RSO-1. Un registro es
direccionado poniendo en alto RSO-1 y en bagjo notCS, el estado de
RnotW cuando notCS esta en nivel bagjo determina si el registro serd de
lectura o escritura. El estado de RSO-1 es tomado del CO11 cuando la
sefial notCS estd en nivel bgjo, pudiendo cambiar antes de que notCS
regrese a su estado alto. El registro puede incluir un registro de entrada de
datos de sdlo lectura, un registro de entrada de datos de sélo escritura y
un registro de status de lectura/escritura para cada uno.

Registro de enfrada de dafos. Este registro mantiene el ultimo paquete de
datos recibido del canal de comunicacién. El registro de entrada de
datos no tiene paquetes de reconocimiento y el dato permanece en éste
mientras la bandera del dato presente se encuentre en el registro de
status de entrada. No se puede asumir que el dato esta presente después
de que el dato ha sido leido, una doble lectura puede o no regresar un
dato vdlido en la segunda lectura. Si el dato presente es vdlido en una
lectura subsecuente esto indica que un nuevo dato esta en el buffer.

Registro de status de entrada. Este registro contiene la bandera del dato
actual y el bit de control de habilitacion de interrupcion para Inputint. La
bandera del dato actual es activada a nivel alto para indicar que el dato
en el buffer de entrada es vdlido. El registro es borado sélo cuando el
dato del buffer de entrada es leido, o por la sefal del Reset. Cuando se
escribe a este registro, el bit del dato actual debe ser escrito como cero.

El bit de habilitacion de interrupcidon puede ser activado e inicializado
escribiendo al registro de status con el bit a nivel alto o bgjo
respectivamente. Cuando la habilitacién de interrupciéon y la bandera del
dato actual estdn en las dos senfales en un nivel alto, la salida Inputint
deberd estar en nivel alto. Al dar un reset a la habilitacidn de interrupcion,
Inputint estard en nivel bagjo, habilitdndolo de nuevo antes de leer el
registro de entrada de datos el cual estara en nivel alto otra vez. El bit de
habilitacidn de interrupcion puede leerse para determinar este status.

Registro de Salida de dafos. Los datos escritos a este registro son
transmitidos fuera del CO11 como un paquete de datos y esto se da
unicamente cuando el bit de salida en el registro de status de salida esta
en nivel alto, de otra manera el dato puede ser erréneo.

_
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Registro de status de salida. Este registro contiene la bandera de salida y
el bit de control de habilitacion de interrupcién para la sefial Outputint. La
bandera de salida en un nivel alto indica que el buffer de salida esta
vacio. El registro de status es inicializado en un nivel bagjo sdlo cuando el
dato es escrito al buffer de salida de datos. Cuando se escribe a este
registro, el bit de salida debe estar en cero.

El bit de habilitacion de interrupcidn es activado o inicializado con sélo
escribir al registro de status. Cuando las banderas de habilitacion de
interrupcion y salida estan ambas en nivel alto, la salida Outputint deberd
estar en nivel alto. Al inicializar la habilitacion de interrupcion Outputint se
pone en nivel bajo, mientras el registro de salida de datos esta vacio la
sefal Outputint debe estar en un nivel alto. El bit de habilitacién de
interrupcion puede ser leido para determinar este status,

Inputint. La salida Inputint es puesta a un nivel alto para indicar que el
paquete de datos ha sido recibido del canal de comunicacion. Esta sefal
se inhibe cuando el bit de habilitacidn de interrupcidon en el registro de
status de entrada estd en nivel bqgjo. La senal Inputint se desactiva
cuando el dato es leido del registro de entrada de datos por un reset.

Ouiputint. La salida Outputint se activa en un nivel alto para indicar que el
CO011 esta listo para recibir datos del microprocesador. Esta sefial se inhibe
si el bit de habilitacion de interrupcion en el registro de status estd en nivel
bajo. Outputint es inicializado a un nivel bajo cuando el dato es escrito al
registro de salida de datos.

Leer Dato. Un paquete de datos recibido en la entrada del COl 1 pone la
bandera del dato actual en el registro de status de entrada. §i el bit de
habilitacion de interrupciéon es activado en el registro de status, la salida
Inputint se activa en nivel alto. Entonces, el microprocesador podria
responder ya sea a la interrupcion (si el bit de interrupcidn estd puesto) o
bien, pocdria leer periodicamente el registro de entrada de datos hasta
qgue el bit del dato actual éste en nivel alto.

Cuando el dato esta disponible en el link adaptor, el microprocesador lee
el paquete del registro de entrada de datos. Este puede inicializar |a
bandera del dato actual y el link adaptor transmite entonces un paquete
de reconocimiento al canal de comunicacion. La senal Inputint es
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automdticamente Inicializada con sélo leer del registro de entrada de
datos; no es necesario leer o escribir el registro de status de entrada.

Escribir Dato. Cuando el buffer de salida del dato esté vacio, la bandera
de salida en el registro de status de salida es activa en un nivel aito. Si el
bit de habilitacidn de intemupcidon en el registro de status se activa, la
salida Outputint cambia a un nivel alto. Entonces, el microprocesador
responde a la interrupcion o puede leer periddicamente el registro de
status de salida hasta que el bit de salida esté en nivel alto.

Cuando la bandera de salida estd en un nivel alto, el microprocesador
puede escribir el dato al buffer de salida del dato. El CO11 entonces
inicializa la bandera de salida y comienza la transmision del paquete de
datos fuera del link serial. El bit de status de salida puede permanecer
bajo hasta que un paquete de reconocimiento es recibido a la entrada
del link adaptor. Entonces, éste podria poner la bandera de salida en un
nivel alto, si el bit de habilitacion de interrupcidon esta activo vy la sefal
Outputint también estara en nivel alto.

El CO11 soporta la velocidad de comunicacion estandar de 10 Mbits/seg y
también de 20 Mbits/seg. Su velocidad puede ser seleccionada de dos
maneras. En modo 1 es modificada por la sefial Separate/@. En modo 2 es
seleccionada por la sefial LinkSpeed, cuando la sefal LinkSpeed esta a
nivel bajo, el link adaptor opera a 10 Mbits/seg y cuando estd a nivel alto
opera a 20 Mbits/seg [Inmos, 1989].

4.5 Diseno del canal de comunicacion en base a un microcontrolador

Debido a que el uso de un microcontrolader en el disefio de un sistema
disminuye los elementos de hardware utilizados, el tiempo de disefio y da
mayor flexibilidad en cuanto a correcciones o modificaciones del sistema
por ser dispositivos programables, se optd primeramente por utilizar el
modo 2 de operacion del link adaptor. Ademds, que ya existen
microcontroladores que cuentan con un puerto serie, esto facilitaria su
conexion al puerto serie del TMS320C30.

El microcontrolador utilizado fue el 80C51 de la familia MCS-51 de Intel. La
figura 4.5 muestra su diagrama de blogues.
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El 80C51 es un dispositivo de tecnologia CHMOS, el cual cuenta con un
CPU de 8 bits optimizado para aplicaciones de control. El 80C51 realiza un
procesamiento booleano extensivo (légica de un bit), su espacio de
direcciones en memoria de programa es de 64K al igual que su espacio
de direcciones en memoria de datos. Cuenta asimismo con 4 Kbytes de
memoria de programa dentro del chip y con una memoria RAM para
datos de 128 bytes. EIl 80C51 tiene 32 lineas de E/S direccionables
individualmente y bidirecionalmente, dos timers/contadores de 16 bits, un
UART full duplex y una estructura de interrupciones con dos niveles de
pricridad. Las fuentes de interrupcidon que proporciona el 80C51 son: 2
interrupciones externas, 2 interrupciones por timer y la interrupcion por
puerto serial (Intel, 1990]. :

Todos los dispositivos de la familia MCS-51 tienen separado el espacio de
direcciones en memoria de programa y en memoria de datos. Esta
separacion légica permite que la memoria de datos sea accesada por
direcciones de 8 bits, con lo cual es mds rapido el almacenamiento y
manipulacion con un CPU de 8 bits. Por su parte, el direccionamiento de
la memoria de datos con 16 bits puede ser generado con el registro DPTR,

CONTADOR
INTERRUPCIONES

EXTERNAS DE ENTRADAS

l * TIMER 1 |
CONTROLDE (& ROM 128 BYTES TIMER 2 T
INTERRUPCION F__ RAM /\
S P PEN

N N7 NS

CONTROL 4 PUERTOS DE E/S PUERTO
OE BUs

SERIAL

BT
= = DIRECCIONES/DATOS

PO P2

Figura 4.5 Diagrama de blogues del 80C51.
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El disefio e implementacién que se realizd con el 80C51 cuenta con una
memoria EPROM externa en la cual se encuentra el programa que
coordina la comunicacion entre el transputer y el TMS320C30.

Para realizar la transferencia de datos entre el CO11 y el DSP, se utillzc;a el
puerto serie en modo 1 y el manejo de interupciones externas del 80C51.

En la figura 4.6 se puede observar que los puertos PO y P2 son dedicados a
la funcidn de direccionamiento de la memoria de programa externa,
funcionando el puerto PO como un bus multiplexado de direcciones y de
datos. Este emite el byte bajo del contador de programa (PCL) como una
direccién y en un estado flotante espera la llegada del byte de cddigo
de la memoria de programa. Durante el tiempo que el byte bajo del
contador de programa es validado en PO, la senal ALE (habilitacion del
latch de direcciones) manda este byte al lach de direcciones, mientras
que el puerto P2 emite el byte alto del contador de programa (PCH). La
sefal NotPSEN habilita la EPROM y el byte de coédigo es leido en el
microcontrolador.

EPROM 80CSH IMS Cont TRANSPUTER
INSTRUC ~ < > Po LINKIN LINKOUT

P2 LINKOUT LINKIN
PLY
Pla

" PIs RS0
k‘; PLe RSt
C: LATCH oy
ALE

e L 4 RN

Py
NotOE NotPSEN r—' l | NetCs

L% FSRY
FSX1

hA J

UMZTO~-NOMB- 0O

>

THMS320C30
DRy MODULO DE
oxy EVALUACION

Figura 4.6 Disefio del nodo heterogéneo con un
microcontrolador 80C51.
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La habilitacion del link adaptor depende de las senales de lectura y/o
escritura emitidas por el 80C51 desde el puerto P3 y la habilitacion de sus
registros es controlada por el puerto P1.

Una vez que el dato ha sido transmitido por uno de los canales de
comunicacion del transputer al link adaptor, se detecta su presencia
enmascarando el registro de status de entrada del link adaptor. Si el dato
estd presente, se lee el dato del registro de lectura del link adaptor,
depositGndolo en un registro del 80C51. Al tener el dato en el
microcontrolador, por medio de una interrupcion externa se transmite el
dato al DSP. La sefial P1.4 (FSR1 del TMS320C30) indica el comienzo de la
transmision del dato al C30 recibiéndolo este Ultimo por su puerto serie 1.

En cuanto a la transferencia de un dato al 80C51, el TMS320C30 envia la
sefal FSX1 (P1.7 del 80C51) indicando que empezard la transmision en
forma serial de un dato al microcontrolador, Una vez que el 80C51 tiene el
dato en el registro de recepcidon del buffer de su puerto serial, lo transfiere
a uno de sus registros y lo mantiene en éste. Mientras tanto el registro de
status de escritura del link adaptor es enmascarado para determinar si el
registro de escritura estd disponible para enviar el dato al link adaptor y
de éste al transputer.

Como el transputer IMS 7805 y el link adaptor IMS CO1] pertenecen a la
misma familia (Inmos) la comunicacion entre ambos es sincronizada.
Cada byte de dato es transmitido como un bit de inicio en nivel alto, otro
bit en nivel alto, seguido por 8 bits de datos y por un bit de paro en nivel
bajo. Después de enviar un dato, el transmisor espera un reconocimiento

del receptor que consiste de un bit de inicio en nivel alto seguido por un
bit en nivel bgjo.

4.6 Diseno del canal de comunicacion en base a registros de corrimiento

El disefio basado en el link adaptor en modo 2 y un microcontrolador
80CS1 fue implementado dando como resultado  una velocidad de
transferencia de datos muy baja. Sin embargo, éste esquema puede servir
como base para el desarrollo de un puerto de comunicacion serial
estdndar RS-232 para el transputer.
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Por lo anterior se realizd otro diseiio buscando incrementar la velocidad
de transferencia entre los procesadores. Este nuevo esquema se basa
también en el link adaptor IMS CO11 pero considerando ahora el modo 1
de operacion, ya que convierte un canal de comunicacién (/ink) en dos
interfaces independientes de 8 bits, una de entrada y otra de salida con
un protocolo de comunicacion.
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Figura 4.7 Diagrama de bloques del nodo heterogéneo utilizando
logica de control.

La figura 4.7 muestra un diagrama de blogues de la conexion del canal
de comunicacion (/ink) del transputer al puerto serie del DSP TMS320C30. El
protocolo de comunicaciéon entre el link adaptor y el DSP se logrd
utilizando registros de corimiento y logica de control dedicada
(implementacion detallada en el Capitulo 5).

Este Ultimo esquema fue utilizado en el presente trabajo debido a la alta
velocidad de transferencia de datos obtenida, aungue presenta la
desventaja de ser una interfaz muy poco flexible por la 16gica de control,
ya que si se desea hacer alguna modificaciéon en hardware a la interfaz,
esta tendria que redisenarse.
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Otra solucidn que resultaria optima seria el realizar la interfaz de
comunicacion entre el fransputer y el DSP, utilizando el link adaptor, 16gica
de control y en lugar de utilizar el puerto serie del DSP hacer un mapeo
del link adaptor a memoria. AUn cuando esta solucidn resulta ser la mds
viable, se tuvo que optar por la solucién a través del puerto serie del DSP,
en virtud de que el sistema de evaluacion EVMTMS30 del TMS320C30 no
cuenta con opciones para el mapeo directo de componentes externas
en memoria y sdlo proporciona facilidades para accesar el puerto serie 1.
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5 Implementacion del Nodo de Procesamiento
Heterogéneo en base a un transputer 1805 y un DSP
TMS320C30

Infroduccion

El tener un sistema de procesamiento heterogéneo proporciona la
ventaja de contar con dos o mds procesadores diferentes realizando la
tarea mdas adecuada para cada uno, lo que permite lograr un
incremento en la velocidad de procesamiento en comparacion con los
sistemas de procesamiento homogéneo.

Con base en la alternativa de disefo seleccionada del estudio
presentado en el Capitulo 4, el presente capitulo busca describir fisica y
operativamente el Nodo de Procesamiento Heterogéneo basado en el
DSP TMS320C30. Asimismo se describe el transputer IMS T805, que es el tipo
de procesador utilizado en la plataforma de procesamiento paralelo.

De esta manera, se dan las caracteristicas mdas importantes de los
procesadores utilizados en este trabajo de tesis. También se describen en
forma breve los sistemas de desamrollo para el transputer 1805 (TEK80S) y
del TMS320C30 (EVMTMS30), para posteriormente pasar a la descripcién y
teoria de operacion de los circuitos implementados.

5.1 Eltransputer IMS T80S y el procesador de senales digitales TMS320C30

5.1.1 El fransputer IMS T805

El Transputer IMS 1805 [Inmos, 1989] es un procesador CMOS de 32 bits, el
cual ejecuta operaciones aritméticas con una alta eficiencia vy
operaciones en punto flotante. La unidad de punto flotante (FPU) de 64
bits realiza operaciones de longitud simple y doble de acuerdo al
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estGndar para aritmética de punto flotante ANSI-IEEE 754-1985. La FPU
ejecuta operaciones de forma concurente con el procesador,
manteniendo una velocidad de 22 MFLOPS a una velocidad del
procesador de 20 MHz y de 3.3 MFLOPS a 30 MHz.

El T8OS tiene 4 Kbytes de memoria RAM dentro del chip y puede accesar
directamente a un espacio de direcciones de 4 Gbytes. La interfaz de
memoria externa de 32 bits usa lineas multiplexadas de datos vy
direcciones, proporcionando una velocidad de datos hasta de 4 bytes
cada 100 nanosegundos (40 Mbytes/seg) para procesadores de 30 MHz.

El transputer T805 cuenta con cuatro canales de comunicacion estandar
Inmos (links de comunicacion). Estos canales de comunicacion permiten
construir redes de transputers, ya que facilitan la comunicaciéon punto a
punto sin adicionar légica externa. Los links proporcionan una velocidad
estdndar de 10 Mbits/seg, operando también a 5 y 20 Mbits/seg. Cada
canal de comunicacion transfiere los datos bidireccionalmente a 2.35
Mbytes/seg.

El T805 también proporciona un ambiente grafico. Este se realiza con
instrucciones de movimiento de bloques de microcddigo, las cuales
operan a la velocidad de la memoria. Existen instrucciones de movimiento
de blogues de dos dimensiones que realizan movimiento de blogues
continuos asi como también copia de bloques. Las instrucciones de
movimiento de bloques son utilizadas en las siguientes operaciones
graficas: manipulacion de texto, manejo de ventanas, desplazamiento y
actualizacién de pantalla.

Para flujos de datos de longitud arbitraria, el T805 ofrece el manejo de
instrucciones de chequeo de redundancia ciclica (CRC), estas
instrucciones proporcionan la deteccidn de error donde la integridad de
datos es critica.

El conjunto de instrucciones realiza una eficiente implementacidon de
lenguajes de alto nivel y proporciona soporte directo para el lengudje
Occam.

Una descripcidn mds detallada del 1805 se presenta en el Apéndice A.
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5.1.2E TMS320C30

El TMS320C30 (TMS30) es un procesador rdpido (16.7 millones de
instrucciones por segundo para un ciclo de instruccidn de 60
nanosegundos) con un espacio de memoria de 16 millones de palabras
de 32 blts y capacidad para aritmética de punto flotante. Ademds, tiene 6
mil palabras de 32 bits en memoria RAM y ROM dentro del procesador.
Estas capacidades de memoria ofrecen soluciones a la implementacion
de algoritmos cuyos incrementos de memoria son significativos y a la vez
reduce el uso de dispositivos periféricos.

Junto con las mismas lineas de memoria, el TMS30 tiene un bus interno por
el cual se unen los dispositivos periféricos usando un mapeo de memoria
dentro del mismo procesador. Dichos dispositivos incluyen dos puertos
seriales sincronos de E/S que pueden operar a 2.5 Mbits/seg, dos timers y
un controlador DMA. La modularidad de su disefio permite cambios
faciles, adiciones y eliminacién de periféricos dependiendo de las
necesidades de la aplicacion.

El TMS30 cuenta también con un multiplicador de punto flotante de 40 bits
y uno entero de 32 bits. Sus instrucciones, generalmente, se llevan a cabo
en un sdlo ciclo de reloj, con 2 ¢ 3 operandos por instruccidon y cuenta con
instrucciones para redlizar operaciones paralelas.

Una descripcion mas detallada del TMS30 se presenta en el Apéndice B.

5.2 Descripcion del nodo de procesamiento heterogéneo

Un sistema de procesamiento en paralelo estd compuesto por varios
elementos de procesamiento, los cuales operan de manera paralelq,
comunicdndose unos con ofros para intercambiar comandos y datos.

El principal beneficio del procesamiento en paralelo es el incremento de
operaciones en el cdlculo de funciones. El aumentar el nUmero de
elementos de procesamiento en un sistemaredunda en un incremento en
la velocidad de procesamiento.

El nodo de procesamiento heterogéneo surge como una propuesta para
reducir los tlempos en el cdlculo de funciones, el cual se integra como un
elemento mas en una plataforma de procesamiento paralelo. El nodo
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heterogéneo realiza operaciones especificas, enfocadas principalmente
al procesamiento de senales.

La plataforma en paralelo estd formada por transputers (figura 5.1), y el
nodo de procesamiento heterogeneo, incluido en la misma, estd
constituido por un DSP (Procesador de senales digitales) y por una interfaz
de comunicacion entre el fransputer y el DSP.

Para el protfotipo construido, se utilizd un sistema de desarrollo para el
transputer [CSA, 1990] y un médulo de evaluacion para el DSP TMS320C30
[T1.1990].

La interfaz de comunicacion utiliza uno de los canales de comunicacidén
(link) del sistema de desarrollo del transputer y un puerto serie del DSP,
disponible en el médulo de evaluacion.

A continuacion se describen brevemente los modulos de desarrollo TEK805
y EVMTMS30.

TRANSPUTER

TRANSIUTER

NODO DE PROCESAMIENTO HETEROGENEQ

TRANSPUTER

Figura 5.1 Diagrama a blogques del nodo de procesamiento
heterogéneo.
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5.2.1 Sistema de desarmollo para el transputer 1805

La tarjeta del sistema de desarrollo del fransputer 1805 es fabricada por
CSA (Computer System Architecls) y esta disefiada para experimentar con
transputers y sistemas de multiprocesamiento,

El TEK80S5 se divide en fres secciones: el transputer T805, la interfaz PC-link y
la interfaz extema. La interfaz PC-link ejecuta 2 funciones: Primeramente,
es un medio de comunicacidn entre un link del transputer y la PC
(computadora personal) y por otro lado permite que la PC genere vy
responda a un conjunto de sefidles de control conocidas como servicios
del sistema (system services).

La interfaz PC-link tiene varios registros por los cuales la PC puede
direccionar la lectura y la escritura de un dato del link y determinar el
status de los registros de entrada y salida del mismo. La PC ve al link
bidireccional del transputer como un dispositivo de E/S de un byte. Las
senales del system services son: la senal resef del transputer, la senal
analyse y la senal de error. La sefal reset sirve para que la PC pueda
iniciar o reiniciar al transputer o a la red de transputers unida a ella. La
senal analyse proporciona un mecanismo para depurar programas en
una red de transputers y la sefal emor es utilizada para nofificar a la PC
que existe una condicion de error en uno © mas de los transputers unidos a
ella.

El PC-link esta implementado con un link adaptor C012 de Inmos, que
permite una interfaz para microprocesador de 8 bits convirtiendo los datos
de un formato serie a uno paralelo y viceversa.

Por su parte, la interfaz externa consiste de un puerto de E/S programable,
un puerto para LEDs y dos transistores de potencia opcionales. El puerto
de E/S es de 8 bits y se utiliza para conectar hardware externo. El puerto
para LEDs se emplea como una herramienta de depuracion de software o
como un conjunto de 8 sefales de control, en unidn con el puerto de E/S
para una interfaz de hardware mds versatil. Los transistores de potencia
proporcionan una pequena fuente de potencia conmutada para las
interfaces unidas a través de un link.

e——t .
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Figura 5.2 Sistema de desarrollo del T805.

Para comunicarse con otros transputers o formar redes de transputers, el
TEK805 cuenta con varios conectores mini-DIN de 8 pines, los cuales son
conectados a través de cables que llevan los datos del link
bidireccionalmente y las sefales de servicio de sistema (transputer reset,
analyse y error).

El sistema de desarrollo del transputer, proporciona un conjunto de
heramientas que permiten desarrollar software en lenguaje C, Occam vy
lenguaje ensamblador.

El compilador y el ensamblador para el lenguagje C comen ambos en la
PC. Se requieren de 4 a 8 Kbytes de memoria en el TEK805 para ejecutar
programas en C que usan librerias estdndar de E/S. Mientras, que para el
lenguaje Occam se requiere de 1 Mbyte de memoria en el sistema de
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desarrollo para compilar los programas, en este caso los programas se
compilan en el transputer y la PC actia como un servidor anfitrion (host
server). Por Ultimo, para desarrollar programas en lenguaje ensamblador
se requieren Unicamente de 2 Kbytes de memoria.

5.2.2 Médulo de evaluacion para el TMS320C30

El Mddulo de Evaluacion del TMS320C30 (EVMTMS30) es una heramienta
de desarrollo que permite ejecutar y depurar programas de aplicacién
usando un depurador de codigo fuente para lenguaje C y lenguagje
ensamblador. Cuando se conectan entradas y salidas analdgicas
(micréfono o un altavoz) al sistema, el EVMTMS30 funciona como una
herramienta de andlisis de sefales. Los datos analdgicos pueden ser
transferidos hacia o desde el host PC (0 computadora personal anfitriona)
a través del puerto de comunicacion de 16 bits del EVMIMS30.

El poder de procesamiento del TMS320C30 lo hace un dispositivo popular
para el disefio de sistemas de alta eficiencia que requieren megabytes de
memoria y subsistemas de comunicacion elaborados. Las mismas
caracteristicas se aplican al EVMTMS30, proporcionando también alta
eficiencia con Iégica minima y bagjo costo.

El EVMTMS30 se usa también como soporte de emulacion en sistemas EISE
(embedded in-system emulation).

Caracteristicas del Moédulo de Evaluacion:

o DSP TMS320C30 de punto flotante (33 MFLOP)

« Memoria SRAM de 16 K palabras con cero estados de espera en el bus
primario

Adquisicién de datos analdgicos (con calidad de voz) via el TLC32044
Jack estdndar RCA para entrada y salida analdgica

Puerto serial externo

Puerto de comunicacion bidireccional de 16 bits (PC host )

Soporte de emulacidon embedded via el controlador de prueba de bus
74ACT8990

« Tarjeta de 8 bits compatible con IBM PC/AT con cuatro direcciones de
E/S disponibles.
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En la figura 5.3 se muestra el diagrama de bloques y las interconexiones
del EVMTMS30. El diagrama inciuye la interfaz de emulacidn, la interfaz del
host, una interfaz analdgica, una interfaz de puerto serial y la memoria.

c30 T 16
puerto  host 16 TMS320C30 // A T
o oﬁ—";y' ~—-¥ Bus de expansion Bus primario SRAM
/ ) 16K14
7 J—
32 e
Puerto AIC
. “*J Banderas externas -~
L INTOINT2 serial 2
Logica de -1
Bus
contro! i Analog
. | Control de Puerto bufter/smp
l | emulacion serial 1 . S
. | 1
a i PR, EE.
ot |y now
T8C
TBC SN74ACT8990
puerto  host 16 -
E i Conector de 10 pines
- o or- - ..;‘4-- -—1-0

Figura 5.3 Diagrama de bloques del EVMTMS30.

El codigo a ser ejecutado por el EVMTMS30 es cargado a través de! puerto
de emulacidn del TMS320C30. Una vez que ha sido cargado el cédigo, el
host y el TMS320C30 se comunican por un registro compartido
bidireccional de 16 bits.

La interfaz basada en el registro entre el host y el TMS30, proporciona una
transferencia con un ancho de banda moderado de aproximadamente
200 Kbytes por segundo (KBPS). Esta interfaz estd disefiada para ser usada
con el canal DMA del TMS30.
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La parte analdégica del EVMTMS30 consiste de un AIC (Analog Interface
Circuify TLC32044 acoplado a un amplificador de audio de bdjo ruido
LM:386 para la salida y un TL072 como entrada. Las interfaces del AIC al
TMS30 se realizan por el puerto serie 0. El puerto serie 1 queda disponible
en un conector de 10 pines para uso externo.

La tarjeta del EVMTMS30 es instalada en un s/ot libre de la PC. El EVMTMS30
reside en el espacio de direcciones de E/S de la PC y requiere de 3
pdaginas cada una de 32 bytes (un total de 96 bytes) para el esquema de
decodificacion de las sefales.

Puerlo serial externo
El EVMTMS30 proporciona una interfaz de puerto serial externo por medio
de un conector de 10 pines (J5). La tabla 5.1 muestra las sefales de la

interfaz y la figura 5.4 su ubicacién fisica en la tarjeta.

Tabla 5.1 Senales del puerto serial externo.

Numero de pin Senal Naimero de pin Senal
1 GND 2 FSR1
3 CLKX1 4 DR1
5 DX1 6 TCLK1
7 FSX1 8 XF1
9 CLKR1 10 GND

Pint —_—

Figura 5.4 Senales del
puerto serial externo.

J
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53 Teoria de operacion de la interfaz del nodo de procesamiento
heterogéneo

La interfaz del nodo de procesamiento heterogéneo se puede dividir en 3
madulos: interfaz link adaptor, transmision y recepcién (figura 5.5).

INTERFAZ DEL NODO DE
PROCESAMIENTO HETEROGENEO

TRANSMISION

INTERFAZ [
LINK

ADAPTOR

RECEPCION

TRANSPUTER OsP

Figura 5.5 Diagrama a blogues de la interfaz del nodo de
procesamiento heterogéneo.

En la interfaz del nodo de procesamiento heterogéneo, los datos a
procesar son enviados por el transputer al médulo interfaz link adaptor por
medio de uno de sus canales de comunicacién serial. En éste mddulo, los
datos son transformados a un formato paralelo. Posteriormente, los datos
en forma paralela son transferidos al mddulo de transmision y por medio
de logica de control se convierten a un formato serial requerido para ser
enviado al puerto serie del TMS30. Una vez que los datos han sido
procesados por el TMS30, éstos son enviados desde su puerto serie al



Implementacion del Nodo de Procesamiento Heterogéneo... 5-11

mddulo de recepcidn, el cual convertird los datos a un formato paralelo
utilizando también 16gica de control. Los datos con el formato paralelo
son enviados de nuevo al mddulo interfaz link adaptor el cual se
encargard de transmitirlos serialmente al tfransputer.

Modulo Interfaz link adaptor

La interfaz link adaptor (ver diagrama electrénico 1/3 al final del capitulo),
como se menciond anteriormente, se refiere a la conversion a forma
paralela de uno de los canales de comunicacion serial del transputer. Esta
interfaz estd formada por los siguientes elementos: un driver diferencial
DS8921, un oscilador de 5 MHz, un conector de E/S de 8 pines (Mini-DIN) y
un Link adaptor IMS CO11 (CO11).

El CO11 (ver Capitulo 4) es un dispositivo de comunicacion configurado en
modo 1, lo que permite conectar a un link del transputer con dos
interfaces paralelas de 8 bits: una de entrada (I0-7) y otra de salida(QO0-7),
teniendo, de esta maneraq, la conversidn de un dato serie a uno paralelo
O viceversa.

Dado que se selecciond el modo 1 para la operacion del COl1, se
considerd adecuado el uso de la velocidad estdndar de 10 Mbits/seg,
debido a que con una velocidad de 20 Mbits/seg se presentan problemas
de comunicacion enfre el transputer vy el CO11. Estos problemas son
ocasionados a la distancia relativamente grande (30 cm
aproximadamente) que hay entre ellos. Por lo anterior la sefal SeparatelQ
estd conectada a VCC.

El COl1l tiene una entrada llamada Clockin por la cual se conecta el
oscilador con una frecuencia estdndar de 5 MHz, Este oscilador es de
cristal de cuarzo debido a que tiene mejor estabilidad que uno de tipo
RC. Asimismo, como la potencia derivada internamente por los
reguerimientos del reloj requiere de una bagja inductancia, es necesario
conectar un capacitor de cerdmica de 1uF (C02) entre el pin CapMinus y
la senal de VCC.,

La sefal de Reset del CO11 se activa con un nivel de VCC. Dicho nivel se
proporciona por medio un circuito de reset que permite inicializar el CO11
a través de un push-button o por medio de la senal de reset del
transputer. El reset no debe exceder el voltaje mdaximo de VIH (VCC+0.5

N
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volts). Después de presentarse la seial de VCC, la senal Clockln debe
alcanzar un periodo minimo TDCVRL antes de terminar el reset y a su vez
la sefal Linkln debe permanecer en un nivel bagjo durante el mismo. La
tabla 5.1 y la figura 5.6 muestra los tiempos de |la sefal de reset.

Tabla 5.2 Tiempos de la senal de Reset.

SIMBOLO PARAMETROS MIN NOM MAX UNIDADES
TPVRH Potencia valida antes del 10 ms
Reset
TRHRL Pulso a nivel alto del Reset 8 Clockin
TDCVRL Duraciéon de Clockin antes de 10 ms
terminar la seflal Reset

La sefal de Reset al inicializar al CO11 deja a la sefal LinkOut en un nivel
bgjo, al igual que las sefales de control IAck y QValid, mientras que el
estado del puerto de salida Q0-7 no es especificado.

Clockin 1, 4 mf/

vm\m
1 /

vee s l ! /

//////'//////

7) |
I
w1 [i

l
ey l
==

B bty B

Rovet

Figura 5.6 Tiempos de la senal reset.

El link del transputer se conecta al mini-DIN (JPO1) por medio de un cable.
De esta forma, los datos son transferidos bidireccionalmente al igual que
las seRales reset, analyse y error del transputer al link adaptor.
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Para no tener problemas con la distancia entre el canal de comunicacion
y el COll, se utilizd un drver diferencial DS8%21-RS422 que puede
proporcionar una distancia de comunicacion hasta de 30 metros
aproximadamente.

Para llevar a cabo una transferencia sincronizada, el link del transputer
maneja paguetes de datos y de reconocimiento. Siempre que un dato es
enviado desde el transmisor, el receptor envia un paguete de
reconocimiento de 2 bits, indicando con esto que recibid la informacion.
El transmisor, mientras tanto, espera el paquete de reconocimiento, antes
de enviar otro paquete de datos. Si todas las transmisiones son
reconocidas de esta forma, ningun dato se pierde, pero si el receptor no
estd listo para recibir mds datos, la comunicacion se suspende.

Mddulo de Transmision

La funcidn del mddulo de transmision (ver diagrama electronico 2/3) es
recibir un dato del puerto de salida del C011 {modulo interfaz link adaptor)
y transmitirlo seriaimente al puerto serie del TMS30. El mddulo de
transmision estd formado por los siguientes elementos. un contador
sincrono de 4 bits (74LS191), un registro de corrimiento de 8 bits con
entrada paralela y salida serial (74LS165), dos flip-flops tipo D (74LS74), un
circuito de reset, inversores, compuertas ANDs, una compuerta OR y las
sefiales de recepcion del puerto serie 1 del TMS30.

Teoria de operacion

Al ser transmitido por el transputer un dato, éste es recibido por el link de
entrada Linkin del C011 el cual lo presentard en el puerto de salida Q0-7.
Al presentarse el dato en QO-7, el COIll inicia el protocolo de
comunicacion activando en nivel alto la sefal QValid. Por su parte, el
TMS30 genera internamente la senal de reloj CLKX1 para la transmisidn. La
sefal CLKX1 es conectada a la sefal de entrada CLKR1 (sefal de reloj de
recepcion) y sirve para sincronizar la transferencia de datos al DSP. Cabe
sefalar, que el puerto serie del TMS30 es programado en modo continuo
con una velocidad de datos fija cuyo manejo de sehales se ha hecho
coincidir con el funcionamiento de la légica del médulo de transmision {T1,
TMS320C3x User's Guide, 1992]. Con la sefal de reloj CLKX1 vy la sefal
QValid en alto los flip-flops UTOA y U10B generan un pulso a nivel alto en la
sefal FSR1 que le indica al DSP el comienzo de la fransmision del dato
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acorde a los siguientes pulsos de reloj. Simultdneamente, al pasar la sefal
FSR1 por el inversor U0O7C (LOAD), se activa con un nivel bagjo la carga
paralela del registro de corrimiento U11, con lo cual se cual transmitird
serialmente el dato presente en Q0-7 al TMS30 por el pin DR1, con cada
transicidn de bajo a alto en la sefial de reloj de U11. Con el camblo de
nivel de alto a bajo de la sefial LOAD generada a la salida del inversor
UO7C, se habilita igualmente el contador U12, el cual después de 8 ciclos
de reloj activa en alto su salida QD y junto con la senal QV" generan un
pulso a nivel alto al pasar por la compuerta AND UO9C. Con este pulso y la
sefal TCLK1 del puerto serie del TMS30 se activa en alto Ia senal QAck del
link adaptor, la cual indica que el dato ya fue aceptado por parte del
TMS30. La senal TCLK1 es controlada por software desde el TMS30 vy
permanece en nivel alto durante toda la transmisidn del dato, lo que
previene de un error de comunicacién en el caso de que el TMS30 no
estuviera listo para aceptarlo. El IMS CO11 envia entonces un paquete de
reconocimiento al link serial de salida LinkOut para indicarle al transputer
que ha sido completada la operacion de transmisién y la sefial QValid se
desactiva a nivel bajo para completar el protocolo de comunicacidon. En
la figura 5.7 se muestra el diagrama de tiempos para el mddulo de
transmision.

t
e wammm
t.
LINKIN Tono
Qo7 D'E
t ‘3 '
OVALID 1 '
‘e h—b
: te
; -——
FSR1 ™1 l‘
ta ]
DR1 o [y T2l sJals el
QACK 1 t,
UNKOUT e | w |

Figura 5.7 Diagrama de tiempos del mddulo de transmision.
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Tabla 5.3 Tiempos del moédulo de transmision.,

Simbolo Tiempo (ps) Descripcion

nh 0.26 Duracién del ciclo de reloj

12 0.9 Dato presente en LINKIN

13 2.6 Tiempo requerido para transmitir el dato al puerto serie del
TMS30

ts fix8 Tiempo de recepcion del dato en el TMS30

Is 0.35 Desactivacion de QVALID después de la activacion de QACK

ts 04 Desactivacion de QACK después de la desactivacion de QVALID

t 0.08 Reconocimiento en LINKOUT después de la activaciéon de QACK

{8 1.65 Nuevo dato en QO-7 después de concluida la transmision del
dato anterior

Nota:

Ity =l3+1s+18=4.6us

donde 7y representa el tiempo de transmision por byte, medido al transmitir datos
de manera continua.

Maodulo de Recepcion

El mddulo de recepcion tiene la funcidn de recibir el dato fransmitido por
el puerto serie del TMS30 y convertir el dato de un formato serie a uno
paralelo para posteriormente transmitirlo al modulo interfaz link adaptor. El
madulo de recepcidon cuenta con los siguientes elementos: un registro de
comimiento de 8 bits con entrada serial y salida paralela (74LS164), un
contador sincrono de 4 bits (74LS191), dos flip-flops tipo D (74LS74),
inversores, compuertas AND's y por las sefales de transmision del puerto
serie 1 del TMS30.

Teoria de operacion

Para recibir datos en el transputer por parte del TMS30, la légica del
maodulo de recepcidon pone en un nivel alto la sefal IValid para indicar
gue existe un dato vdlido en el puerto de entrada 10-7 del link adaptor. En
el diagrama electronico 3/3 se muestra la légica del médulo de
recepcion. Para activar la sefal IValid, el TMS30 genera internamente |a
sefial de sincronia FSX1 para la transmision, que al pasar por el inversor
UO6D (LOAD) activa la carga del contador U01 con un cambio de
transicidn de nivel alto a bagjo. El contador permanece habilitado durante

|
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8 ciclos de reloj y al noveno ciclo se deshabilita. La salida QD del
contador activa la sefal de reloj del flip-flop UO3B. Con la activacidn de
esta senal de reloj, se activa a nivel alto la sefal IValid indicando al C011
que el dato estd presente en 10-7. Cuando se presenta la sefial FSX1, se
habilita al mismo tiempo el flip-flop UO3A generando en su salida Q la
sefial de control SHFCK_EN que junto con la sefial de reloj CLKX1 a la
salida del inversor U06 entran a una compuerta AND (UO5A) y de esta
forma activa la sefal de reloj del registro de corrimiento U02. De esta
forma el dato serd transmitido serialmente desde el puerto serie del TMS30
a fravés del pin DX1 y serd convertido a un formato paralelo por el registro
de corrimiento. Después de 8 ciclos de reloj se presenta un cambio de
transicion en la sefial de reloj del flip-flop UO3A, lo que ocasiona que la
senal de control SHFCH_EN a través del flip-flop UO3A sea desactivada y
por consiguiente el registro de corimiento detiene el desplazamiento del
dato, evitando de esta forma que la informacidn sea errdnea.

Una vez que el dato estd presente en 10-7, el COl11 envia el dato al
transputer. Si el dato es recibido corectamente por el transputer, éste
envia un paguete de reconocimiento por el link serial de entrada Linkin
del CO11 activdndose en un nivel alto la sefial 1Ack. La sefal IAck junto
con la senal TCLK1 desactivan la sefial IValid y poco tiempo después la
senal |Ack es desactivada por el CO11 finalizando con esto el protocolo
de comunicacion.

Para asegurar, que la informacion transmitida por el TMS30 sea recibida
por el transputer, la seial TCLK1 es controlada por software. Dicha sefial se
activa en un nivel alto Unicamente cuando la sefal IAck estd también en
un nivel alto y se desactiva cuando |IAck cambia de nivel. Los cambios de
nivel de la senal IAck son detectados por software con la sefal XF1 del
puerto serie.

Al igual que para el mddulo de fransmision, el modo de operacién del
puerto serie del TMS30 para el mdédulo de recepcion debe ser continuo
con una velocidad de datos fija.

En la figura 5.8 se da el diagrama de tiempos para el médulo de
recepcion.

-
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Figura 5.8 Diagrama de tiempos del mddulo de recepcion.

Tabla 5.4 Tiempos del médulo de recepccion.

Simbolo Tiempo (ps) Descripcion
h 0.26 Duracidn del ciclo de reloj
12 Hhx8 Tiempo de transmision del dato por el TMS30
13 1.3 Activacion de IACK después de la activacion de IVALID
la 0.2 Dato presente en LINKOUT después de la activacién de IVALID
Is 0 Desactivacion de IVALID después de 1a activacién de IACK
I 1.65 Activacion de IVALID
17 2.55 Nuevo dato en el puerto serie del TMS30 después de concluida
la recepcién del dato anterior
I8 0.25 Activacion de |IACK después de presentarse el reconocimiento
en LINKIN
[s 0.1a04 Desactivacion de |ACK después de la desactivacion de IVALID
Notas:
] Con una velocidad de comunicacién de 10 Mbits/seg en el link, un bit tarda 100ns

en ser transferido [Inmos, 1989].

2 3= TIVHLAV +dato+ TLalTaH
(3= 2bits +8bits + 3bits = 1.3 us

3 1+=TIWHLAV =2bity=0.2us
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4 ts= TlaHIvL = 0ns
5 to=TIvLlal =1 bit a 4 bits=0.1-0.4 ps

6 IRy =le+11=4.2us8

donde Iy representa el tiempo de recepcion por byte, medido al recibir datos de
manera continua.

donde;

TIVHLAV, TLaViaH, TlaHIvL y TivLlaL son obtenidos del manual [Inmos, 1989).

Tabla 5.5 Lista de componentes.

# de componentes Descripcién
SO1 Push Button
JPO1 Mini DIN 8 pines
JP02 EVMTMS30 Mddulo de Evaluaciéon
RNO1} L.65C181/391 Red de resistencias
CO1 Capacitor 15 pF
C02 Capacitor 1.0 uF
D01 Led
RO1 Resistencia 1K
R0O2 Resistencia 3.3K
U0l 741.5191
U02 7415164
Uo03 74L.S74
U0s 741.808
U06 74L.S04
Uo7 741.504
Uosg 741832
Uo9 741508
Ul0 741874
Ull 7415165
U12 7415191
Ul3 DS8921 Driver diferencial & receiver
U4 IMS CO11 Link adaptor
YO1 Oscilador § MHz

.
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6 Desamollo de una aplicacidon con fines evaluativos

Intfroduccién

El desarrollo de esta aplicacidn con el fin de evaluar el desempeno del
nodo de procesamiento heterogéneo obedece al trabajo de
investigacion en el drea de procesamiento en paralelo con aplicaciones
en tiempo real, en el drea de enfermedades cardiovasculares realizado
en el Departamento de Electrdnica y Automatizacion del IIMAS de la
Universidad Nacional Auténoma de México.

Actualmente el incremento de enfermedades ocasionadas por la
variacién del flujo sanguineo traen como resultado un gran nUmero de
muertes en la poblacion. La deteccién temprana de enfermedades
cardiovasculares, cerebrovasculares y la falta de suministro sanguineo en
el feto, entre otras, puede lograrse mediante el uso de delectores de
ultrasonido Doppler [Sonicaid, 1989].

Las técnicas de ultrasonido Doppler se han usado extensivamente en
enfermedades causadas por oclusiones o estrechamiento en las arterias,
ocasionando que la distribucidn de la velocidad del flujo sanguineo sea
alterada. La medida de esta alteracion y su relacién con el grado de
estenosis (estrechez patoldgica, congénita o accidental de un orificio ©
conducto) resulta de gran interés para el uso del andilisis espectral de la
senal Doppler en valoraciones no invasivas de las enfermedades
arteriales. Para extraer informacién en términos cuantitativos de una sefal
Doppler, se debe establecer un esquema de procesamiento de senales
digitales, derivado preferentemente de un modelo que sea una buena
representacion del proceso de generacion de la sefial.

La mayoria de los sistemas de ultrasonido Doppler comerciales emplean la
transformada rapida de Fourier FFT como una herramienta en el
procesamiento de senales redles. Las estenosis de moderadas a severas
pueden ser detectadas de esta forma, sin embargo, los efectos de
estenosis leves son dificlles de observar por esta técnica, por 1o cual,

.
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algunos métodos alternativos basados en estimacion espectral,
particularmente los métodos pardmetricos (no-convencionales) pueden
dar un incremento bastante significativo en la resolucion dentro del
espacio de tiempo y frecuencia.

Para la deteccidon de enfermedades cardiovasculares por medio del
procesamiento de senales Doppler, se han realizado diversos trabagjos,
algunos de los cuales han implementado arquitecturas basadas en
transputers para obtener la estimacion espectral de la sehal Doppler,
dando excelentes resultados en el manejo de operaciones en paralelo,
pero mostrando deficiencias en las operaciones enfocadas al
procesamiento de sefales [Garcia Nocetti, 1993]. También se han
desarrollado arquitecturas en paralelo utilizando DSPs, las cuales resultan
ser buenas en el cdiculo de algoritmos como la FFT, correlacion, etc., pero
no asi para el manejo de procesos en paralelo. El utilizar técnicas
espectrales no convencionales para el procesamiento de la sehal
Doppler requiere de operaciones matemdaticamente intensivas, lo cuadl
puede llevarse a cabo en tiempo real con el uso de procesadores en
paralelo. Por lo anterior, se ubicd el uso del nodo de procesamiento
heterogéneo dentro de esta aplicacidn como una hemramienta de
procesamiento con amplias posibilidades de éxito, ya que es factible
realizar el procesamiento de sefales con el DSP y el manejo del
procesamiento en paralelo con transputers.

6.1 Descripcion de la aplicacion

Con el fin de evaluar el nodo de procesamiento heterogéneo a partir de
técnicas de andlisis espectral en flujo Doppler (flujometria Doppler) es
necesario manejar algunos conceptos como el efecto Doppler y los
métodos de estimacidn espectral (convencionales y no-convencionales).

6.1.1 Efecto Doppler

El diagndstico por ultrasonido ha jugado un papel muy importante en
diversas dreas de la ciencia, particularmente en Obstetricia y Cardiologia
a partir de los anos sesentas. El ultrasonido Doppler por su parte, no es, siho
hasta los anos ochenta, un método establecido de andlisis clinico. Las
razones de esta diferencia de aceptacion son varias, destacando la
dificultad de entender la generacidn del corimiento Doppler en la
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frecuencia causado por una estructura en movimiento y el fratamiento o
procesamiento previo de los datos antes de que éstos sean desplegados
[Atkinson, 1982].

Las técnicas de ultrasonido Doppler son importantes en la deteccidén no
invasiva y medicidon de la velocidad de estructuras en movimiento,
particularmente de las células sanguineas en el cuerpo humano. Se usan
frecuentemente para valorar enfermedades circulatorias por la detecciéon
de anormalidades en arterias, venas y corazéon [Ruano, 1992] . La figura
6.1 muestra un drea de oclusion por la presencia de una placa arterial la
cual ocasiona una reduccidn en el flujo y la presibn sanguineaq,
ocasionando que cuando el diGmetro no es suficiente, se emitan
pequefias particulas como resultado de la naturaleza pulsatil del flujo
sanguineo y por la flexibilidad de las paredes de la arteria. Estas particulas
pueden bloguear zonas de la arteria ocasionando embolias (obstruccion
brusca de un vaso sanguineo arterial, venoso o capilar por un codagulo
sanguineo), cuando se trata de arterias que proporcionan sangre al
cerebro.

Figura 6.1 Placa en la pared de una arteria.

Para observar el estado hemodindmico (movimiento de la sangre) de la
arteria, se requiere medir la velocidad del flujo sanguineo y la forma mas
comun de lograrlo, usando ultrasonido, es por medio del efecto Doppler.



Desarrollo de una aplicacion con fines evaluativos 6-4

Los instrumentos de ultrasonido Doppler miden la velocidad de la sangre
detectando el corrimiento en frecuencia de la sefal del ultrasonido
generado por el movimiento de Ia sangre. Los instrumentos de ultrasonido
Doppler mdas comunes son el de onda continua y el de onda pulsada. La
diferencia entre uno y ofro depende de la forma en la que la sefal es
transmitida, en forma continua o en modo r&faga. Son preferibles I1os
aparatos de ultrasonido Doppler pulsado debido a que es mdas facil
distinguir la sefal de las arterias a diferentes niveles [Ruano, 1992].

El comimiento en frecuencia de una sefial Doppler se obtiene de un
demodulador Doppler €l cual combina la sefial recibida con la sefal de
referencia (a la frecuencia tfransmitida) en un dispositivo no lineal
(generalmente un mulliplicador) para pasarla después por filtros paso-
baja, los cuales eliminan las componentes de la sefial por arriba de la
frecuencia transmitida {Fish, 1992].

T

sehal
tecibida

Fivo |
puso-bajes J

._._.-.('\x'-)‘___..

l

3
raterencia

s mussteo

Figura 6.2 Demodulador Doppler.

La frecuencia fi de la sefial Doppler de un dispersor (scatterer es
proporcional a la velocidad del dispersor y a los cosenos de los angulos
entre la direccion de movimiento y |la direccién de los vectores de los
transductores de transmision y recepcion (figura 6.3).
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Figura 6.3 Relacién entre el vector de velocidad
reflejado y los vectores de los transductores
de transmision y recepcion.

El efecto de una estenosis (o lesidon) en la velocidad del flujo sanguineo es
mostrado en la figura 6.4. Los remolinos y turbulencias son creados
adelante de la lesidn, pudiéndose detectar y cuantificar por medio del
ultrasonido Doppler. Las estenosis mas significativas alteran ia forma de
onda y ancho de banda de la velocidad de la sangre. Este cambio en la
forma de onda y ancho de banda es usado en el diagndstico de lesiones
que son accesibles directamente sélo por ultrasonido.
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Figura 6.4 Efecto de estenosis en una arteria.

Una amplia gama de modelos para el proceso de generaciéon de la sefial
Doppler han sido publicados, y todos estos concluyen que la senal
Doppler en un flujo no turbulento es aleatoria con una funcidon de
probabilidad Gaussiana (pdf) [Mo and Cobbold, 86] y que su espectro es
determinado por el intervalo de velocidades de flujo que pasa a través
de un volumen muestra y por las caracteristicas de éste. En un flujo
turbulento, la senal Doppler incrementa su potencia y este aumento en
retrodispersion (backscatter) se atribuye a un incremento de las
fluctuaciones aleatorias de los parametros acusticos, ademds se
presentan variaciones en la densidad de la arteria como resultado de las
aceleraciones locales dentro del flujo turbulento (figura 6.5).

Figura 6.5 Lineas de flujo que contribuyen
al espectro de la sefial Doppler.

)
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6.1.2Espectro de la sefial Doppler

El espectro.de las sefales Doppler en el flujo sanguineo es determinado,
en parte, por las caracteristicas del volumen muestreado asi como por el
intervalo de las velocidades del flujo que pasa a través del volumen
muestra en un flujo no turbulento. Con volimenes de muestras
relativamente pequenos y en arterias grandes, se obtiene un espectro
Doppler reducido como se muestra en la figura 6.6a. Cuando el volumen
muestreado estd en una regién turbulenta el ancho del espectro de la
senal Doppler o la gama de frecuencias Doppler es incrementada por
dos mecanismos (figura 6.6b). Primero, el aumento de la velocidad
sanguinea y segundo el aumento de los dngulos entre la direccién de
movimiento y el vector del ultrasonido (ver ecuacién 1).

amplitud 4

(a) —_—

-

\ \ ) " frecuencia
\ \ ampltud

1

{b)

lesién \ \ frecuencia
estenotica

Figura 6.6 Espectro de frecuencia Doppler
a} Flujo laminar y b) Flvjo turbulento.



Desarrollo de una aplicaciéon con fines evaluativos 6-8

Como el flujo en las arterias es pulsatil, se requiere un despliegue espectral
en tiempo real para mostrar la variacién en frecuencia de la senal
Doppler, media o maxima, y la variacion del ancho del espectro a lo
largo de cada ciclo cardiaco (forma de onda de la velocidad). La
intensidad en la frecuencia y el tiempo indican la potencia de los
componentes de frecuencia de la sehal Doppler en un tiempo particular.
De esta manera, cuando el tamano de una lesidn se incrementa, el
espectro se amplifica como resultado de la turbulencia que ocurre
primeramente durante la desaceleracion en la fase de la sistole y después
se expande a todo el ciclo cardiaco. Por consiguiente, cuando la
estenosis llega a ser severq, la velocidad del flujo sanguineo en la regidn
estendtica aumenta y sale en forma de chorro. Este aumento en la
velocidad da una elevacion en el comimiento de la frecuencia Doppler
que es muy Util para un diagnéstico médico (figura 6.7).

Figura 6.7 Cambio del espectro en tiempo
real después de una lesion.

|

N
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La figura 6.8 ilustra el proceso convencional del andlisis de la sefal
Doppler. El espectro de Ia senal Doppler dentro de segmentos
secuenciales o traslapados, con un tiempo de duracidén de 2-30 ms es
calculado multiplicando la sefal de cada segmento de tiempo por una
ventana reducida para suprimir 1os lados de los I6bulos en el espectro
[Papoulis, 84]. Posteriormente, se calcula el mddulo cuadrado de la
transformada de Fourier (generaimente se usa el algoritmo de la
Transformada Rdpida de Fourier) de la ventana. Como la sefial Doppler es
aleatoria, los cdlculos individuales del espectro también son aleatorios. Si
se requiere un cdlculo aproximado de la frecuencia media y el ancho
espectral, se promedian los cdlculos espectrales de los segmentos con
tiempos similares en un nuUmero de ciclos consecutivos de onda de Ia
arteria como se muestra en la figura 6.9.

()

- bed
O bbb

>

Xa(1} / \

veniana
.

S(taw) FFY

! !

3] ‘ oftw} (112 BWY)

frn(tw)

Figura 6.8 Método convencional de andlisis espectral
(a) La frecuencia media f» comresponde a la forma
de onda de velocidad V, (b) Sefial Doppler
y (C) S(f.n) es Sxs(f) en el tiempo ..

)
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Figura 6.9 Promedio espectral (a) Despliegue espectral en
tiempo real, (b) Espectro en ciclos consecutivos y
(c) Promedio espectral.

Si una ventana de la seﬁcﬂ es:
xw(t) = w(t)xa(1)

donde x«(f) es la senal aleatoria Doppler y w(t) es la funcidn de la
ventana, entonces el cdlculo del espectro de polencia de xa(1) es el
espectro de energia x.(r) cuyo valor es

SN =W (NI** 85

donde 4 | es el operador de indice, W(f) es la transformada de Fourier de

w(t) y S:(f) es el espectro de potencia de x.(t). El espectro es ampliado
por el espectro de energia de la funcién de la ventana, teniendo de esta

forma que el ancho de éste es inversamente proporcional al ancho de
w(l).



Desarrollo de una aplicacién con fines evaluativos é-11

6.1.2 Métodos convencionales

Los métodos de estimacion espectral basados en el cdlculo de la
transformada de Fourier de la sefal o de la funcién autocorrelacion
dentro de un Intervalo medible son conocidos como métodos
convencionales [Ruano, M., 1992].

la transformada rdpida de Fourier (FFT) es una herramienta muy
importante usada en aplicaciones de procesamiento de sefiales (DSP).
Fue desarrollada por Cooley y Tuckey dando un fuerte impulso al
establecimiento del DSP como una disciplina independiente.

Recientemente se han desarrollado algoritmos eficientes para
incrementar la velocidad de la FFT y decrementar los requerimientos de
memoria.

La transformada de Fourier de una sefial analdgica x(r) esta dada por:
X(w) = [l.\'(t)e"“"dt

la cual determina el contenido de frecuencia de la sefdl x(1), es decir,
para cada frecuencia, la transformada de Fourier X(w) establece la
aportacion de frecuencia de una senoide en la composicién de la sefal
x(1). Cuando los cdlculos se realizan en una computadora digital, la sefial
x(r) es muestreada a intervalos discretos de tiempo. Sila sefal de entrada
es digitalizada, una secuencia de nUmeros x(n) estd disponible en lugar
de la sefial continua x(r). Entonces, la transformada de Fourier toma la
forma:

X(Ee™)= i x(rm)e "

n=-—-w

Lla transformada resultante X(e™) es una funcidn periddica de w vy
requiere ser calculada soélo por un periodo. El cdlculo real de la
transformada de Fourier de un flujo de datos presenta dificultades debido
a gue X(™) es una funcién continua en w. Como la transformada debe
ser calculada en puntos discretfos, las propiedades de la transformada de
Fourier llevan a la definicidn de la transformada discreta de Fourier (DFT),
la cual es representada por la siguiente expresion:

-
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WEL

X(k)= Nz-fx(n)e N

Si x(n) tiene N puntos x(0),x(1),...,x(N~1), su representacion en el dominio
de la frecuencia esta dado por un conjunto de N puntos
Xk)k=0,,...,N~1.

Entonces ia ecuacion anterior queda de la siguiente manera:

X(k)= N):' x(m)W

n=0

donde W* =e¢*™'", El factor W, es conocido como el factor de giro

(twiddle). Los requerimientos computacionales de la DFT incrementan
rapidamente al aumentar el bloque de datos (N), teniendo esto un fuerte
impacto en la eficiencia de los sistemas en tiempo real. Este problema ha
disminuido con el desarrolio de algoritmos mds répidos conocidos como
Transformada Rdpida de Fourer (FFT). Con un algoritmo FFT, la carga
computacional se incrementa lentamente al aumentar el nUmero de
datos y se mide en términos del numero de multiplicaciones y sumas
requeridas.

La definicidén de la FFT es idéntica a la de DFT , sélo cambia el método de
cdleulo. Para lograr la eficiencia de un algoritmo FFT, es importante que N
sea un nUmero compuesto. Generalmente la longitud de N es una
potencia de 2 : N=2", y el algoritmo se convierte en una repeticidon de
una transformacion elemental conocida como mariposa (butterfly). Si N
no es una potencia de 2, a la secuencia x(n) se le anaden ceros hasta

lograr que Ia longitud total sea una potencia de 2.

Diferentes formas de la FFT se han desarrollado con el fin de obtener
mayor eficiencia en su cdiculo. Para el caso de una secuencia de
nimeros reales han surgido algoritmos mds sofisticados. Como ya se
menciond, el elemento principal de la FFT lo constituye la mariposa la cual
se muestra en la siguiente figura:

_
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P < / + P+«QW
Q X\ G) P-QW

Figura 6.10 Mariposa Radix-2.

Si las entradas en la mariposa son numeros complejos P y Q, la salida
serdn dos numeros complejos P y @ . De esta manera:

P=P+OW!

0 =P-OW,

Los valores P, O, P y O representan diferentes puntos del arreglo a ser
transformado y pueden o no ocupar localidades adyacentes en el mismo.
Cuando se efectia un cdlculo en la misma localidad de memoria (in-
place), el resultado P serd sobrescrito en Py ¢ en Q. El valor Wy

representa de nuevo el factor de giro y su exponente es determinado por
la posiciéon de la mariposa correspondiente en el algoritmo FFT. Usando la
notacién de la mariposa en la siguiente gréfica se muestra el flujo grafico
de una FFT de 8 puntos.

|
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X(0)

X(1)

X(2)

X(3)

X(4)
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X(6)

X

Figura 6.11 Ejemplo de una FFT con 8 puntos.

En la figura anterior, la secuencia de entrada x(») sigue un orden
comrecto, mientras que la salida X(k) estd fuera de orden. Esta
reordenacidn ocurre de manera sistematica llamandose orden bif-
reversed, que consiste en expresar los indices de una secuencia en forma
binaria para después invertir estos nimeros, obteniendo como resultado el
orden que ocupan estos puntos. Por ejemplo, el valor X(3) ocupa la sexta
posicion en la salida (contando a partir de cero). En forma binaria 31 =011:
y al redlizar el bit-reversed se obtiene 10:=610, que es la posicion que
ocupa X(3) a la salida. De igual forma la tercera posicion es ocupada por
X(6) y para tener el orden comecto a la salida, Unicamente se
intercambian estos dos numeros.

De esta manera, si la secuencia de enfrada x(»#) es reordenada para
aparecer en forma bit-reversed, la salida X(k) aparece en el orden
correcto.

Cuando se usan procesadores de propodsito especial como los DSPs
(caracterizados por operaciones de multiplicacion y acumulacion en un
solo ciclo de instruccion, modo de direccionamiento bit-reversed e
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instrucciones con un alto grado de paralelismo), la estructura del
algoritmo es de igual importancia que la complejidad aritmética. Por ello,
para este tipo de procesadores, los algoritmos FFT Radix-2 y Radix-4 son
mads eficientes en términos de velocidad y precision.

El radix de la FFT representa el nUmero de entradas que son combinadas
en una mariposa. La FFT se conceptualiza mejor con el algoritmo Radix-2,
sin embargo, se utilizan algoritmos Radix de mayor orden, porque se logra
reducir el niUmero de calculos al incrementarse el mismo.

Por otro lado, la FFT se utiliza en la estimacion espectral de potencia para
obtener el periodograma (fotografia instantdnea del espectro de
potencia). El promedio de una serie de periodogramas de la senal es
usado como el estimador del espectro de la sefal en un tiempo
particular. Los pardmetros del promedio de la estimacion espectral de
potencia son:

1. frecuencia de muestreo. determina la maxima frecuencia a ser
calculada.

2. longitud de la FFT. determina la resolucién (diferencia mds pequefia de
frecuencia detectable).

3. Ventana. determina la cantidad de pérdida del espectro y afecta a la

resolucion y al ruido.

. Traslope entre espectros sucesivos. determina la precision del cdlculo.

5. NUmero de espectros promediados. determina la velocidad maxima de
cambio del espectro y también los efectos del ruido.

N

6.1.3 Métodos no convencionales o pardmetricos

los métodos convencionales de estimacion espectral usan Ia
transformada de Fourier con ventanas de datos. Cuando una ventana se
ampilifica, causa una pérdida en la resolucidn del espectro. Esto se debe
esencialmente a que se considera que la senal fuera de la ventana tiene
un valor cero, a diferencia de los estimadores pardmetricos, los cuales
consideran de gran interés el segmento de sefial fuera de la ventana, ya
que la senal tiene una forma que puede ser determinada, mejorando
considerablemente la resolucion espectral. Esta ventaja ha permitido el
uso de los estimadores espectrales pardmetricos en el andlisis de sefales
Doppler.
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El modelo general de los estimadores pardmetricos se muestra en la figura
6.12. La senal generada en la fuente de banda ancha (senal de ruido
blanco) es alimentada a un filtro digital cuya respuesta en frecuencia
puede ser alterada ajustando los pardmetros del filfro. La salida de este
filtro es comparada con la sefial muestreada, cuyo espectro es requerido
y los parGmetros del filiro son alterados hasta que las funciones de
autocorrelacion de las dos sefiales sean iguales. En este caso, el espectro
de la senal ala salida del filtro es el mismo que el espectro de la sefal de
interés y como la seial de entrada al filtro tiene una densidad espectral
constante, la forma de la respuesta en frecuencia del filtro es igual al
espectro de potencia de la senal.

Fuente de
Sande-ancha

i

Figura 6.12 Modelo general de los
estimadores pardmetricos.

Los parametros del filtro pueden ser calculados con la funcidon de
autocorrelacion de la sefial de interés. El tipo del filtro y el método para
determinar sus pardmetros determinan el tipo de estimador.

De esta manera, la estimacién espectral para el modelado se compone
de fres pasos. El primer paso consiste en seleccionar un modelo. El
segundo estima los pardmetros del modelo seleccionado usando los
datos disponibles y el tercero es la obtencion del estimador espectral
sustituyendo los pardmetros del modelo estimado en la funcién PSD
(Densidad de Potencia Espectral) asociada al modelo [Garcia Nocetti,
1993].
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Parte del proceso de seleccidn de los estimadores parametricos es la
eleccion del orden del filtro. El tamano (u orden) del filtro se determina
por el numero de polos (p) y ceros (g) en su funcidn de transferencia. Si
p=0 es un filiro que tiene Unicamente ceros o movimiento promedio (MA),
si g=0 es un filtro sOlo con polos o autoregresivo (AR) v si p y g son
diferentes de cero es un filtro autoregresivo-movimiento promedio (ARMA).

En general, la naturaleza de la sefial Doppler de un instrumento Doppler
pulsado sugiere un filtro con polos y por esta razon se consideran
Unicamente los estimadores AR y ARMA [Fish, P., 1992].

Finalmente, los métodos de estimacidn pardmetrica mejoran
potencialmente la resolucion espectral a base de un mayor nimero de
cdlculos que habran de realizarse en tiempo real, requiriendo para ello el
uso del procesamiento en paralelo. Algunos trabajos recientes [Garcia
Nocetti, 1993] han demostrado que con un nUmero pequeio de
procesadores en paralelo un estimador parametrico moderadamente
complejo (covariancia modificada AR) puede ejecutarse en tiempo real.

-
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6.2 Software de la aplicacion

Para evaluar el desempeno del Nodo de Procesamiento Heterogéneo
(Capitulo 5) se desarrollé un programa que consiste en el despliegue
grafico de un espectrograma de ultrasonido Doppler en dos dimensiones.
Como técnica de estimacion espectral se eligid la FFT, aun cuando los
métodos de estimaciéon espectral parametricos, como el algoritmo de
covariancia modificada, dan una mejor resolucidn para sefnales Doppler
[Ruano, M., 1992].

Con el fin de poder medir y comparar los resultados generados por el
Nodo de Procesamiento Heterogéneo, se desarrolléd paralelamente un
programa para una arquitectura homogénea formada por dos
transputers y cuyas funciones son bdsicamente las mismas que para el
programa con la arquitectura heterogénea.

Los programas fueron realizados en lengugje de programacion C
concurrente y en lenguaje ensamblador para el TMS320C30. Las funciones
del lengugje C concurrente para desarrollar programas en paralelo y los
pasos para generar un archivo ejecutable estdn dados en el Apéndice C.
Asimismo, los pasos necesarios para compilar y encadenar un programa
en lengugje ensamblador del TMS320C30 y su conjunto de instrucciones se
muestran en el Apéndice B.

6.2.1 Programa para el sistema de procesamiento homogéneo

El sistema de Procesamiento Homogéneo consiste de dos nodos
(fransputers): el nodo host (nodo_1) y el nodo de muestreo vy
procesamiento (nodo_2). El nodo host es fisicamente el sistema de
desarrollo del transputer (TEK80S), mientras que el nodo de procesamiento
y muesireoc es un fransputer adicional o TRAM (TRAnsputer Module). El
TRAM es una tarjeta o mddulo con transputer, que tiene la facilidad de
integrar memoria de diferentes tamanos y periféricos con el fin de poder
construir sistemas basados en fransputers de una forma sencilla [Inmos,
1991]. Este sistema recibe la sefial Doppler de un archivo de datos
sintéticos (figura 6.13).
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Nodo de Procesamiento Homogéneo

TEKB05 TRAM
Nod Nodo de
Host muestreo y
procesamiento
\__/ L.
Archivo con
Sefai Doppler

Figura 6.13 Nodo de procesamiento homogéneo.

Para cada nodo se desarrolld un programa. El programa para el nodo_1
cuenta con un meny principal el cual le permite al usuario seleccionar 3
funciones: cdlculo de pardmetros, despliegue de espectrograma vy
finalizar la sesidon. Cuando se selecciona la funcidn Pardmetros es posible
modificar el valor de los siguientes parametros:

. Longitud de FFT (default 256),

. Frecuencia de muestreo (default 12.8 KHz),
. Periodo cardiaco (default 700 ms),

. NUmero de colores (default 8) y

. Eje de tiempo (default 0.20 seg/Div).

Si se selecciona la funcidn Espectrograma, comienza el despliegue del
espectro de la sefial Doppler con los valores de default de los pardmetros
o con los nuevos valores seleccionados. El eje vertical del espectrograma
indica frecuencia y el eje horizontal tiempo. La funcidén espectrograma
recibe datos del nodo_2, los cuales son agrupados en ventanas de
acverdo a la longitud de la FFT deseada. Dichos valores son codificados
por el nimero de colores seleccionado. Antes de empezar a recibir |os
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datos de parte del nodo_2, esta funcidon envia los valores de los
pardmetros a dicho nodo. Si se desea terminar el despliegue del
espectrograma se presiona la tecla ESC o si se desea congelar el
despliegue de la sefial se presiona la tecla H (Hold). Por Ultimo, para
finalizar la sesidn se selecciona la funcidn Fin dentro del meny principal.

PARAMETIROS ESPLCTROGRAMA FIN

6.4 KHz

—.*
-
-%

[ ] LI ] [ ]
FRECUENCIA : ' : :
L L L B
] ] ]
i 1: i :
- - -
1. i . i .
0.44 KHz/D 'v-é1 g -.._-_'] » ~a
ey 3 4 '
v ?
0.0 KHz
YIEMPO 0.20 a/D
STATUS Pariodo card; 700.0 ns Frec. Huestreo: 12.8 KHz
Franasiza: 264 Estinal FFY
Nun. Coloraes: 8
{H} Hold HOLD: ofFf ESC Salir

Figura 6.14 Pantalla de despliegue grdfico del espectrograma.

Cuando empieza la ejecucion del programa del nodo_1, se lee el archivo
que contiene los datos de la sefal Doppler, los cudles son enviados al
nodo_2. El envio y recepcion de datos a los nodos se efectia por medio
de los canales de comunicacién (finks). Este programa también tiene la
funcidn de activar y desactivar el modo grdéfico y el manejo del mouse
para la seleccidn de las funciones del menuy principal y el cambio de
pardmetros. La siguiente figura (Figura 6.15) muestra a nivel de pseudo-
cddigo el listado del programa.

Para el nodo_2, el programa consta también de las tres funciones del
nodo_1 en el meny principal, sdlo que para la funcidon Pardmetros el
programa no hace nada y unicamente espera que el usuario seleccione
cualguiera de las otras dos funciones. Si se elige la funcion espectrograma
en el nodo_1, la funcion Espectrograma en el programa del nodo_2
espera que lleguen los pardmetros del sistema y ejecuta de forma
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concurrente la funcion de muestreo y la de procesamiento. En la funcion
de Muesireo del nodo_2, se toman los datos del archivo de la sefnal
Doppler enviados por el nodo_1 y se simula el muestreo de los datos con
periodo de muestreo igual a 1/frec_de_muestreo. Estos datos muestreados
son enviados a la funcién Procesamiento donde se calcula con ellos la FFT
y posteriormente la PSD (Densidad de Potencia Espectral). Por Ultimo los
datos son enviados al nodo_1 para su despliegue grdfico. La Figura 6.16
representa el listado en pseudo-cddigo del programa para el nodo_2.

Programa nodo_1
lee archivo datos seftal Doppler
envia datos seilal Doppler a nodo_2
activacién modo grafico y mouse
si la opcién_menu_principal es
Parédmetros
modifica parametios
longitud FFT
frecuencia de muestreo
periodo cardiaco
namero de colores
eje del tiempo
Espectrograma
envia parametros a nodo_2
mientras no sea tecla_ESC
gréfica sefial Doppler
recibe datos procesados de nodo_2
Fin
desactiva modo grafico
fin de programa nodo_1

Figura 6.15 Programa nodo_1.

Programa nodo_2
recibe datos sefial Doppler de nodo_1
si la opcibn_mend_principal es
Pardmetros
Espectrograma
recibe parametros de nodo_1
mientras no sea tecla_ESC
PAR
muestreo
procesamiento
calcula FFT
calcula DPS
envia datos procesados a nodo_1
Fin
fin de programa nodo_2

Figura 6.16 Programa nodo_2.

|
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6.22Programa para el sistema con e nodo de procesamiento
heterogéneo

El sistema con un nodo de procesamiento heterogéneo se muestra en la
Figura 6.17. Consta de tres nodos de procesamiento: nodo host (nodo_1),
nodo de muestreo (nodo_2) y nodo de procesamiento (nodo_3). Al igual
que para el sistema de procesamiento homogéneo, fisicamente el
nodo_1 comresponde al sistema de desarrollo del transputer (TEK80S), el
nodo_2 a un TRAM adicional y el nodo_3 al nodo de procesamiento
heterogéneo.

Sistema de Procesamiento Heterogéneo

TEK805 TRAM DsSP

Nodo de
procesamiento
heterogéneo

Nodo Nodo de

Host

muestreo

Archivo con
Sedal Doppler

Figura 6.17 Nodo de procesamiento heterogéneo.

El programa para el nodo_1 es el mismo que para el sistema homogéneo.
El programa para el nodo_2 basicamente es el mismo que para el nodo_2
del sistema homogéneo. La diferencia radica en que la funcién de
procesamiento ahora la realiza el nodo_3. Por lo tanto, el programa para
el nodo_2 Unicamente redliza la simulacién del muestreo de la sefdl,
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manda los datos al nodo_3 y espera a que lleguen los resultados para
enviarlos al nodo_1 y ser graficados por el mismo. Como el nodo_3 no es
un elemento de procesamiento en paralelo (transputer) se maneja un
byte de reconocimiento para sincronizar el aranque del nodo_3 (DSP). La
figura 6.18 presenta el pseudo-cdodigo para el nodo_2.

Programa nodo_2
envia byte de reconocimiento a nodo_3
recibe datos sefial Doppler de nodo_1
si la opcién_menu_principal es
Paréametros
Espectrograma
recibe pardmetros de nodo_1
mientras no sea tecla_ESC
PAR
muestreo
envia longitud de FFT
envia datos muestreados a nodo_3
recibe datos procesados de nodo_3
envia datos procesados a nodo_1
Fin
fin de programa nodo_2

Figura 6.18 Programa nodo_2.

El programa del nodo_3 estd escrito en lenguagje ensamblador del
TMS320C30. Este programa tiene como funcidn principal realizar el cdlculo
de la FFT y la PSD. Primeramente, espera la llegada de un byte de
reconocimiento que permite indicar que el sistema esta listo para
procesar. Cuando esto sucede, queda en espera de recibir la longitud de
los datos a transformar por la FFT para posteriormente aceptar los datos a
procesar. Como el formato para nimeros en punto flotante del transputer
(ANSI-IEEE 754-1985) y el DSP son diferentes, se manejé la conversiéon de
estos formatos. Para ello se utilizd el cddigo de las rutinas FMIEEE y TOIEEE
escrito por Gary A. Sitton [Papamichalis, P., 1990). Estas conversiones son
bastante rdpidas y utilizan una tabla de constantes definida al inicio del
programa. Después de recibir los datos y hacer la conversion de formato
IEEE a formato TMS320C30, se efectia el cdlculo de la FFT. Para ello se
utilizd el programa realizado por Panos E. Papamichalis [Papamichalis, P.,
1990]. Dicho programa efectia el cdlculo de la FFT con el algoritmo
Radix-2 para numeros reales. Se utilizd esta rutina debido a que los datos
manejados son nimeros reales (sefial-Doppler) y con el objeto de tener la
implementacion optima de la transformada rdpida de Fourier. A
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contfinuaciéon se presenta una tabla con el tiempo de ejecucidon para
diferentes transformadas incluyendo la transformada de Hartley.

Tabla 6.1 Tiempos de ejecucidn para diferentes algoritmos de
transformada (ms).

Transformada Radix-2 Radix-4 Radix.2 Radix-2 Transformada
Complejos Complejos Real Real de
Tamafio FFT FFT FFY inversa FFT Hartley

64 0.165 0.124 0.077 0.085 0.081

128 0.370 - 0.174 0.193 0.181

256 0.816 0.624 0,387 0.434 0.403

512 1.784 - 0.857 0.964 1.132
1024 . 3.873 3.040 1.879 2.124 2.430

Como se observa en la tabla los tiempos de ejecucion para diferentes
tamanos, el algoritmo Radix-2 real FFT ofrece un menor fiempo de
ejecucion.

Para eficientar la FFT, los factores de giro (twiddle) necesarios para el
cdlculo de transformada son almacenados en una tabla de iongitud
S5N/4.

Una vezrealizado el cdlculo de la transformada de Fourier, se implementd
la parte del cédigo para la PSD. La PSD requiere un cdlculo de una raiz
cuadrada para la cual se utilizd la rutina de Gary A. Sitton [Papamichalis,
P., 1990]. que caicula dicha raiz con una precision de 8 digitos decimales.
Por Ultimo, los datos son convertidos a un formato IEEE y son enviados de
regreso al nodo_2. La figura 6.19 muesira el pseudo-codigo para el
programa del nodo_3.

Programa nodo_3

recibe byte de reconocimiento a nodo_2

si se envian datos del nodo_2
recibe longitud de FFT
recibe datos muestreados de nodo_2
conversion de formato IEEE a TMS320C30
calculo de FFT
calculo de PSD
conversién de formato TMS320C30 a IEEE
envio de datos procesados a nodo_2

Si no espera por datos

fin de programa nodo_3

Figura 6.19 Programa nodo_3.

|
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Los listados completos de todos los programas se muestran en el
Apéndice D, al igual que los archivos de configuracidon de los nodos de
procesamiento.

6.2.3 Resultados

Con los programas desarrollados se obtuvieron los tiempos de ejecucion
para los nodos de procesamiento heterogéneo y homogéneo (ver tablas
6.2 y 6.3). Estos tiempos se alcanzaron utilizando la funcidn time() del
lenguaje C concurrente, que proporciona el valor del reloj en tiempo real.
Los tiempos fueron tomados para ventanas de datos de 64, 128, 256, 512y
1024. Para ello se utilizd una computadora AT a 12 MHz, donde se instald el
sistemma de desarrollo del transputer (TEK805) a 20 MHz y el Mddulo de
Evaluacion del TMS320C30 a 30 MHz. '

Tabla 6.2 Tiempos de procesamiento para el sistema homogeéneo (ms).

Funcién Ventana de datos
64 128 256 5§12 1024
Muestreo 5.440 10.816 21.632 43.072 86.080
Célculo FFT Y PSD 12.993 26.560 54.400 111.488 228.224
Despliegue gréfico 9.530 13.496 17.380 21.312 55.936

Tabla 6.3 Tiempos de procesamiento para el sistema heterogéneo (ms).

Funcién Ventana de datos
64 128 256 5§12 1024
Muestreo 5.440 10.816 21.632 43.072 86.080
Célculo FFT Y PSD 1.965 3.950 7.939 15.961 32.087
Degpliegue gréfico 9.664 13.824 17.408 21.302 55.768

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que el tiempo de
procesamiento correspondiente al cdlculo de la FFT y PSD para el nodo
de procesamiento heterogéneo tiene un decremento significativo, 1o que
lo hace la mejor alternativa. La figura 6.20 muestra estos tiempos de
manera comparativa presentdndose el factor de incremento en la
velocidad de procesamiento. Por ejemplo, para la ventana de 256 datos
el sistema heterogéneo es 6.85 veces mads rdpido que el homogéneo.
También se observa que al aumentar el nimero de datos en la ventana,
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aumenta este factor. Asimismo, el tiempo de procesamiento para la
funcidn de muestreo es el mismo para ambos nodos como se puede
apreciar en las tablas 6.2 y 6.3.

Por lo anterior se puede concluir que el nodo de procesamiento
heterogéneo tiene un mejor desempefio que el nodo homogéneo en
cuanto a tiempo de procesamiento, utilizando métodos convencionales
de estimacion espectral (FFT) y que el procesamiento de una senal
Doppler puede realizarse en tiempo real debido a que el cdlculo de la FFT
y PSD sumado al despliegue grdafico resulta ser menor que el tiempo de
muestreo como es el caso de la ventana de 512 datos.

Sistema Homogéneo & Sistema Heterogéneo
Céicub de FFT y PSD

Tiempo de ejecucion (ms)

/| 7.1
260 /1 .

’

200

v

I I
w { Vo
6.61
50
l
o L ST A ’
64 128 256 512 1024
[ Homogeneo Fj@] 12.993 2656 54.4 111488 | 228224 |
 Helerogeneo [} 1965 | 35 7.939 15.961 32.087 ’

Tameho de ia ventana de datos

Figura 6.20 Comparacion de tiempos de procesamiento (FFT y
PSD) entre el sistema homogéneo y el heterogéneo.

Cabe mencionar, que el tiempo de procesamiento efectivo del cdlculo
de la FFT y PSD es minimo en comparacidn con el tiempo de
comunicacion entre los procesadores. Las tablas 6.4 y 6.5 muestran el
tiempo de transmisién y recepcién para las ventanas de N datos (64, 128,
256, 512, 1024), considerando los tiempos my y e obtenidos al probar la
interfaz del nodo de procesamiento heterogéneo (ver Capitulo 5).

——w:

P
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Tabla 6.4 Tiempos de transmision para las ventanas de datos.

Ventana de datos (numeros reales) Tiempo de transmision (us)
64 1177.6
128 2355.2
256 47104
512 9420.8
1024 18841.6

Nota:
Iy = 4.6us/ byte
nimero real = 4x+4.6us-=18.4us

Tabla 6.5 Tiempos de recepciodn para las ventanas de datos.

Ventana de datos (numeros reales) Tiempo de transmisién (us)
64 537.6
128 1075.2
256 2150.4
512 4300.8
1024 8601.6

Nota:
Ire = 4.2us / byte
numero real = 4x4.2us=16.8uys

De las tablas anteriores se observa que el tiempo de recepcion se reduce
debido a que sdlo se transmiten N/2 datos del TMS30 al transputer y a que
se tiene una respuesta mas rdpida en la légica utilizada en el mddulo de

recepcion.

Por otro lado, si se suman ambos tiempos, es decir el de transmision y el de
recepcion, y se da esta suma en términos de porcentaje, se obtienen las

siguientes tablas:

Tabla 6.6 Suma de los tiempos de transmisién y recepcidn para cada

ventana de datos.

Ventana de datos Tiempo de Tiempo de Tiempo de
(Numeros reales) procesamiento procesamiento (FFTy | procesamiento Total
(Iry +Inv) us PSD) us J75
64 1715.2 249.8 1965
128 3430.4 519.6 3950
256 6860.8 1078.2 7939
512 13721.6 2239.4 15961
1024 27443.2 4643.8 32087
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Tabla 6.7 Suma de los tiempos de transmision y recepcidn para cada
ventana de datos en términos de porcentaje.

Ventana de datos (Numeros

Tiempo de procesamiento

Tiempo de procesamiento

reales) (Irx +1try) % (FFTy PSD) %
64 87.29 12.71
128 86.85 13.15
256 86.42 13.58
512 85.97 14.03
1024 85.53 14.47

Los resuitados de la tabla 6.7 muestran que efectivamente el tiempo de
comunicacion es muy alto en comparacién con el tiempo de
procesamiento de FFT y PSD, ya que representa entre un 85 y un 87 por
ciento del tiempo total. Sin embargo el tiempo de procesamiento del
sistema heterogéneo resulta ser menor que para el sistema homogéneo.

Cabe notar que el

tempo de comunicacidn puede reducirse
aproximadamente en un 10 por ciento utilizando una velocidad de 20
Mbits/seg en el link. La tabla 6.8 muestra el tiempo de procesamiento para
la transmisién y recepcion, y para el cdlculo de FFTy PSD a 20 Mbits/seg.

Tabla 6.8 Suma de los tiempos de transmisidn y recepcién para cada
ventana de datos en términos de porcentaje para 20 Mbits/seg.

Ventana de datos (Nimeros

Tiempo de procesamiento

Tiempo de procesamiento

reales) (try + Ry ) % (FFTy PSD) %
64 77.44 22.56
128 76.75 23.25
256 76.09 23.91
512 75.39 24 61
1024 74.71 25,29

J
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7 Conclusiones y comentarios para un trabajo futuro

Con base en los resultados obtenidos de la implementacion y evaluacion
del nodo de procesamiento heterogéneo, se puede concluir lo siguiente:

e Se disend y se puso en funcionamiento un nodo de procesamiento
heterogéneo basado en un DSP TMS320C30.

e Bl nodo de procesamiento heterogéneo puede faciimente ser
conectado dentro de un sistema multiprocesador formado por

transputers, sin importar el tipo de transputer al cual es conectado
directamente. :

¢ El nodo de procesamiento heterogéneo permitid reducir los tiempos de
procesamiento en el andlisis espectral de una senal Doppler, utiizando
métodos de estimacion espectral convencionales (FFT), siendo posible
realizar el procesamiento en tiempo real de este tipo de sefales para
ventanas de 512 y 1024 datos a una velocidad de transmision de 10
Mbits/seg. Adicionalmente, se logré el procesamiento en tiempo real
para ventanas de 256, 512 y 1024 datos a una velocidad de transmision
de 20 Mbits/seg.

e A pesar de que el tiempo de comunicacion entre el 1805 y el TMS30
ocupa un 80% del tiempo total procesamiento, este Ultimo resultd siete
veces menor que el tiempo total de procesamiento, correspondiente a
un nodo homogéneo y con el mismo tipo de tarea asignada.

o La utilizacion de un esquema basado en canales de comunicacion para
interconectar un fransputer y un DSP resulté mas viable que un esquema
basado en memoria compartida, Asimismo, se conservaron Ias
caracteristicas de modularidad propias de los sistemas basados en
transputers.
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e La implementacidn de la interffaz del nodo de procesamiento
heterogéneo resultd sencilla pero poco flexible, debido a la Iégica de
control y registros de corrimiento utilizados.

e El uso de transputers y DSPs permite obtener un sistema de
procesamiento en paralelo heterogéneo de alta eficiencia, debido a las
caracteristicas complementarias de ambos procesadores. Esto redunda
en el desarrollo de aplicaciones que pueden utilizar los recursos
disponibles de una manera mds eficiente.

e Una plataforma de procesamiento paralelo heterogéneaq, permite una
distibucidn de tareas entre los elementos de procesamiento mds
adecuada.

e El nodo de procesamiento heterogéneo puede resultar igualmente
eficiente en otras aplicaciones como lo son el control adaptativo y los
algoritmos de control y en general donde se requiera de funciones
propias del procesamiento de senales.

e El uso del lenguaje C concurente facilité la programacién de la
aplicacién, al hacerse uso de las librerias para graficacién y manejo del
mouse disponibles.

e La implementacion de algoritmos para los tipos de procesadores
vlilizados, se reduce al desamollo de programas en el ambiente
comrespondiente a los mismos, tomando en cuenta los requerimientos
para la comunicacion entre si.

Con base en la experiencia obtenida en el disefio, implementaciéon vy
puesta en marcha del nodo de procesamiento heterogéneo se proponen
los siguientes puntos como base para la continuacidn de éste trabajo de
tesis.

e Llevar a cabo la migracién del nodo de procesamiento heterogéneo de
una plataforma TEK80S CSA a una plataforma basada en TRAMS, en
vitud de la flexibiidad, variedad y modularidad de este tipo de
dispositivos. De igual forma, el soporte en cuanto a lengugjes de
programacioén y a sistemas de desarrollo, asi como la variedad de
sistemas host (IBM PC, estacion de trabajo SUN, etc.), hacen del uso de
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una plataforma compuesta por TRAMS un ambiente mas apropiado de
trabaqjo.

Realizar un mapeo en memoria del link adaptor para incrementar la
tasa de transferencia de datos. Esto significa el no poder utilizar el
sistema de evaluaciéon del TMS30 y tener que desarrollar un médulo
especial para la aplicacion.

En cuanto al trabagjo desarrollado en torno a la aplicacion, es posible
obtener una mejor resolucion de la sefal desplegada, utilizando
métodos no convencionales (por ejemplo, covariancia modificada) y de
igual forma beneficiarse, en cuanto a la reduccion de tiempos de
proceso, con el uso del nodo de procesamiento heterogéneo en el
cdiculo de la FFT y la PSD.

Implementar una interfaz basada en un microcontrolador (como la
presentada en el Capitulo 4), para el desarrollo de un canal estdndar de
comunicacion RS-232, RS-422, etc., en virtud de que éstos manejan tasas
bajas de transferencla de datos.

B

.
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Apéndice A
El Transputer IMS T805

El transputer IMS T805 (T805) es un microprocesador CMOS de 32 bits de

muy alta eficiencia, que permite realizar procesamiento en paralelo en un
sdlo chip. La figura A.1 muestra el diagrama de bloques del T805.
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Figura A.1 Diagrama de bloques del IMS T805.
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Caracteristicas:

Arquitectura de 32 bits

Ciclo interno de 33 ns

Velocidad de instruccion de 30 MIPS

Velocidad de instruccion de 4.3 MFLOPS

Compatible con el IMS 1800, IMS T425y el IMS T414

Depurador

Unidad de punto flotante de é4 blts

Memoria RAM estatica de 4 kbytes

Velocidad de datos de 120 Mbytes/seg para memoria interna
Memoria externa de 4 Gbytes

Velocidad de datos para memoria externa de 40 Mbytes/seg
Respuesta de interrupciones a 630 ns

Cuatro canales de comunicacién a 5/10/20 Mbits/seg
Velocidad de datos bidireccional de 2.4 Mbytes/seg por canal de
comunicacion

Ambiente grdfico con instrucciones de movimiento de bloques
Buteo de ROM y de los canales de comunicacion

Reloj de entrada de 5 MHz

Potencia de +5V +-5%

El set de instrucciones del T805 logra una eficiente implementacion de
lenguajes de alto nivel como C, Pascal y Fortran, ademds de proporcionar
un soporte completo para OCCAM cuando se usa un transputer o una red
de transputers.

Procesador

El procesador del 1805 de 32 bits tiene instrucciones de procesamiento
l6bgico, apuntadores de instruccidn y de trabgjo y un registro de
operandos. Accesa directamente a una memoria interna de 4 Kbytes
pudiendo almacenar datos o programa. Cuando son requeridas grandes
cantidades de memoria, el procesador puede accesar un espacio de 4
Cbytes de memoria por medio de la interfaz de memoria externa (EM).
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Registros

Para explotar la rapidez de acceso a memoria interna, el 1805 cuenta con
é registros para la ejecucidon de procesos secuenciales:

Apuntador de espacio de frabgjo. Apunta a un drea de almacenamiento
donde las variables locales son guardadas.

Apuntador de instruccion. Apunta a la siguiente instruccidén a ser
ejecutada.

Registro de operando. Se usa para la formacion de los operandos de
instruccién.

Registros A, B, y C. Forman una evaluacion del stack.
Instrucciones

El conjunto de instrucciones del T805 ha sido disenado para efectuar una
eficiente y simple compilacion de lenguajes de alto nivel. Todas las
instrucciones tienen el mismo formato y estdn disenadas para dar una
representacion compacta de aquellas operaciones que ocurren con
mayor frecuencia en los programas.

Cada instruccion esta formada por un byte dividido en dos partes de 4
bits. Los cuatro bits md&s significativos del byte corresponden al cédigo de
funcidn vy los cuatro bits menos significativos son el valor del dato. Figura
A.2.

Fontion | Dawo
7 43 [ 0
T -t
: Regitlro Operando ’ !

S S

Figura A.2 Formato de instruccion.
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Procesos y Concumrencia

Un proceso es una secuencia de instrucciones y puede tener prioridad
alta o bagja.

El T805 tiene un administrador de microcddigo que habilita a un nUmero
de procesos concurrentes para ser ejecutados juntos, compartiendo el
tiempo del procesador.

En cualquier momento un proceso concurrente puede estar:

Activo Si estd siendo ejecutado
En la lista de espera para ser ejecutado

Desactivo Disponible para entrar
Disponible para salir
Esperando hasta un tiempo determinado

El administrador opera de tal manera que los procesos desactivos no
consuman tiempo de procesador y asigna una porcidn del tiempo a
cada proceso en turno. Los procesos que estan esperando a ser
ejecutados son colocados en dos listas de procesos, una de procesos de
prioridad alta (0) y ofra de procesos de prioridad baja (1). Cada lista tiene
dos registros, uno de ellos, apunta al primer proceso de la lista y el otro al
ultimo.

Cada proceso es ejecutado hasta completar su accidn, pero es sacado
por el administrador mientras espera la comunicacion con otro proceso,
con un transputer, o espera un tiempo para terminar.

Para procesos que operan en paralelo, los procesos de baja prioridad se
ejecutan durante un maximo de dos porciones de tiempo antes de ser
forzados a salir del procesador. El periodo de cada porcidon de tiempo es
de 5120 ciclos del reloj externo de 5 MHz.
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Comunicaciones

La comunicacién entre procesos se lleva a cabo por canales de
comunicacién en forma sincronizada. Un canal de comunicaciéon entre
dos procesos que se estan ejecutando en el mismo fransputer es
implementado por una sola palabra en memoria, mientras que un canal
enfre procesos que se ejecutan en diferentes transputers es
implementado por lazos de comunicacion de punto a punto.

El 1805 proporciona un numero de operaciones para soportar el paso de
mensajes, las mds importantes son la entrada y salida de mensajes .

Las instrucciones de entrada y salida de mensgjes usan las direcciones del
canal para determinar si el canal es interno o es externo. De este modo,
un proceso puede ser escrito y compilado sin conocer donde estan
conectados sus canales.

El proceso que esté listo, debe esperar a que un segundo proceso
también lo esté. De esta forma, un proceso ejecuta una entrada o una
salida cargando el stack con un apuntador a un mensaje, la direccién de
un canal y un contador con el nimero de bytes a ser transferidos, para
después ejecutar la instruccidn de entrada o salida de mensajes. Los datos
son transferidos si el otro proceso esta disponible. Si el canal no estd listo, el
proceso podria ser abortado por el administrador.

Timers

El transputer T805 tiene dos timers de 32 bits. Los timers proporcionan un
tiempo de proceso exacto, permitiendo a los procesos salir por ellos
mismos después de un tiempo especifico.

Uno de los timers esta accesible sdlo para los procesos de prioridad alta y
es incrementado cada microsegundo. Un periodo es completado
aproximadamente en 4295 segundos. El otro timer estd accesible sélo
para los procesos de prioridad bdja y es incrementado cada 64
microsegundos dando exactamente 15625 marcas en un segundo, con
un periodo completo de aproximadamente 76 horas.
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Unidad de Punto Flotante

La unidad de punto flotante (FPU) de é4 bits proporciona una aritmética
de longitud simple y doble de acuerdo al estdndar de punto flotante
ANSI-IEEE 754-1985. La FPU ejecuta aritmética de punto flotante en forma
concurrente con la CPU, logrando hasta 3.3 Mflops 30 MHz. La
comunicacion de datos entre memoria vy la FPU estd bagjo el control de la
CPU.

El FPU tiene un stack para la manipulacion de nimeros en punto flotante.,
Los registros del stack son FA, FB y FC cada uno manteniendo datos de 32
6 64 bits. Ademds tiene una bandera que se enciende cuando se carga
un valor en punto flotante. La FPU puede ser usada en procesos de
prioridad alta y baja.

Los puntos en una instruccién donde los datos necesitan ser transferidos a
o desde |la FPU son llamados puntos de sincronizacidn.

Memoria

ElI T805 tiene 4 Kbytes de memoria interna estdtica para altas velocidades
en el procesamiento de datos. Cada acceso a memoria interna lleva un
ciclo de procesador. También se pueden accesar 4 Gbytes de espacio de
memoria externa. La memoria interna y la memoria externa forman parte
del mismo espacio de direcciones. Si la RAM interna es deshabilitada,
entonces, todas las direcciones internas son mapeadas a la RAM externa.
La tabla A.1 muestra el mapa de memoria del transputer T805.

La memoria del T805 es direccionada por byte, con palabras de 4 bytes. El
byte menos significativo de una palabra es el byte con la menor
direccién.

La memoria interna inicia en la direccidn mds negativa #80000000
terminando en #80000FFF. La memoria del usuario, por su parte, inicia en
la direccion #80000070, dandole el nombre de MemStart. El édrea de
memoria interna reservada abagjo de MemStart es usada para
implementar links y eventos en los canales.
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Por otio lado, el espacio de memoria externa inicia en la direccion
#80001000 y se prolonga de la direccidén #00000000 a la direccidn
#7FFFFFFF. La configuracion de la memoria de datos y el cddigo de
boolstrapping de memoria ROM deben estar en la direccion mds positiva,
iniciando en #7FFFFF6C y en la #7FFFFFFE respectivamente. El espacio
direccionado inmediatamente abagjo es usado convencionalmente por el
codigo base de ROM.

Tabla A.1 Mapa de memoria del IMS T8035.

hi Machine map lo Byte address
Reset Inst #1FFFFFFE
Memory configuration #
TFFFFFF8
#7FFFFF6C
#0
#80001000 - Start of external memory
#80000070 MemStart
Reserved for #8000006C
Extended functions #80000048
| EregIntSaveLoc #80000044
STATUSIntSavelLoc #80000040
CregIntSaveLoc #8000003C
| BregIntSaveLoc #80000038
AregintSaveLoc #80000034
IptrintSaveloc #80000030
WdescintSavel.oc #8000002C
TPtrLocl #80000028
TPtrLocO #80000024
Event #80000020
Link 3 Input #8000001C
Link 2 Input #80000018
Link 1 Input #80000014
Link 0 Input #80000010
Link 3 Qutput #8000000C
Link 2 Qutput #80000008
Link 1 Qutput #80000004 :
Link 0 Qutput #80000000  Base of memory

Canales de comunicacion

El transputer T805 tiene cuatro canales bidireccionales Inmos que
proporcionan una comunicacion sincronizada entre procesadores y el
mundo exterior. Un canal comprende un canal de entrada y uno de
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salida. Cada byte de datos enviado en un canal es reconocido a la
entrada del mismo, de esta formaq, cada linea lleva tanto datos como
informacion de control.

El estado pasivo de un canal de salida es bajo. Cada byte de datos es
transmitido con un bit de inicio en nivel alto, seguido por otro bit en nivel
alto, por 8 bits de datos y por un bit de paro a nivel bajo. El bit menos
significativo del dato es transmitido primero. Después de transmitir un byte
de datos el tfransmisor espera el reconocimiento, el cual consta de un bit
de inicio a nivel aito y un bit a nivel bajo. El reconocimiento significa que
un proceso fue capaz de recibir el byte de datos y por tanto, el elemento
receptor es capaz de recibir otro byte.

Los canales de comunicacion del T805 soportan una velocidad estandar
de 10 Mbits/seg. Pueden ser utilizados también a 5 o 20 Mbits/seg con
dispositivos a 17, 20 y 25 MHz, y a 20 Mbits/seg para dispositivos mds
rdpidos. La conexidn directa puede ser hecha entre dispositivos separados
por 300 milimetros. Para distancias mayores se une una resistencia RM de
100 ohms, lo cual ocasiona que el retraso de la linea sea menor a 0.4 bit y
asegura que la reflexion regrese antes de que el siguiente dato sea
enviado. La velocidad de datos es indicada por el uso de memoria
interna y puede ser afectada por el nUmero de accesos y duracién del
ciclo de memoria externa.
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Apéndice B
El DSP TMS320C30

El TMS320C30 (TMS30) es un eficlente procesador digital de senales de
punto flotante. Su arquitectura pipeline permite que la cantidad de datos
procesados sea muy alta. Cuenta con 16 millones de palabras de 32 bits,
lo que permite desarrollar aplicaciones que requieren un espacio grande
de memoria. Contiene un bus interno por el que se contentan los
dispositivos periféricos: dos puertos seriales, dos timers y controlador DMA.
Por lo anterior, el TMS30 constituye un sistema estable a buen precio en un

sdlo chip. La figura B.1 muestra un diagrama de blogues de la arquitectura
del TMS30.

Program RAM Block D RAM Block | ROM Block 0
Cache
NotROY * (1Kx32) (1KX32) (axxs2)
NoWOLD (84x32)
NoHOLDA

NotXRDY

= AIITITIIN [=
R E

NoMSTRB

NARESEY —————p
NoUINTY-0 ———— Intoger! irmges/ Address Gensrstors
NOUACK PR Flostng Port Floating Poirt
XF1.0 ) Mbpler Y

8 Extenced-Pracision

vo Registers

DMA

Control Registers

MCBLNoWAP 1
X1 -

R

ot Address Address
X2CLKIN e Generstor 0 Gonerssor 1
vid ——————
Vs ———! 9 Awdbary Rogisters  Penpheinl
Bus
NASHZ —“ 12 Control Registers V

Figura B.1 Diagrama de blogues del TMS320C30.
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Arquitectura
Unidad de Procesamiento Central (CPU)

La arquitectura de la CPU estd basada en registros y la integran los
siguientes elementos:

« Multiplicador de punto flotante y entero

« Unidad aritmética y loégica (ALU) para ejecutar aritmética de punto
flotante, entera y operaciones ldgicas

+ Comimiento de 32 bits

+ Busesinternos (CPU1/CPU2y REG1/REG?2)

+ Unidades aritméticas de registros auxiliares (ARAUs)

+ Registro de archivo CPU

Multiplicador

El multiplicador ejecuta multiplicaciones en un sdlo ciclo con enteros de 24
bits y con valores de punto flotante de 32 bits. La artmética de punto
flotante permite realizar operaciones a velocidades de punto fijo de 50 ns
asi como alcanzar un alto grado de paralelismo.

Cuando el multiplicador ejecuta multiplicaciones en punto flotante, las
entradas son nUmeros de 32 bits y el resultado es un nimero de 40 bits.
Cuando el multiplicador ejecuta una multiplicacién de enteros, la entrada
del dato es de 24 bits y el dato de salida es de 32 bits.

Unidad aritmética-légica (ALU)

El ALU ejecuta operaciones con enteros de 32 bits, operandos 1dgicos de
32 bits y datos en punto flotante de 40 bits, y de igual modo conversiones
de enteros y datos a punto flotante en un sélo ciclo. Los resultados del ALU
son mantenidos en formatos de 32 bits 6 de 40 bits. El registro barrel se
utiliza para hacer comimientos hasta de 32 bits a la izquierda o a la
derecha en un sdlo ciclo.

Unidad aritmética de registros auxiliares (ARAUs)
Las dos unidades aritméticas de registros auxiliares (ARAUO y ARAU1)

pueden generar dos direcciones en un ciclo. Los ARAUs operan en
paralelo con el multiplicador y con el ALU. Estas unidades toleran

J
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direccionamientos con desplazamientos, con registros indice (IRO y IR1),
circulares y bit-reversed.

Registro de archivo CPU

El TMS30 tiene 28 registros en un registro de archivo muitipuerto que esta
extrechamente unido al CPU. Estos registros pueden ser operados por €l
multiplicador y por el ALU, y pueden ser usados como registros de propdsito
general. Readlizan funciones especiales: 8 registros para precision
extendidaq, 8 registros que soportan varios modos de direccionamiento y los
registros restantes proporcionan funciones del sistema tales como
direccionamiento, administracién del stack, status del procesador,
interrupciones y repeticion de blogues.

Registros de precision extendida (R7-R0). Alimacenan y soportan nimeros
enteros de 32 bits y de punto flotante de 40 bits.

Registros auxiliares de 32 bits (AR7-AR0). Estos registros son accesados por el
CPU y modificados por las dos unidades aritméticas de registro auxiliar
(ARAUSs). La principal funcidon de los registros auxiliares es la generacion de
direcciones de 24 bits. También son utllizados como contadores de ciclos y
como registros de propdsito general 32 bits que pueden ser modificados
por el multiplicador y por el ALU.

Apuntador de pdgina de datos (DP). Es un registro de 32 bits, el octavo bit
menos significativo del apuntador de pdgina de datos se utiliza en el
modo de direccionamiento directo como apuntador a la pagina de datos
direccionada. Las paginas de datos son de 64 K palabras con un total de
256 paginas.

Registros indice (IR0, IR1). Son registros de 32 bits y tienen el valor usado por

la unidad aritmética de registro auxiliar (ARAU) para calcular una direccidon
indexada.

Registro de tamarno de bloque (BK). Registro de 32 bits, es utilizado por el
ARAU en un direccionamiento circular para especificar el tamafo del
bloque de datos.

Apuntador del Stack (SP). Es un registro de 32 bits que tiene la direccidén de
la parte superior del stack. El SP permite apuntar al Ultimo elemento
guardado dentro del stack. Un push realiza un preincremento y un pop un
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postdecremento del apuntador del mismo stack. El SP es manipulado por
interrupciones, fraps, llamadas a subrutinas, retornos y por las instrucciones
PUSH y POP.

Registro de Stalus (ST7). En €l se encuentra la informaciéon global del estado
del CPU. Las operaciones modifican la condicidn de las banderas del
registro de status de acuerdo al resultado sl fue cero, negativo, etc.

Registro habilitador de inferrupciones CPU/DMA [IE). Es un registro de 32
bits. Los bits de habilitacion de interrupciones del CPU estan en las
localldades 10-0 y los bits de habilitacion de interrupciones del DMA estan
en la localidades 26-16. Un 'lI' en un bit del registro habilitador de
interrupciones habilita la interupcion correspondiente y un 'O la
deshabilita.

Registro de bandera de interrupciones del CPU (IF). Este registro es de 32
bits. Un '1"' en un bit del registro de bandera de interrupciones indica que la
interrupcion estd activa y un '0' indica que la interrupcidn esta desactiva,

Registro de banderas de /O (IOF). Controla la funcidn de los pines
externos XFO y XF1. Estos pines son configurados para entrada o salida y
pueden ser de lectura o de escritura,

Contador de repelicion (RC). Este registro de 32 bits se utlliza para
especificar el nUmero de veces que un bloque de codigo es repetido.
Cuando el procesador estd operando en modo de repeticidn, el registro
de direccién de inicio de repeticidn (RS) de 32 bits, tiene la direccidn de
inicio del bloque de memoria de programa que se va ha repetir y el
registro de direccion de fin de repeticion (RE) de 32 bits tiene la Ultima
direccion del bloque.

Conlador de programa (PC). Registro de 32 bits, tiene la direccidon de la
siguiente instruccion a ser cargada. Este registro no forma parte del registro
de archivo del CPU, pero puede ser modificado por instrucciones para
modificar el flujo del programa.

Organizacion de memoria
El espacio de memoria total del TMS30 es de 16M de palabras de 32 bits.

La memoria RAM se divide en dos bloques (0 y 1), cada uno de 1K x 32 bits.
El bloque de memoria ROM es de 4K x 32 bits. Cada blogque de memoria
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RAM o ROM soportan dos accesos del CPU en un ciclo. Los buses de
programa separado, de datos y del DMA permiten cargas de programas
en paralelo, leer y escribir datos y realizar operaciones con el DMA. Por
ejemplo el CPU puede accesar dos datos de un bloque de memoria RAM
y ejecutar la carga de un programa externo en paralelo con el DMA el
cual puede estar cargando ofro bloque de memoria RAM y todo esto en
un ciclo.

El TMS30 cuenta ademds con una memoria caché de 64 x 32 bits para
almacenar secciones de cdodigo repetidas frecuentemente, reduciendo
de esta forma el nimero de accesos fuera del procesador.

Mapa de memoria

El mapa de memoria depende del modo en el que se estd ejecutando el
procesador, en modo microprocesador (MC/notMP o MCBL/notMP=0)
(Tabla B.1} o en modo de microcomputadora (MC/notMP o
MCBL/notMP=1) (Tabla B.2). A partir de la localidad de memoria 800000h
hasta la 801FFFh son utilizadas para el bus expansion. Cuando esta regidn
de memoria es accesadaq, la sefial notMSTRB estd activa. De la localidad
802000 a la 803FFFh son reservadas. Las locdlidades 804000h a 805FFFh
son direccionadas para el bus de expansion y cuando esta seccién es
accesadq, la sefal notlOSTRB permanece activa. De la localidad 806000h
hasta la 807FFFh son reservadas. El mapa de memoria para los registros de
los dispositivos periféricos abarca de la localidad 808000h a la 8097FFh. En
ambos modos, el bloque 0 de RAM estd localizado a partir de la localidad
809800h a la 809BFFh y para el bloque 1 estd localizado de la direccion
809C00N a la 809FFFh. Las localidades 80A000h a OFFFFFh son accesadas
por el puerto de memoria externa (sefial notSTRB activaj.

En modo microprocesador los 4 K de memoria interna ROM no son
direccionados en el mapa de memoria del TMS30. Las localidades 0h a
OBFh (192 en total) forman parte del vector de interrupciones, el vector
trap y localidades reservadas. De la localidad 0COh a la 7FFFFFh es
direccionada por el puerto de memoria externa (sefial notSTRB activa).

En modo microcomputadora, los 4 K de memoria interna ROM son
mapeados a partir de la localidad Oh a la OFFFh. Las 192 localidades (Oh a
OBFh) son asignadas al vector de interrupciones, al vector de trap y un
espacio reservado. Las localidades 1000h a 7FFFFFh son accesadas por el
puerto de memoria externo (sefal notSTRB actival.
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Tabla B.1 Mapa de memoria del TMS30.

Modo microprocesador.

Oh

03Fh
040h

TFFFFFh
800000h

801FFFh
802000h

803FFFh
804000h

80SFFFh
806000h

807FFFh
808000h

8097FFh
809800h

809BFFh
809C00h

808FFFh
80A000h

FFFFFFh

Interrup Locations
and Reserved (192)
External STRB Active)

External
STRB Active

Expansion Bus
MSTRB Active
(8K Words)

Reserved
(8K Words)

Expansion Bus
IOSTRB Active
(8K Words)

Reserved
(8K Words)

Peripheral Bus
Memory-Mapped
Reqgisters

(6K Words Internal)

RAM Block 0
(1K Word Internal)

RAM Block 1
(1K Word Internal)

External
STRB Active
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Tabla B.2 Mapa de memoria del TMS30.

Modo microordenador.

Oh Interrup Locations
and Reserved (192)
0BFh
0COh
ROM
(Internal)
OFFFh
1000h
External
STRB Active
7FFFFFh
800000h
Expansion Bus
MSTRB Active
(8K Words)
801FFFh
802000h
Reserved
(8K Words)
803FFFh
804000h Expansion Bus
|IOSTRB Active
(8K Words)
805FFFh
806000h
Reserved
(8 Words)
807FFFh
808000h
Peripheral Bus
Memory-Mapped
Registers
(Internal)
(6K Words Internal)
8097FFh
809800h
RAM Block 0
(1K Word Internal)
809BFFh
809CO0h
RAM Biock 1
(1K Word internal)
809FFFh
80A000h
External
STRB Active
FFFFFFh




]
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Modos de direccionamiento

Existen 5 modos de direccionamiento en el TMS30. La tabla B.3 muestra los
modos de direccionamiento con ejemplos.
1)  Modos de direccionamiento general.
Registro. El operando es un registro del CPU.
Inmediiato Corto. El operando es un valor inmediato de 16 bits.
Directo. El operando es el contenido de una direccion de 24 bits,
Indirecto. Un registro auxiliar indica la direccidén del operando.
2) Modos de direccionamiento de tres operandos.
Registro. El operando es un registro del CPU.
Indirecto. Un registro auxiliar indica la direccidon del operando.
3) Modosde direccidnomiemo en paraielo.
Registro. El operando es un registro de precision extendida.
Indirecto. Un registro auxiliar indica la direccion del operando.

4) Modo de direccionamiento de longitud inmediata.

Longitud inmediata. El operando es un valor inmediato de 24 bits.

5) Modos de direccionamiento de salto condicional.

Registro. Bl operando es un registro del CPU.

PC-relativo. Un desplazamiento de 16 bits sighado es adicionado al
PC.
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Tabla B.3. Modos de direccionamiento del TMS30.

Modo Ejemplo Operacion Descripcion
Registro ADDF RO,R1 Operando en RO
Directo ADDF @MEM,R1 Adrr=MEM Operando en MEM
Corto inmediato ADDF 3.14,R1 Operando =3.14
Largo Inmediato BR LABEL Salto a etiqueta LABEL
PC relativo BGE LABEL Salto a etiqueta LABEL
Indirecto ADDF *+AR0(di),R1  Addr=ARO+di Adiciona predesplazamiento sin
: modificacion
Indirecto ADDF *-AR0(di),R1 Addr=ARO0-di Resta predesplazamiento  sin
modificacion
Indirecto ADDF *++AR0(di),R1 Addr=ARO+di Adiciona predesplazamiento y
ARO=ARO+di modifica
Indirecto ADDF *--AR0(di),R1  Addr=ARO-di Resta predesplazamiento y
ARO=ARO-di modifica
Indirecto ADDF *ARO++(di),R1 Addr=ARO Adiciona postdesplazamiento y
ARO=ARO+di modifica
Indirecto ADDF *--AR0(di),R1  Addr=ARO Resta  postdesplazamiento y
ARO=ARO-di modifica
Indirecto ADDF Addr=ARO0 Adiciona postdesplazamiento y
*ARO++(di)%,R1 ARO=circ(ARO+di) modificacién circular
indirecto ADDF *AR0--(di)%,R1 Addr=AR0 Resta postdesplazamiento y
ARO=circ(ARO-di) modificacién circular
Indirecto ADDF Addr=AR0 Adiciona después de indexar y

*ARO++(IR0)B.R1 AR0=B(AR0+IR0) modifica con bit-reversed

Nota: di es un entero entre 0 y 255 0 uno de los registro indice IR0 e IR1.

Operaciones del bus interno

El TMS30 proporciona una alta eficiencia debido a su sistema de bus
interno y a su paralelismo. Los buses de programa (PADDR y PDATA), de
datos (DADDR1, DADDR2, y DDATA) y de DMA (DMAADDR y DMADATA)
separados, permiten la carga de programas paraielos, acceso de datos y
accesos de DMA.

El contador de programa (PC) es conectado al bus de direcciones de
programa de 24 bits (PADDR) y el registro de instruccion (IR) es conectado
al bus de datos de programa de 32 bits (PDATA). Estos buses pueden
cargar una palabra de instruccion cada ciclo de maquina.

Los buses de direccion de datos de 24 bits (DADDR1 y DADDR?2) y el bus de
datos de 32 bits (DDATA) pueden accesar dos veces la memorla de datos
cada ciclo de mdaquina. El bus DDATA lleva el dato al CPU a través de los
buses CPUT y CPU2y a su vez estos buses pueden llevar dos operandos de
memoria de datos al multiplicador, al ALU y al registro de archivo cada
ciclo de maquina. De igual forma, los buses de registro REG1 y REG2,



Apéndice B El DSP TMS320C30 B-10

pueden llevar dos datos del registro de archivo al multiplicador y al ALU
cada ciclo.

Por otro lado, el controlador DMA es soportado por el bus de direcciones
de 24 bits (DMAADDR) y por el bus de datos de 32 bits (DMADATA). Estos
buses permiten al DMA ejecutar accesos a memoria en paralelo con los
accesos de memoria ocurridos por los buses de datos y de programa.

Operacién del bus externo

El TMS30 tiene dos interfaces externas: el bus primario y el bus de
expansiéon. Ambos buses consisten de un bus de datos de 32 bits y un
conjunto de sefales de control. El bus primario tiene un bus de direcciones
de 24 bits, mientras que el bus de expansidn tiene un bus de direcciones
de 13 bits. Se utilizan estos buses para direccionar memoria de datos, de
programa o espacio de E/S. Ademads, cuentan con una sefial externa RDY
para la generacién de estados de espera, que pueden ser dados por
medio del software.

Interrupciones externas

El procesador de sefiales TMS30 soporta 4 interrupciones externas (notINT3-
notINTO), varias interrupciones internas y una senal externa no mascarable
NnotRESET. Se utllizan para interumpir al DMA o al CPU. Cuando el CPU
responde a la interrupcion, el pin IACK indica un reconocimiento de la
interrupcion externa.

Instruccion de Interbloqueo

Las banderas externas de E/S, XFO y XF1 pueden configurarse como pines
de entrada o salida por medio de software. Estos dos pines son utilizados
por las operaciones de interbloqueo del TMS30. El grupo de instrucciones
que realizan operaciones de interbloqueo soportan comunicacion entre
procesadores. ‘

Periféricos

El TMS30 cuenta con 3 modulos periféricos: dos timers, dos puertos seriales y
un controlador de acceso directo a memoria (DMA), los cuales son
controlados por un bus dedicado. Este bus consta de un bus de datos de
32 bits y un bus de direcciones de 24 bits.

i
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Acceso directo a memoria (DMA)

El DMA puede leer o escribir a cualquier localidad en el mapa de memoria
sin interferir con la operaciéon del CPU. Cuenta con generadores de
direcciones, reglstros fuente y destino, y un contador de transferencia. Los
buses de direcciones y de datos del DMA minimizan los conflictos entre el
CPU y el controlador DMA. La operacion del DMA consiste en transferir un
bloque o una palabra hacia o desde memoria.

Timers

Los dos timer son contadores de tiempo y de eventos de 32 bits de
propdsito general con dos modos de sefialamiento y un reloj intemo o
externo. Cada timer tiene un pin de E/S que puede ser usado como reloj
de entrada al timer o como una senal de salida manejada por el timer. El
pin también puede ser configurado como un pin de E/S de propdsito
general.

Puertos Serie

Los dos puertos seriales bidireccionales del TMS30, son totalmente
independientes. Estos puertos tienen un conjunto de registros de control
para cada uno. Ambos puertos seriales pueden ser configurado para
transferir 8, 16, 24 o 32 bits de datos por palabra. El reloj para cada puerto
serial puede ser originado interna o externamente. Internamente es
generado un reloj con division hacia abajo (divide-down). Los pines del
puerto serial son configurados como pines de E/S de propodsito general o
también como timers. La figura B.2 muestra el diagrama de bloques del
puerto serie y la tabla B.4 el mapa de memoria.

Cada puerto serial tiene 8 registros de mapeo de memoria:

« Registro de control global

« Dosregistros de control para 6 pines de E/S serial
« Tresregistros timer de recepcidn/transmision

» Registro de transmision de datos

» Registro de recepcion de datos
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El registro de control global controla las funciones globales del puerto
serial y determina su modo de operacion. El bufffer de transmision tiene la
siguiente palabra a ser transmitida y el de recepcion tiene la Ultima
palabra recibida.

Transmit

NolCLKR NatCLKX
T8TAY TSTAT
. Tranemit
Tiener (16) Tiener (16)
NotFOR NolF8X
FSX
RINY &

32)

Receive Clock
o8 Couter '
(W22
RSR .

DR NotOR

Receive
Section
CLKR CLKX
Receive

B8k Counter

onenan

32)

i1

Losd
Control

]

32)

Losd ‘

OXR

32)

Figura B.2 Diagrama de bloques de puerto serial.
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Tabla B.4 Mapa de memoria del puerto serial.

Register Peripheral Address

Serial Serial

Port 0 Port 1
Serial-Port Global Control 808040h 808050h
Reserved 808041h 808051h
FSX/DX/CLKX Port Control 808042h 808052h
FSR/DR/CLKR Port Control 808043h 808053h
E/X Timer Control 808044h 808054h
R/X Timer Counter 808045h 808055h
R/X Timer Period 808046h 808056h
Reserved 808047 808057h
Data Transmit 808048h 808058h
Reserved 808049h 808059h
Reserved 80804Ah 80805Ah
Reserved 80804Bh 80805Bh
Data Receive 80804Ch 80805Ch
Reserved 80804Dh 80805Dh
Reserved 80804Eh 8080SEh
Reserved 80804Fh 80805Fh

Registro de ftransmision de datos. Cuando el registro de transmision de
datos es cargado (DXR), el transmisor carga la palabra en el registro de
desplazamiento de transmisidn (XSR) y los bits son desplazados. Cuando el
DXR es cargade en el XSR, el bit XRDY es activado, indicando de esta
forma que el buffer estd disponible para recibir la siguiente palabra. Se
requieren de 4 pasos para fransmitir la palabra dentro del registro de
desplazamiento ya que son 4 bytes de la palabra de datos. El
desplazamiento es a la izquierda.

Registro de recepcion de datos. Cuando los datos seriales son entrada, el
receptor desplaza los bits al registro de desplazamiento de recepcion
(RSR). Cuando el numero total de bits es desplazado, el registro receptor
de datos (DRR) es cargado del RSR y el bit RRDY es activado. Si el DRR no
ha sido leido y el RSR estd lleno, el receptor es mantenido con la palabra.
El DRR debe ser leido para permitir el nuevo dato en el RSR,
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Modos de operacion del puerto serie

Modos Continuos de Transmision y Recepcion, Cuando se elige el modo
continuo, escrituras consecutivas no generan o esperan nuevas senales de
pulsos de sincronia. Sélo la primer palabra de un bloque comienza con
una sincronizacién activa. Después de esto, el dato es transmitido tan
pronto como el dato es cargado en el DXR antes que la Ultima palabra
haya sido transmitida.

Tan pronto como el TXRDY es activado y todo el dato ha sido transmitido
fuera del registro de desplazamiento, ei pin DX es puesto en estado de
alta impedancia y una escritura subsecuente al DXR inicia un nuevo
bloque y un nuevo FSX.

Similarmente con FSR, el receptor continua desplazando el nuevo dato y
cargando el DRR. Si el buffer de recepcién de datos no estd listo antes de
que la siguiente palabra sea despiazada el dato podria perderse. El bit
RFSM puede ser usado para terminar el modo continuo de recepcion.

Modo Handshake. EIl modo handshake (HS=1) permite una conexidn
directa entre procesadores. En este modo todas las palabras de datos son
transmitidas con un bit de inicio alto al inicio y no se transmite otra palabra
hasta que no se mande un bit cero que funciona como bit de
reconocimiento. Este esquema permite conectar procesadores de una
manera sencilla sin conectar hardware adicional y garantiza una
comunicacién segura.

Fuentes de Interrupcion del Puerto Serial
Un puerto serial tiene 4 fuentes de intemrupcidn:

1. Intemrupcidn del timer de transmisidn
2. Interrupcién del timer de recepcidn
3. Intenrupcion del transmisor

4. Intemupcién del receptor

Todas las configuraciones de operacion del puerto serial pueden ser
clasificadas en 2 categorias: transferencia de datos a velocidad fija y
transferencia de datos a velocidad variable.
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En una transferencia de datos a velocidad fija existe un modo rafaga y un
modo continuo. En un modo rafaga de operacion, la transferencia de
palabras es separada por periodos de inactividadd del puerto serie. Los
pulsos FSX/FSR inicializan la transferencia y cada transferencia involucra
una palabra. En un modo continuo, no existen estos periodos de
inactividad en la transferencia sucesiva de palabras, el primer bit de una
nueva palabra es transferido en el siguiente pulso de reloj CLKX/R seguido
por el Ultimo bit de la palabra previa. Esto ocurre continuamente hasta
que el proceso termina.

En el modo de velocidad de datos fijo, la transferencia continua puede ser
ejecutada siempre que R/XFSM=0 dure el mismo tiempo que el pulso de
sincronia o si DXR es nuevamente cargado con un pulso FSX generado
internamente,

Para recibir operaciones con un pulso de sincronia FSX generado
externamente, una vez que la transferencia ha comenzado, los pulsos de
sincronia son requeridos sdlo durante el Ultimo bit de transferencia para
iniciar ofra transferencia continua, de ofra manera los pulsos de sincronia
son ignhorados. La fransferencia continua puede ocurir si el pulso es
mantenido alto. Con un FSX generado internamente hay un retraso de 2.5
ciclos de reloj (CLKX) contados desde que DXR es cargado hasta que se
activa el pulso FSX. Este retraso ocurre cada vez que DXR es cargado.
Durante una transmisién continua, la instruccidn que carga DXR debe ser
ejecutada en el bit N-3 para una transmisidn de N bits.

Una vez que el proceso ha comenzado, una interrupcion XINT y una RINT
son generadas al comienzo de cada transferencia. La interrupcion XINT
indica que el registro XSR ha sido cargado de DXR y que DXR puede ser
cargado nuevamente. Para mantener una transferencia continua en
modo fijo con un pulso de sincronia interno FSX, DXR debe ser cargado
nuevamente durante la transferencia.

La interrupcion RINT indica que una palabra completa a sido recibida y
transferida a DRR, RINT se utiliza para indicar el tiempo apropiado para leer
DRR.

La fransferencia continua es terminada al dejar de enviar los pulsos de
sincronia o cuando FSX es generado inlernamente y no carga
nuevamente DXR.

.
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La transferencia continua puede ser realizada sin los pulsos de sincronia
siempre que R/XFSM estén en nivel alto. En este modo, la operacion del
puerto serial es similar a la operacién con el pulso de sincronia, excepto
que el pulso es llamado Unicamente en la primer palabra transferida y
ningun pulso de sincronia es transferido posteriormente.

La transferencia de datos a velocidad variable también soporta el modo
rafaga y el modo continuo. La operacidn del modo rafaga con velocidad
de datos variable es similar al modo rafaga con velocidad de datos fija.
Con velocidad de datos variable, la diferencia de tiempo entre FSX/R y el
dato es insignificante al comienzo y al final de la transferencia.

Cuando se transmite confinuameéente con una velocidad de datos variable
con pulso de sincronia, el tiempo es el mismo que para el modo a
velocidad fija. En este caso DXR debe cargarse nuevamente no mds de N-
4 bits para mantener la operacién continua.

La operacion en modo variable sin pulso de sincronia es similar a la
operaciéon continua con pulso de sincronia a velocidad de datos fija. DXR
debe cargarse antes de N-4 bits, adicionalmente cuando R/XFSM se activa
o se desactiva en un modo variable, este cambio no debe ocurrir en mds
de N-1 bits para que el resultado se dé en la transferencia actual.
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La transferencia continua puede ser realizada sin los pulsos de sincronia
siempre que R/XFSM estén en nivel alto. En este modo, la operacion del
puerto serial es similar a la operacion con el pulso de sincronia, excepto
que el pulso es llamado Unicamente en la primer palabra transferida y
ningun pulso de sincronia es transferido posteriormente.

La transferencia de datos a velocidad variable también soporta el modo
rafaga y el modo continuo. La operaciéon del modo rafaga con velocidad
de datos variable es similar al modo rdfaga con velocidad de datos fija.
Con velocidad de datos variable, la diferencia de tiempo entre FSX/R y el
dato es insignificante al comienzo y al final de la transferencia.

Cuando se transmite continuamente con una velocidad de datos variable
con pulso de sincronia, el tlempo es el mismo que para el modo a
velocidad fija. En este caso DXR debe cargarse nuevamente no mas de N-
4 bits para mantener la operaciéon continua.

La operacidn en modo variable sin pulso de sincronia es similar a la
operacion continua con pulso de sincronia a velocidad de datos fija. DXR
debe cargarse antes de N-4 bits, adicionalmente cuando R/XFSM se activa
o se desactiva en un modo variable, este cambio no debe ocurrir en mas
de N-1 bits para que el resultado se dé en la transferencia actual.
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Desamolio de programas en lenguaje ensamblador para el
TMS$320C30

Los procesadores de punto flotante de Ia familia TMS320 cuentan con un
completo soporte de herramientas de desarrollo en software y hardware,
Para compilar, ligar y generar archivos ejecutables a partir del lenguaje
ensamblador, el TMS320C30 cuenta con herramientas que crean y usan
archivos objeto con un formato comUn COFF (Common Object File
Formal). Estos archivos estan formados por bloques separados de cédigo y
de datos, que pueden ser cargados en diferentes espacios de memoria.

Archivo en
lenguaje
snsamblador

evaluacion
TMS8320C30

Figura B.3 Flujo de desarrolio de programas
en lenguaje ensamblador,

i —
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La figura B.3 muestra el flujo de desarrollo de un programa ensamblador. El
ensamblador convierte el archivo fuente (en lenguaje ensamblador) en un
archivo objeto COFF. Posteriormente el ligador combina los archivos
objeto en un sélo modulo objeto ejecutable. Los pasos siguientes muestran
la forma de invocar al ensamblador y al encadenador del TMS320C30:

1) Se escribe un archivo fuente en lenguaje ensamblador

archivol.asm
2) Para ensamblar el archivo archivol.asm se teclea

asm30 archivol [-opclones])
El comando asm30 invoca al ensamblador generando un archivo objeto
lamado archivol.obj. En la misma linea se especifican las opciones con
las que se desea compilar, por ejemplo, con la opcién -s, el ensamblador
pone todos los simbolos (constantes y etfiquetas) en la tabla de simbolos
del archivo objeto, generalmente sélo pone simbolos globales y con la
opcién -1, el ensamblador genera un archivo de listado.

asm30 archivol -s -
3) Para ligar archivos se teclea

Ink30 archivol archivo? ... archivon [-opciones)
El comando Ink30 invoca al ligador, el cual combina los archivos objeto.
De igual forma, se indican las opciones para ligar los programas. Para
encadenar los archivos archivol.obf y archivo2.obj se teclea la siguiente
linea:

Ink30 archivol archivo2-o prog.out

Con la opcidn -o se especifica el nombre del mddulo objeto ejecutable
de salida prog.out.

El formato COFF de los archivos objeto generados por el ensamblador vy el
encadenador, permite una programacion modular, ya que un programa
es escrifo pensando en bloques de cddigo y datos. Los bloques son
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conocidos como secclones y pueden ocupar espacios confinuos en el
mapa de memoria. Los archivos COFF tiene tres secciones por default:

seccion .text contiene cddigo ejecutable
seccion .data contiene la inicializaciéon de los datos
seccion .bss espacio reservado para variables no inicializadas

Existen dos tipos bdsicos de secciones:

1. Secciones inicializadas. Contiene datos o cdodigo. Las secciones .text y
.data son secciones inicializadas, al igual que las secciones .sect y
.asect que son creadas con las directivas del ensamblador.

2. Secciones no-inicializadas. Se refiere al espacio reservado en el mapa
de memoria para datos no inicializados. Las secciones creadas con la
directiva del ensambiador .usect son secciones no-inicializadas.

El ensamblador proporciona varias directivas que permiten asociar varias
secciones de cédigo y de datos con otras secciones mds apropiadas. El
ensamblador construye esas secciones durante el proceso de
ensamblado, creando un archivo objeto que es organizado como se
muestra en la figura B.4,

Memoria de programa ANchivo cbieto Mamons de dalos
Inicishzada o-inici

EPROM
ademns

Figura B.4 Particionamiento de memoria en
bloques ldgicos.
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La funcién principal del ensamblador es identificar las secciones de un
programa gue pertenecen a una seccién particular y para realizar esto
cuenta con las siguientes seis directivas:

.bss
.usect
Jext
data
sect
.asect

El uso de secciones permite un manejo mas eficiente del espacio de
memoria. Las funciones principales del ligador son dos: 1) el ligador usa las
secclones de los archivos COFF como constructores de bloques. Esto
permite combinar secciones de entrada para crear secciones de salida en
un modulo ejecutable y 2} el encadenador selecciona direcciones de
memoria para las secciones de salida, es decir, asigna memoria a cada
una de las secciones dentro del mapa de memoria. Las dos directivas que
soportan estas dos funciones del ligador son:

MEMORY. Permite definir el mapa de memoria de un sistema destino. El
mapa de memoria puede estar compuesto por varios tipos de memoria
(DRAM, ROM, EPROM, etc.).

SECTIONS. Indica al encadenador como combinar secciones de entrada y
donde poner las secciones de salida en la memoria.

Debido a que las directivas MEMORY y SECTIONS debe llamarse por medio
de un archivo de comandos y a que la informacién del comando Ink30
puede darse también en un archivo de este tipo, toda esta informacion
puede escribirse en un sdlo archivo llamado archivo de comandos para
ligar (linker command file) con la extensidn *.cmd.

En un archivo de comandos de liga, se puede especificar también con la
opcién -m el nombre del archivo mapa, ademas del nombre de los
archivos objeto (*.obj} y del archivo de salida ya ligado con la opcidn -o.

La figura B.5 muestra un ejemplo de un archivo de comandos de liga con
las directivas MEMORY y SECTIONS.
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R RO KRR KRR OR KR KRR R KKK KRR |

[rrexeax Archivo de comandos de encadenador (link.cmd) ***xxxxxxekex
/##*t##*t*******t*******#******##*#*##tt#t##*t*#**#******#**#*#*********#**********/
a.obj

b.obj

-0 prog.out

-m prog.map

MEMORY

{
VECS:  origin = 00000000h length = 40h
ROM: origin = 00000040h length = FCOh
RAMO:  origin = 00801000h length = 400h
RAMI:  origin = 00801400h length = 400h

}

SECTIONS
{
vectors: load = 0000000h
text: load = ROM
.data load = ROM
Jboss load = RamO
newvars:load = RAM1

Figura B.S5 Archivo de comandos de encadenador.

Para invocar al ligador con este archivo de comandos, se escribiria la
siguiente linea:

Ink30 link.cmd

Después de que el encadenador genera los mddulos objeto COFF
gjecutables y se desea ejecutar un programa, los datos del mddulo
ejecutable deben ser transferidos o cargados al sistema de memoria
destino. Las herramientas de depuracién del TMS320C30 (simulador,
emulador y sistemas de desarrollo) tienen un comando LOAD, el cual lee
el archivo ejecutable y copia el programa en memoria.

N
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Para el sistema de evaluacidon (EVMIMS30) el comando LOAD se
encuentra en el programa evmload.exe, el cual carga el archivo de
salida (archivo ejecutable) generado durante el encadenamiento y
después inicia la ejecucion del programa en el sistema de evaluacion del
TMS320C30.
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Set de Instrucciones del

TMS320C30

Syntax

ABSF sre,dst
[ABSF dst)

ABSI src,dst
|ABSI dst]

ADDC sre,dst
ADDC3 src2,srcl,dst
{ADDC src2,srcl dst |
ADDF src dst

ADDF3 src2 srcl dst
{ADDF src2,srcl (dst

ADDI src.dst

ADDI3 src2,srcl,dst
[ADDI src2,srcl dst |

AND src,dst
[AND src,dst)

AND3 src2,srcl dst
[AND src2,srcl dst]

ANDN src, dst

ANDN3J sec2,srcl,dst
[ANDN src2,srci dst]

ASH count.dst

ASHI count,sre,dst
LASH count,sre,dst]

Bceond src
[Beond (@src)

B condAF src

BeondAT src

BeondD) sic
{Becond D @src]

BR src
{BR @sre]

BRD src
{BRD @srq}

Description

Absolute Value
(Float)

Absolute Value
(Int)

Add Ints w/
Camry

Add Ints w/
Carry (3-Op)

Add Float

Add Float
(3-0p)

Add Ints

Add lnts (3-Op)
Bitwise Logic
AND

Bitwise Logic
AND (3-Op)

Bitwise Logic -
AND w/
Complement

Bitwise Logic
ANDN (3-Op)

Arithmetic Shift

Arithmetic Shift
(3-0P)

Branch Cond
(standard)

Branch Cond
Delay & Annul
if False

Branch Cond
Delay & Annul
W True

Branch Cond
(Delay)

Branch
UnCond

Branch
UnCond Delay

CALL sre
[Call @src)

CALLcond src
[Callcond @sic)

CMPF sre,dst
CMPF3 src2,srcl
[CMPF src2,srcl)
CMPI src,dst

CMP13 sre2 srcl
[CMPY src2,srel)

DBcond ARn,src
(DBcond ARn,@sre}]

DBcondD ARn,sre
{DBcond ARn,@src]

FIX src,dst
{FIX dsf)
FLOAT src,dst
|FLOAT dst}
FRIEEY src.dst
IACK src

IDLE

LAJ src

LAJconil sic

LATcond N

LBK(0,1,2.3) src,dst

LBUb(0,1,2,3) src.dst

LDA src.dst

LDE src,dst

LDEP sic.dst

LDF sre.dst

LDFcond src.dst

Call Subroutine

Cull Subrowtine
Cond

Compare Float
Compare Float
(3-0p)
Compare Ints

Compare Ints
(3-0P)

Decrement &
13ranch Cond
(standard)

Decrement &
Branch Cond
(Delay)

Convert Float
to Int

Convert Int to
Float

Convert From v
IEEE Format

Interrupt
Acknowledge

Idie Until
Interrupt

Link & Jump V

Link & Jump v
Cond

Link & Trap v
Cond

FLond Byte, v
Signed

Load Byte, v
Unsigned

Load Address v
Register

Load Float
Exponent

Load timt From v
Expansion-RF

to Primary-RF

Load Float

Load Float
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LDFI src,dst

LDHI src,dst

LDI sre,dst
L.DIcond src.dst

LDII src.dst

LDM src,dst

LDP sre,dst

LDPE src.dst

LDPK src,dst

LHw{0.1) src,dst

LHUw(0,1) src,dst

L.SH count,dst

LSH3 count.sre,dst
LSH count,src,dst)

LWHLct(0,1,2,3) sre.dst

LWRct(0.1,2,3) ste.dst

MBct(0,1,2,3) src,dst

MHct(0.1) src.dst

MPYF sre,dst

MPVYF3 sre2 srel .dst
[MPYF src2,srel.dst)

MPYlsredst

MPYI3 sre2,srel dst
IMPYI sre2,srcl dst)

MPYSIU src.dst

Cond

Load Float,
Interlocked

Load 16 MSBs
w/ 16 Bit
Immediate
Load Int

Load Int Cond

Load Int,
Interlocked

load Float
Mantissa

Load Data
Page Pointer

Load Int From
Primary-RF to
Expansion- R I
Load Data
Page Pointer
Immediate

f_oad Halt*Word

Load Haff-Word
Unsigned

Logic Shift

Logic Shift
(30p)

Load Word
I.eft-Shifted

l.oad Word
Right-Shifted

Merge Byte

Merge
Halt-Waord

Multiply Float

Multiply Float
(3-Op)

Multiply Ints

Multiply Ints
(3.0

Multiply Signed
Ints & Produce
32 MSBs

MPYISHI3 src2,srel,dst Multiply Signed

Ints & Produce

32 MSBs (3-Op)

V

MPY UL sre.dst

Multiply
Unsigned Ints &
Produce 32
MSBs

MPYUHI3 srcl, src2, dst Multiply

NEGB src,dst
[NEGS dst|

NEGF sre,dst
[NEGF dst]

NEG! src,dst
INEGI dst)

NOP
NORM sre,dst
[NORM dsi)

NO' sre.dst
[NOT dst]

OR ste,dst

ORJ sre2,srcl, dst
[OR sre2,src).dst)
POP dst

POPF dst

PUSIHE sre
PUSHEF sre
RCPF sre,dst

RETIcond

RETIcondD

RETScond
[RETS]

RND src,dst
[RND dst]
ROL, dst

ROLC dst

Unsigned Ints &
Produce 32
MSBs, 3-Op

Negate Int w/
Borrow

Negalte Float
Negate Int

No Operation
[NOP s}
Normalize Float
Bitwise Logic
Complement

Bitwise Logic
OR

Bitwise Logic
OR (3-Op)

Pop Int From
Stack

Pop Float From
Stack

Push Inton
Stack

Push Float on
Stack

Reciprocal Float
Retum From
Interrupt Cond
or Trap Cond
Retum From
Interrupt Cond
or Trap Cond
Delay

Retum From
Subroutine

Cond

Round Float

Rotate Left

Rotate Lefl

|
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ROR dst

RORC dst

RPTRB src

RPTBD sre

RPTS sre

RSQRF src,dst

SIGI src.dst

STF sre,dst

STFI sre.dst

STI sredst

STH sredst

STIK src.dst

SUBB src.dst

SUBB3 sre2.srel dst
[SUBB src2,sret dsl)

SURC sreadst

SUBF src.ust

SUBF3 sre2,srel,dst
|SUBF src2.srcl dst)

SUBI src.dst

SUBI3 src2.srcl dst
[SUBI sre2 srcl dst)

SUBRB src.dst

SUBREF sre,dst

SUBRI sre.dst

SWi

Through Carry
Rotate Right

Rotate Right
Through Carry

Repeat Block
of Instructions

Repeat Block
of Instructions
Delay

Repeat Single
Instruction

Reciprocal of
SqrRt Flont

Signal & Read
Int Interlocked

Store Float

Store Float,
Interlocked

Store I

Store Int.
Interloched

Store Int
Immediate

Subtract Ints w/
Borow

Subteact Ints w/
Borrow (3-Op)

Subtriict huts
Cond

Subtract Float

Subtract Flont
3.0

Subtract Ints

Sublract Ints
(3-Op)

Subtritct
Reverse It w/
Botrow

Subtract
Reverse Float

Subtract
Reverse bt

Soflware
Intenupt

TOIEEF, sredst Convert To v
1IEEE Format

TRAPcond N Trap Cond

[TRAP N

TSTB src,dst Test Bit Ficlds

TSTRB3 srcl,src2 ‘Test Bit Fields

[TSTB srcl.sre2) (3-Op)

XOR sre,dst Bitwise
Exclusive OR

NOR3 src2.srel ,dst Bilwise

INOR sre2,srel dst) Exchinive OR
3-Op)

Macro Directives

Creating Macros
Mnemonic and Syntax

macname JMAcro
[parameter ]...[paramicter n)

miib tlename

mexlt

endm

Description

Deline macro

Identily libravy containing
miacro delinitions

Go o .cidin

End macro delinition

Manipulating Substitution Symbols

asg |"|character string]")
subsbtution symbol

eval well-defined
expression. substitution
symbol

symbols

ar substitulion

symbolt...]substitution
symboln)

Conditional Assembly
Jf well-definedexpression

elself well-defined
expression

.else

.endit

Joop Jwell-defined
expression)

Jbreak |weil-defined
expression|

Assiph character sring o
substitution symbol

Pertorm arithmetic on
numeric substihution

Define lacal macro symbols

Begin conditional assembly

Optionat conditional
assembly block

Optional conditional
asscinbly block

Lnd conditional assembly

Begin repeatable block
asszmbly

Optional repeatable block
assembly
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.cndloop Lnd repeatabile block
asseimbly

Producing Asscmbly-Time Messages

enisg Send error message to
standard output

wrnsg Send waming message to
standard output

Anmsg Send waming or

assembly-time message to
stundard output

Formatting the Listing

JSelist Allow false conditional
code

Dlock listing (default)
Jfenolist Inhibit false conditional
code

hlock tisting
Jnlis( Allow macro listings
(default)
.nwnolist Inhibit macro listings
.sslist Allow expanded
substitution

symbol listing

.ssnolist Inhihit expanded
substitution
syhthol listing (default)

Summary of Parallel Instructions

Parallel Arithmetic With Store Instructions
Mnemonice Descripion C40

ABSF( STF Absolute value and store float
ABSH|ST] Absolute value and store integer
ADDIE3 | STF  Add ltoats and store float
ADDI3||STI  Addintegers and store integer
AND3 || STI Bw logical-AND and store

jiteger

ASH3 | STI Arithmetic shift and store
integer

FIN i ST1 Convert float to integer and
store

FLOAT 4 STF  Convert integer to float iand
store

FRIEEE | STF  Convert IEEE fornmat and store N
LDF | STF Load and store Noat

LDI| ST I.oad and store imeger

L.SH3 || STI Logicat shift and store integer
MPYF3|ISTF  Multiply floats and store thoat
MPYI3||STI  Multiply and store integer

NEGF | STF Negate and store loat

NEGIH || ST1 Negate and store integer

NOT3 || STI Complement and store integer

CRI|STI Bw OR value and store integer
STF|STF Store floats
ST STI Store integers

SUBE3 |ISTI  Subtract and store float
TOIEEE || STF  Convert to IEEE

format and store v
SUB3 || STI Subtract and store integer
NXOR3 || STI Bw NOR values and store

integer

Parallcl Load Instructions
Mncemonle Descripiion

LDF || LD¥ Load fleat
LD LDI l.oad integer

Parallel Multiply and Add/Subtract

Instructions

Mnemonie Descriplon
MPYF3 || ADDIFY Multiply and add
Hoating-point
MPY¥3 || SUBFK3 Multiply and subtract
Nvating-point

MPYI13 || ADDI3 Muitiply and add
integer

MPY13 | sUBI3 Mutiply and subtract
integer

JrS——
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Apéndice C
Lengugje C Concurrente

El lenguqgje C concurrente es una extensién compatible del lenguaje C.
Esta extension incluye mecanismos para la creacidon y declaracion,
sincronizacion e interaccion y terminacion o finalizacidn anormal de
procesos. El lenguaje C concurrente no proporciona heramientas para la
abstraccion de datos, pero sus facilidades de programacién en paralelo
pueden usarse en unién con el lenguagje C++, lo cual da por resultado un
lengugje C++ concurrente. ~

La programacién concurrente presenta las siguientes ventajas [Gehani, N.,
Roome, W., 1989]:

« Una programacidén conveniente y conceptualmente elegante para
escribir sistemas en los cuales los eventos ocurren concurrentemente,
por ejemplo en sistemas operativos, sistemas en tiempo real y bases de
datos.

e Los algoritmos se expresan mejor cuando la concurrencia estd
declarada explicitamente, de otra manera, la estructura del algoritmo
puede perderse,

« Utilizacion eficiente de arquitecturas multiprocesador.

« Reduccion del tiempo de ejecucidn de un programa auin en sistemas
uniprocesador, debido al manejo de operaciones de E/S ejecutadas
en paralelo con otros calculos.

Para compilar y ejecutar un programa en C concurrente en un transputer

con el software Llogical System C for the Iransputer, version 89.1, se
requieren efectuar los siguientes pasos:

1} Escribir un archivo fuente en lenguaje C, archivo.c

]
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2) Eiecutar el preprocesador indicando el nombre del archivo

pp archivo.c
El pp lee el cédigo fuente (archivo.c) y realiza manipulaciones léxicas
(compillacién condicional, de macros, etc.) para generar una versién

simplificada del cédigo fuente.

3) Compilar el archivo generado por el preprocesador archivo.pp
con el siguiente comando:

tcx archivo.pp

El tcx (compilador de C) convierte el codigo generado por el pp al
lenguaje ensamblador del transputer con la extension *.tal.

4) Ensamblar el cddigo generado por el compilador con el
comando tasm (ensamblador).

tasm archivo.tal

El codigo generado puede incluirse en una libreria o bien ligarlo a un
archivo ejecutable.

5) Si se requiere ligar el archivo generado por el comando tasm debe
emplearse el comando tink.

tink archivo.ir
El comando tink (ligador/cargador) soporta también multiples librerias y
lleva el control completo de la carga de direcciones para cada

programa o fragmento del cddigo de una libreria. Antes de invocar este
comando deben usarse los comandos tasm, tlib y tcx.

Por facilidad, los comandos pp/tcx/tasm/tlink pueden ejecutarse en un
archivo por lotes:

Isc8 archivo.bat
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Los archivos ejecutables generados por el encadenador (fink) tienen la
extension "tid". Para cargar el archivo ejecutable en un transputer se
utlliza el comando Id-one:

Id-one archivo.lld cio

El pardmetro cio es un manejador de E/S que comunica a un programa
en C que se esta ejecutando en el transputer raiz con el sistema operativo
del host (PC). De esta manera, mientras el transputer estd ocupado en
algun cdlculo, la PC esta disponible como servidor de E/S, ya que sin la PC
el transputer no podria accesar a la pantalla de video, al teclado y a los
archivos del disco duro. Los requerimientos de E/S pasan del transputer a
la PC a través del canal de comunicacion del fransputer llamado PC/LiNk.

Por otro lado, si se tiene una red de transputers se utiliza el comando Id-
net para cargar los archivos ejecutables en la red.

Id-net archivo_cfg

el "archivo_cfg' contiene una lista de pardmetros, la topologia de la red y
la lista de programas a ser cargados en la red de transputers. El archivo de
configuracién tiene una extension “.nif".

Los pardmetros del archivo de configuracion son:

buffer_size. especifica el espacio en el cual el cédigo boofstrap puede
almacenar los componentes de los programas que estdn siendo
cargados. El intervalo de valores es de 16 a 255 bytes (el default es de
255).

host-server. Especifica el manejador de E/S del host a ser usado al
momento de ejecutar el programa en el transputer. El default es "cio.exe”,
para manejo de ambiente grdfico el host-server es "tgio.exe".

También estdn los dos siguientes pardmetros que constituyen un esquema
de fimeout para el diagndstico de la configuracidn y manejo de errores
en las redes de transputers:

decode_timeout. el valor de default es de 1000 milisegundos, el intervalo
de valores es de 50 a 20000 milisegundos.

!
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level_timeout. valor de default 500 milisegundos, intervalo de valores es de
25 a 1000 milisegundos.

Un ejemplo de los pardmetros de configuracion son:

buffer_size 128,
host_server cio.exe;
decode_timeout 2000;
level_timeout 400;

Para describir la topologia de la red se debe declarar una linea por cada
nodo de la siguiente manera:

« NUmero de nodo

o Programa a ser cargado en el nodo

« NUmero de nodo que proporciona la sefial de reset y si la sefial se
origina del sistema (R) o del subsistema (S).

« Nodos que se comunican a través de los links (canales de
comunicacion) con el nodo de cual se describe su configuracion.

ejemplo:

l.archivo,R0,0.,.,;

El lenguaqje C para el transputer tiene dos librerias de funciones. La primera
de ellas se refiere a todas las rutinas estandar del lenguaje C de acuerdo
a ANSI"C"y la segunda contiene rutinas especificas que permiten accesar
a un amplio conjunto de funciones primitivas para comunicaciéon vy
procesamiento en paralelo soportadas por el transputer.

La libreria conc.h tiene todas ias rutinas en lenguaje C para el manejo de
concurrencia.

E! fransputer tiene un conjunto grande de instrucciones para implementar
sistemas concurrentes. Este conjunto incluye instrucciones para inicio,
terminacion y paso de mensajes entre procesos. El hardware incluye
caracteristicas para bloquear y reiniciar la comunicacién entre procesos y
seleccionar nuevos procesos después de un tiempo predeterminado, vy si
es el caso colocarlos también al final de una cola activa. A continuacion
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level_timeout valor de default 500 milisegundos, intervalo de valores es de
25 a 1000 milisegundos.

Un ejemplo de los pardmetros de configuracion son:

buffer_size 128;
host_server cio.exe;
decode_timeout 2000;
level_timeout 400;

Para describir la topologia de la red se debe declarar una linea por cada
nodo de la siguiente manera:

« NUmero de nodo

« Programa a ser cargado en el nodo

« NUmero de nodo que proporciona la sefial de reset y si la sefial se
origina del sistema (R) o del subsistema (S).

« Nodos que se comunican a través de los links (canales de
comunicacion) con el nodo de cual se describe su configuracion.

ejemplo:

l,archivo,R0,0,,.;

El lenguaje C para el transputer tiene dos librerias de funciones. La primera
de ellas se refiere a todas las rutinas estdndar del lenguaje C de acuerdo
a ANSI"C"y la segunda contiene rutinas especificas que permiten accesar
a un amplio conjunto de funciones primitivas para comunicacion vy
procesamiento en paralelo soportadas por el transputer.

La libreria conc.h tiene todas las rutinas en lenguaje C para el manejo de
concurrencia.

El transputer tiene un conjunto grande de instrucciones para implementar
sistemas concurrentes. Este conjunto incluye instrucciones para inicio,
terminacion y paso de mensajes entre procesos. El hardware incluye
caracteristicas para bloquear y reiniciar la comunicacion entre procesos y
seleccionar nuevos procesos después de un tiempo predeterminado, v si
es el caso colocarlos tambiéen al final de una cola activa. A continuaciéon
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se describen las funciones para el manejo de concurenciq,
comunicacién entre canales y otras funciones.

Procesos y manejo de concurrencia

Antes de que un proceso pueda ser ejecutado, debe asigndrsele un
espacio del sfack. El espacio del stack para un proceso se asigha usando
la funcidon malloc( ). La asignacién de espacio para un nuevo proceso se
hace por medio de la funcién ProcAlloc( ), la cual genera un apuntador a
una funcién que contiene el cédigo del proceso y wsa la funcidn malloc|
) pasa asignar espacio a la estructura del proceso y al stack.

Con la funcidn Proclnit( ) se inicializa la estructura del proceso y el espacio
de trabajo. Después de que a un proceso se le ha asignado un espacio
en memoria o es inicializado, es posible alterar sus parGmetros con la
funcion ProcParam( ). La siguiente lista muestra las rutinas para manejo de
concurrencia en el transputer:

ProcAlloc Asignacion dindmica de procesos

ProcFree Liberacién de asignacion dindmica de procesos
Proclinit Inicializacién de procesos

ProcPar Inicia la ejecucidn de un proceso o procesos
ProcParam Modificacion de pardmetros de un proceso
ProcParlList Inicia ejecucion de una lista de procesos

ProcPriPar Inicia ejecucion de procesos con prioridades mezcladas
ProcRun Inicia ejecucion de procesos con la prioridad actual
ProcRunHigh Inicia ejecucion de procesos con alta prioridad
ProcRunLow Inicia ejecucion de procesos con baja prioridad
ProcStop Para los procesos

ProcToHigh Proceso actual cambia a alta prioridad

ProcTolLow Proceso actual cambia a baja prioridad

Canales de comunicacion

El transputer soporta un protocolo de paso de mensdjes para la
comunicacion entre procesos. Un canal es un flujo de mensajes
unidireccional entre dos procesos. Cuando un proceso ejecuta una
entrada o una salida a un canal, el proceso es blogueado hasta que el
ofro proceso al cual se intenta comunicar ejecute una salida o una

-
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entrada. De esta forma los canales se usan como un mecanismo de
sincronizacion dentro de la comunicacion. Existe Unicamente una
restricciéon al usar los canales de comunicacién, esta se refiere a que los
dos procesos a los cudles se intenta comunicar deben ejecutar
operaciones de la misma longitud de datos. Las siguientes rutinas se
refieren a la comunicacion entre canales:

ChanAlloc Asignacion dindmica de canales
Chanfree Liberacién de la asignacién dindmica
Chanin Leer mensgje de un canal
ChaninChanFail Leer mensaje de un canal con un reset
ChanInChar Leer byte de un canal

Chaninint Leer una palabra de un canal
ChaninTimeFail  Leer mensaje de un canal con un timeout
ChanOut Escribir un mensaje a un canal

ChanQutChanfFail Escribir un mensaje a un canal con un reset
ChanOutChar Escribir un byte a un canal

ChanOutint Escribir una palabra a un canal
ChanOutTimeFail Escribir un mensaje a un canal con timeout
ChanReset Inicializar un canal

Los cuatro 4 canales de comunicacién del transputer se asocian a 8
apuntadores para facilitar su manejo a nivel de software, cuatro
apuntadores para entrada y cuatro para salida, cada uno con una
direccidn especifica de hardware. Estas direcciones se encuentran
definidas en la libreria conc.h.

#define LINKOOUT ({Channel *) 0x80000000)
#define LINK1OUT ({Channel *} 0x80000004)
#define LINK20OUT {{Channel *} 0x80000008)
#define LINK3OUT {{Channel *) 0x8000000c)
#define LINKOIN  ({Channel *) 0x80000010)
#define LINKIIN  ({Channel *} 0x8000001 4)
#define LINK2IN  ((Channel *) 0x80000018)
#define LINK3IN  ((Channel *) 0x8000001c)

Para determinar el status de los canales y la posibilidad de esperar hasta
gue una canal esté listo para una entrada, existen las siguientes rutinas:

ProcAlt Bloguea los procesos hasta que uno de los canales de
entrada esté disponible

.
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ProcAitList Bloquea los procesos hasta que uno de los canales de
entrada esté disponible

ProcSkipAlt Checan si un canal de entrada esta disponible

ProcSkipAltList Checan si un canal de entrada esta disponible

ProcTimerAlt Blogquea los procesos hasta que uno de los canales esta

disponible para entrada o el valor del reloj especificado
sea alcanzado

ProcTimerAltList  Bloquea los procesos hasta que uno de los canales estd
disponible para entrada o el valor del reloj especificado
sea alcanzado

Otras funciones

Existen otras funciones como la funcién time( ) que proporciona el valor
del reloj. Este valor es diferente para procesos de prioridad alta vy
procesos de prioridad baja. El reloj para prioridad baja es incrementado
cada 64 us y para prioridad alta cada 1 ps. La ejecucidn de un proceso
puede ser bloqueada durante un tiempo especifico usando la funcion
ProcAfter( ) o puede suspenderse por un numero de periodos de reloj con
la funcidn ProcWait( ). Otras funciones son ProcGetPriority( ) para obtener
la prioridad de un proceso y ProcReschedule( ) para reorganizar un
proceso en una cola activa de procesos.

Por otro lado, para desarroliar un ambiente grdfico en un transputer o
plataforma de transputers con lenguaje C concurrente, existe una libreria
grdafica llamada t8graph.til. Esta libreria maneja tres archivos que deben
incluirse al inicio del archivo fuente si se desea manejar funciones en
modo grdfico, modo texto, manejo de mouse o sonido.

#include "graph.h" Modo grdfico
#include "text.h" Modo texto y sonido
#include "mouse.h" Manejo del mouse

Modo grdfico: Soporta los modos EGA y VGA, para el modo EGA la
resolucion es de 640x350 pixeles y para VGA de 640x480 pixeles.

Modo texto: Permite la ejecucidn de operaciones tipo texto en color y en
blanco y negro, con 40 o 80 columnas en la pantalla.
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Manejo del mouse: Las rutinas para el manejo del mouse permiten la
deteccioén de los botones del mouse y el movimiento del cursor. Utiliza un
mouse estandar Microsof.

Manejo de sonido: Se basa en la bocina de una IBM PC de forma limitada.
El sonido puede ser activado a diferentes frecuencias y su duracién
depende del usuario.

Bdsicamente las funciones que se manejan para el ambiente grafico son
las mismas del lenguaje C estandar.

'y
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int menu(int nopciones,int ¢_barral int c_letrerol,int ¢_barral,int ¢_letrero2,int marco):
void menu_principal();
. . int *salva_vent(int x 1,int y1,int x2,int y2);

void limpia(int fondo, int marco,int x1,int y1,int x2,int y2);

Apendlce D void restaura_verd(int X, int y, int *iptr);
void lee_datos_: 3
void espectrograma();
void escala_tiempo();

. void escala_frecuencia();

Listados de Programas void  muestra_colores();
void long_fRQ);
void frecuencia_de_muestreo();
void periodo_card();
void colores_grafica();

D.1  Programa nodo_]1 sistemma homogéneoy void  parametros_eje_tiempo();
. void byte de_reconocimiento();
heterogéneo void  comnicacion)
void despliega_ventana(int seg);
» */ void obten_color();
g Programa: APMASHO.C (Nodo_1) * float max{float valor_inicial, flost p[512]);
” * void calcula_fRR();
" Descripcién: Manejo del ambiente grifico y mouse, lectura */ void letreros(int x1, int y1 char msgl {20],int color);
IAd del archivo de datos sintéticos en la unidad s/ float getstringflint x, int y);
" de disco duro, modificacién de los pard metros */ int getstringi(int x, int y);
” del sisterna, despliegue gréfico de la seiial * void despliega_tiempos();
o Doppler y transferencia de mensajes (datos) */ -
al Nodo_2 * float periodo_cardiaco =700,  /*[ms] */
e * float frec_muestreo =128, /*[KHz]*
int frame_size = 256; :
#include <stdio.h> int max_color =7
#include “math.h>- int num_color =T,
#include <sidlib.h> float eje_tiempo =020; /*s/Div %/
#include ~stddef h>
#include <string.h> float arch_datos[8960].
#include <ctype h> int dato_color[512].
#melude < graph.h int tecla_pres[1];
#mclude <mouse.h - int ticmpos{10]:
finclude <conc.h™ int t_p[10];
#include <text.h> int continua[1];
#include “time.h int opc_sclec[1];
mnt fin_prog[1];
int memoria_in;
* Declaracion de constantes * mt cont_seg:
“define NULL G int running;
=define TRUL I float *datos_resultado;
“define FALSE ]
£define MAXCOLORS [ signed char colores[] = {64, 16, 2, 114, 22, 30, 23, 63,9, 54,7, 4, 38, 69, 11,36};
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signed char colorvs_bf] - 10. 1, 2.3.4,5.20.7.56, 57. 58. 59. 60. 61. 62. 63}:

int  negro =0, verdel = 1. verde2 = 2. verde3 = 3, verded = 4.
verde5 = S, verde6 = 6, verde7 = 7, d_blue = 8, amarillo = 9,
gris = 10, marron = 11. d_naranja = 12, violeta =13,

I_azul = 14, |_naranja = 15;

int x_ventana{4096].
y_vemanaj1024];
int xviewpont = 500:
it yviewport - 300:
float d, df;
float max_tienipo.cje_frec,max_frec;
int mitad_frame;
int segmentos, nsegmentos, scgmenlong;

struct palettetvpe p. pdi

FILE *fpt,
char dato[30};
unsigned longt;
int count,x,v:
int status;
int result;
struct opos{
int xJ;
intyl;
int x2:
Wl y2:
char msg{20f:
}posvent|20);
/.
IAd Programa principal
/.
void main() {
int gdriver = DETECT.gmode;
int opcion,
char error[80).
int errorcode:
int ch;
int bandera =1,
int §:

if{ _nodz_number ==1) /* Nodo_1 *

lee_datos_arch();
initgraph(&gdriver,&gmode,™).

grapherrormsg( 3
printf{"Graphics System Error : %s\n" error);
exit(1);

}

result = MouseReset();

if{ Iresult) {
printf{"No hay mouse instalado. Adiost\n™);
exit(2);

}

ChanOut(LINK1OUT, (char *Jarch_datos, sizeof{arch_datos));

do {
setpalette(0,EGA_BLUE);

posveni{0].x1 = 40;

posvent{0].yl = 10;

posvent[0].x2 = 180,

posvent{0].y2 = 30,

strepy(posvent{0] msg,"PARAMETROS");

posvent{1].x1 = 220;
posvent{1l.yl = 10:
posvent[1].x2 = 360:
posvent[1].y2 = 30.
strepy(posvent[1].msg "ESPECTROGRAMA");

posvent[2].x1 = 400;
posvent[2].v1 = 10;
posventf2].x2 = 540;
posvent[2].y2 = 30;
strepy(posvert[2]. msg."F [ N¥);

setfillstyle(SOLID_FILLLEGA_LIGHTGRAY);
bar(4,5,634,39);
opcion=menu(3,EGA_LIGHTGRAY,EGA_YELLOW,
EGA_LIGHTGRAY,BLUE ,EGA_WHITE);

opc_selec[0] = opcion;

ChanOut(LINK1OUT, (char *) opc_selec. sizeof{ope_selec));

switch{opcion)
case | : parametros();

.
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continuaf0] = TRUE;
ChanOut(LINKIOUT, (char *)continua,sizeof{continua));
limpia(EGA_BLUE,BLUE,1,40.639,479).
break;
case 2 : HideMouseCursor():
espectrograma();
continual0} = TRUE:
ChanOut(LINKIOUT, (char *)continua,sizeof{continua));
limpia(EGA BILUE,BLUE.1,40.639.479);
ShowMouseCursor().
break;
case 3 : bandera = 0
vontinua[0] = FALSE.
ChanOut(LINKI1OUT. (char *)continua,sizcof{continua));
break;

twhile(bandera),

HideMouseCursor(0);
closegrapl();,

}
ChanlIn(LINKIIN, (char *)fin_prog.sizeofl fin_prog));
ifl fin_prog[0])
printf{"FINAL DEL PROGRAMAn"),
else

printf{"ERROR ............ ‘n"),
y

§
;
/*

do {
iff entra_ventana(posvent{i].x! posvent[i].y1,
posvent[i].x2,posvent{i].y2) }
HideMouseCursor();

setfillstyle(SOLID_FILL,c_barra2),
bar(posvent(i].x1,posvent[i].y 1, posvent|i}.x2,posvent(i].y2);
setcolor(marco);
rectangle{posvent{i].x1,posvent[i].yl posvent[i}.x2,posvent[i].y2),
setcolor(c_letrero2),
moveto(posvent|i].x1 +((posvent[i].x2-posvent{i]}.x1) >> 1 ),
posvent[i).yl +H{(posvent|i].y2-posvent{i].y 1) >> 1 ))
outtext(posvent{i].msg);
ShowMouseCursor():
boton=sal_ventana(posvent[i].x|,posvent{i].y1,
posvent[i].x2,posvent[i].y2),
if{ boton ) boton=i+1:
HideMouscCursor(),
setfilistyle(SOLID_FILL,c_barral);
bar(posvent[i] xI,posvent{i].y 1,posvent[i}.x2,posvent[i].y2),
setcolor(c_letrerol);
moveto(posvent[i].x1+((posvent|i].x2-posvent[i].x1) >> 1 ),
posvent{i].y1-+{(posvent[i].y2-posvent[i}.y1) >> 1 ))

outtext(posvent{ij.msg);
ShowMouseCursor(),

3

1++;

if(i==nopciones)i=0;

* }while('boton);

” Menu principal

I

=/ retumn(boton);
.’l }

int menu(int nopciones,int ¢_barral.int ¢_letrerol. int ¢_barra2.int ¢_letrero2,int marco) {
int boton=0,
mt i

settextjustify(CENTER_TEXT.CENTER_TEXT):
scttextstyle(SMALL_FONT,HORIZ_DIR.10):
setcolor(c_letrerol),

for( i = 0:1 < nopciones; i++ ){
moveto(posvent[i].x1+({posventfi].x2-posvent[i].x1) >> 1 ).
posventfi].vl+~((posvent[i].y2-posvent[i).v]) >> 1)),
outtext(posventfi].msg);

HideMouseCursor(), /* Oculta el cursor del mouse */
ShowMouseCursor(); /* Muestra ¢l cursor del mouse */
i=0;

* */
IAd Funcién parametros */
* */
void parametros() {

inti;

int ch,opcion:

int bandera = 1

setfillstyle(SOLID_FILL.EGA_DARKGRAYY);
bar(34,45,185,230):

setcolor(EGA_GREEN).
rectangle(34.45.185.230):

do {
posvent[0].x1 = 40;
posvent[0].y1 = 50,
posvent[0].x2 = 180;
posvent[0].y2 = 70;
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strepy(posvent[0].msg,"LONG. FFT"),

posvent[1].x1 = 40,

posvent[1].yl = 80;

posvent[1].x2 = 180;

posvent{l].y2 = 100;
strepy(posvent{1].msg,"FREC. MUESTREO");

posvent[2].x1 = 40;

posvent[2].yl = 110;

posvent[2].x2 = 180,

posvent{2].y2 = 130,
strepy(posvent[2].msg,"PERIODO CARDIACO™),

posvent{3].x1 = 40,

posvent{3].vl = 140;

posvent[3].x2 = 180;

posvent[3].v2 = 160;
strepy(posvent[3].msg,"COLORES"™),

posvent[4].x1 = 40;

posvent[4].yl = 170;

posvent{4].x2 = 180;

posvent{4].y2 = 190;
strcpy(posvent[4].msg,"EJE TIEMPO"),

posvent{5].x1 = 40,

posvent[3].y1 = 200;
posvent[5].x2 = 180;
posvent[5].y2 = 220;
strepy(posvent[S].msg,"SALIDA"™);

opcion=menu(6,EGA_DARKGRAY,EGA_YELLOW,EGA_LIGHTGRAY,BLUE.E
GA_WBHITE),
HideMouseCursor():
switch( opcion ) {
case 1 : long_fR():
break;
case 2 : frecuencia_de_muestreo():
break:
case 3 : pertodo_card():
break;
case 4 : colores_grafica():
break;
case 5 : parametros_eje_tiempo().
break;
case 6 : limpia(EGA_BLUE,BLUE,34.45.185,230):
bandera = 0:

/.

break;
}

jwhile(bandera);

Fad
i

Parémetro: longitud de FFT

void long_fR() {

inti;
int ch,opcion;
int bandera = |,

setfillstyle(SOLID_FILL,EGA_DARKGRAY),
bar(400,50,550,230),
setcolor(EGA_GREEN);,
rectangle(400,50,550,230),
settextjustify(CENTER_TEXT,CENTER_TEXT);
settextstyle(SMALL_FONT,HORIZ_DIR,10),
setcolor(EGA_YELLOW),
outtextxy(475,65,"SIZE FFT™),
do {

posvent{0].x1 = 405,

posvent{0].y1 = 85,

posvemt[0].x2 = 545;

posvent{0].y2 = 105;

strepy(posvent[0].msg,"64");

posvent[1].x1 = 405,
posventfl].yl = 115:
posvent[1].x2 = 545,
posvent[1].v2 = 135:
strepy(posvent{1].msg.”128"),

posvent{2].x} = 405;
posvemtf2].v1 = 145;
posvem|2].x2 = 545:
posvent[2].y2 = 165;
strepy(posvent|2].msg,"256"),

posvent[3].x] = 405:
posvent{3]lvl = 175,
posvent[3].x2 = 545
posvent[3].y2 = 195,
strepy(posvent3].msg,"512");

posvent[4].x1 = 405;
posvent{4].v1 = 205:

¢/
¢/
¢/
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posvent[4].x2 = 54§,
posvent[4].v2 = 225;
strepy(posvent{4].msg,"1024");

opcion=menu(5,EGA_DARKGRAY.EGA_YELLOW.,EGA_LiGHTGRAY.BLUEE

GA_WHITE),
HideMouseCursor();
switch( opcion ) {

case 1 : frame_size = 64;
limpia(EGA_BLUE.BLUE.400.50,550,230);
bandera = 0,
break;

case 2 - frame_size = 128;
limpia(EGA_BLUE,BLUE,400,50,550,230),
bandera = 0;
break;

case 3 : frame_size = 256;
limpita(EGA_BLUE.BLUE,400.50,350,230),
bandera = 0;
break;

case 4 : frame_size =512;
limpia(EGA_BLUE,BLUE,400,50,550,230);
bandera = 0;
break;

case 5 : frame_size = 1024;
limpia(EGA_BLUE,BLUE,400.50,550.230),

bandera = 0;
break:
}
ywhile(bandera);

}
/" s/
" Parimetro: Frecuencia de muestreo */
i* - */
void frecuencia_de_muestreo() {

char  ch:

float  t_frecuencia_muestreo;
static char str1{30];

static char str2[30];

selfillstyle(SOLID_FILL,LEGA_DARKGRAY),
bar(250.200,550,350);

setecolor(EGA_GREEN):
rectangle(250,200,550,350),
setcolo(EGA_YELLOW);,
settextstyle(SMALL_FONT,HORIZ_DIR, 10);
settextjustify(CENTER_TEXT,CENTER_TEXT),

outtextxy(400,220,"FRECUENCIA DE MUESTREO"),
settextjustif(LEFT_TEXT, TOP_TEXT);
sprintf{str],"Valor Actual: %4.1f KHz" frec_muestreo);
outtextxy(300,280,strl);
outtextxy(300,310,"Nuevo Valor: KHz"),
t_frecuencia_muestreo = getstringf{410,310);
if{ t_frecuencia_muestreo !=0 )

frec_muestreo =t_frecuencia_muestreo;
setfillstyle(SOLID_FILL,EGA_BLUE),
bar(250,200,550,350),

}

Ly
/

/‘
IAd Parimetro: Periodo de muestreo

*/

*/

/.
void periodo_card() {
char  ch:
float t_periodo_cardiaco;
static char str1{30};
static char str2[30];

setfillstyle(SOLID_FILLLEGA_DARKGRAY);
bar(250,200,550,350);
setcolor(EGA_GREEN),
rectangie(250,200,550,350);
setcolo(EGA_YELLOW),
settextstyle(SMALL_FONT,HORIZ_DIR,10);
settextjustify(CENTER_TEXT,.CENTER_TEXT),
outtextxy(400,220,"PERIODO CARDIACO™);
settextjustify(LEFT_TEXT, TOP_TEXT);
sprintf{str],"Valor Actual: %4.17 ms",periodo_cardiaco);
outtextxy(300,280 strl);
outtextxy(300,310,"Nuevo Valor: ms");
1_periodo_cardiaco = getstringf{410,310);
if{ t_periodo_cardiaco 1=0)

periodo_cardiaco =1t_periodo_cardiaco;
setfillstyle(SOLID_FILL.EGA_BLUE);
bar(250.200,550,350);

}

*

*/

/
™ Pard metro: Nimero de colores

.
*/

/‘
void colores_grafica() {
char  ch;
int  t_num_color;
static char str1{30};
static char str2[30];

setfillstyle(SOLID_FILL.EGA_DARKGRAY);
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bar{250,200.550,350); char s2f30]:

setcolor(EGA_GREEN), char ch;
rectangle(250,200,550,350); im i
setcolo(EGA_YELLOW); char str{2],
scttextstyle(SMALL_FONT,HORIZ_DIR,10); int  entero;
settextjustify(CENTER_TEXT,CENTER_TEXT);
outtextxy(4900,220,"NUMERO DE COLORES"); 1=0;
settextjustify(LEFT_TEXT, TOP_TEXT), str{1] ="0",
sprintf{str]."Valor Actual: %4d “,;num_color+1): while(1) {
outtextyy(300,280,strl); =getch();
outtextxyv(300,310,"Nuevo Valor: 7). if{ ch == 0x1B ) break;
t sum_color - getstringi(410.310): iff c¢h=="n'[ ch == ") break;
if( t_num color 1=0) iflch==8){
num_color = t_num_color - 1: ifl~i<0)i=0;
setfillstyle(SOLID_FILL.EGA_BLUE), setfillstyle(SOLID_FILL,EGA_DARKGRAY),
bar(250.200.550,350); bar(x + 10%.y,x+10+10%,y+10);
H }
. N *, else {
i Parametro: Eje del tiempo ./ entero = (int)ch;
” */ if] isdigit(entero) ) {
void parametros_gje_tiempo() { s2[i] =sir{0) = ch;
char ch; outtextxy(x+10%Ly,str),
floal 1_gje_tiempo; i+
static char strl[30]; }
static char str2[30]; else{
iffch=="" )
setfillstvle(SOLID_FILL,LEGA_DARKGRAY), s2[i] = str[0] = ch;
har(250,200,550,350), outtextxy(x+10%i,y,str);
setcolor(EGA_GREEN), i++
rectangle(250,200,550,350); 3 -
setcolor(EGA_YELLOW), else
settextstyle(SMALL_FONT,HORIZ_DIR,10); continue;
settextjustify(CENTER_TEXT,CENTER_TEXT); }
outtextxv(400,220,"EJE TIEMPO™), } /* end del else */
scttextjustify{LEFT_TEXT, TOP_TEXT), } /% end del while %/
sprintf{str],”Valor Actual: %5.3f s/D ".¢je_tiempo); s2[i] =\0",
outtextxy(300,280.strl ), retum(atof{s2));
outtextxy(300,310,"Nuevo Valor: s/D"). o}
1_eje_tiempo = getstringf{410,310); " */
ifl t_eje_tiempo !=0) /* Obtiene nitmeros enteros de la pantalla *
¢je_tiempo = t_gje_tiempo: " */
setfillstvle(SOLID_FILL,EGA_BLUE), int getstringi(int x, int y) {
bar(250,200.550.350); char s2[30];
) char ch;
Al * int i
” Obtiene nimeros en punto flotante de la pantalla * char  strf2];
/* */ int entero;

float getstringf{int X, int y) {
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1=0;
str{1] = "0"
while(1){
ch=getch():
if{ ch == 0x1B ) break;
if{ ch =="n"ji ch == "¢’ ) break;
iflch==8){
i~ <0)i=0:
setfillstyle(SOLID_FILLLEGA_DARKGRAY).
bar(x+10%i.y.x+10+10%,y+10).

else {
entero = (int)ch:
if{ 1sdigit(entero) ) {
s2[i] = str{0] = ch:
outtextxy(x+ 10%,y,str);
P-4

r
f

else
continue;
} /* end del else %/
} /* end del while %/
s2{i] ="0";
return(atoi(s2));

/‘

* Espectrograma

/¥,

/
void espectrograma() {
int i
char  ch;
float datos_parametros|2];
float datos_parametros2[2]:
int  frame2:
int  frec2;
char  cadenaS{4]="On".
char  cadenaG[4)="OfT"
char  cadena7[4]=" "

char  stri{30f:
char  str2{30}
char - str3[30}:
char  str4{30]:
char  str5{30).
char  str6{30]:
char  str7{30j.
char  str8[30].
char  stri3{4):

*/
*/
*/

char strl4{4];
char  str15{4];

limpia(EGA_BLUE, BLUE, 1,40,639,479),

for( j=0; j<MAXCOLORS+I; j++)
p.colors(i} = colores(j];

psize=16;

setalipalette(&p);

limpia(negro,negro, 1,40,639,479);

dt = frame_size/frec_muestreo; /* {ms] &/
df = (frec_muestreo®1000.0)/frame_size; /* [KHz] %/
mitad_frame = frame_size/2;

max_tiempo = gje_tiempo * 10.00; /* [ms} &/
¢cje_frec = frec_muestreo * 0.05; /* [KHz] %/
max_frec = frec_muestreo/2.0; /* [KHz] ¢/

segmentos = periodo_cardiaco/dt;

nscgmentos = max_tiempo* 1000.0/dt;

segmenlong = frame_size/2;

datos_parametros{0] = frame_size + 0.0;

datos_parametros{1}] = frec_muestreo;

continua[0] = TRUE;

datos_resultado = (float *) malloc(mitad_frame*sizcof{float));
memoria_in = mitad_frame*sizeof{float);

ventanas(),

muestra_colores(),

setcolor(d_blue);

rectangle(1,40,639,479),

escala_tieinpo(y,

escala_frecuencia();

rectangle(119,59,621,361);
settextjustify(LEFT_TEXT, TOP_TEXT);
fetreros(370,375,"T | E M P O",amarillo):
tetreros(30,211,"FRECUENCIA", amarillo);
letreros(30.420."STATUS" marron),
letreros(50.355.70.0 KHz",amarillo).
settextstyle(SMALL_FONT.HORIZ_DIR.10):
seteolor(marron):

sprintf{str1,"Periodo card: %4.1f ms".periodo_cardiaco).
outtextxy(120,420,strl):

sprintf{str2,"Framesize: %4d" frame_size).
outtextxy(120,430.str2),

sprintf{str3."Num. Colores: %2d",num_color+1).
outtextxy(120,440,str3);

sprintf{str4,"Frec. Muestreo: %04.1f KHz" frec_muestreo).
outtextxv(320,420.strd),

sprintf{str5,”Estima: FFT™);
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outtextxy(320,430,str5);
setcolor(amarilio),

sprintf{str6,"%o4. 1f KHz" .max_frec);
outtextxy(30.8C,str6):
sprintfistr7,"%4.2f /D" ¢je_tiempo);
outtextxy(540.375 str7).
sprintf{str8,"%4.2f KHz/D" gje_frec).
oufttextxy(30,3C0.str8);
sprintf{str13.7%63s".cadenaSy.
sprintf{str14."%03s".cadena6):
sprintf{str15."%3s".cadena’),

letreres(540,460."ESC Salir™.]_azul)
letreros(120.460,"[H] Hold",1_azul),
letreros(320,460."HOLD: Off ".marron);

ChanOut(LINKIOUT, (char *)datos_parametros.sizeof{datos_parametros)),

tecla_pres{0]| = FALSE:
cont_seg = 0,
running = TRUE;
while(running) {
for( i=0; i<nsegmentos; i++ ) {
if{ cont_seg == scgmentos ) cont_scg = C;
ChanOut(LINKIOUT, (char *) tecla_pres,sizeof{tecla_pres)),
if{ tecla_pres[0] ) {
Chanln(LINKIIN, (char *) datos_resultado, memoria_in);
for(j=0; j<10; j++)
tiempos(j] = datos_resultado[j];
tiempos[6] = t_p{6]:
tiempos[7] = t_p|7]:
running = FALSE:
break:
H
clsef
ChanIn(LINKHN, (char *) datos_resultado. memoria_in):
t_p[6] = Time().
obten_color():
despliega_ventana(i).
t_p[7]) = Time();
cont_seg~+:
if{_tkbhit() )
tecla_pres[C] = FALSE;
else {
ch = toupper(getch()):
if{ ch =="H'){
setfilistyle(SOLID_FILL, negro),
bar(365,455,395,470);
setcolor(marron);

outtextxy(370,460,str13).
do{
while( 'kbhit()) {

}
ch = toupper(getch());
}while(ch {="HY);
sefillstyle(SOLID_FILL, negro);
bar(365,455,395,470),
setcolor(marron);
outtextxy(370,460 str14).
tecla_pres[0] = FALSE;
}
elsed
ifl ch==0xIB)
tecla_pres[0] = TRUE:
else
tecla_pres[C] = FALSE;

}
} ’* end del clse */
} /* end del else */
/* end del for */
} /* while ®/

free(datos_resuitado),

limpia(negro,negro, 1,40,639.479);

for( j=0; j<<MAXCOLORS+I; j++)
p-colors[j] = colores_b[j];

p.size = 16;

setalipalette(&p):

- Despliegue de los tiempos de ¢jecucion

void desplicga_tiempos() {
int j:
struct estruc_tiempos {
char str{30];
jtab_tiempos[10]:

setcolor(amarillo);

for( j=0; j<IC; j++ ) {
sprintfitab_tiempos|j}.str,"tiempo[%d] = %d " j,tiempos([j]);
outtextxy(30,80+20%),tab_tiempos|[j].str);

H

}
i

*/

Pod Muestra escala de colores
/l

*/
*/
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void mucstra_colores() {
int g1

for( j = 0, i = num_color; j < num_color+1; i—, j++ ) {
setfillstyle{SOLID_FILL, i),
bar(622,60+20%,638,80+20%),

}
setcolor(d_blue);
rectangle(622,60,638,80+20%(j-1)):

¥

23 -
* Dibuja escala de tiempo ¥/
. ..

void escala_tiempo() {
mt i

for( i=0; 1 < 10; i++)
Tine(i*50+119,361.,i*50+119,363).

¥
/‘ .I
* Dibuja escala en frecuencia ¢/
g */
void escala_frecuencia() {

inti

for( i=0; i < 10: i++)
line(117,361-i*30,119,361-i*30);

re *f
* Cilculo de la posicion de ventanas ]
re o
void ventanas() {

int ij;

for( 1 =0; i <nsegmentos+1; i++)
x_ventanafi} = ((i*dt)*xviewport)'(max_tiempo*1000.0):
for( j = 0; j <mitad_frame+1;j++){
y_ventanalj] = (G*df)*yviewport)/(max_frec*1000.0);
v_ventanafj] = yviewport - y_ventanafj):
}

-~

*/

*:

Cuantizacién de los datos procesados en la escala de coleres

. ¥
»

void obten_color() {
int
float max_valor = 0.0;
float max_potencia,

float cuantiza;

max_potencia = max(max_valor,dstos_resultado),
cuaniza =max_potencia/num_color,
for(j = 0; j < mitad_frame; j++ )

dato_colorfj] = datos_resultado(j}/cuantiza;

}
I */
” Encuentra el valor miximo de los datos procesados ¢
. */
float max(float valor_inicial, float p[512]) {
inti
for(i=0;i <mitad_frame; i++ ) {
if{ pli] > valor_inicial )
valor_inicial = pfi}:
}
retumn(valor_inicial),
H
” ./
r~ Despliegue de la ventana de datos procesados */
I */
void despliega_ventana(int seg) {
mtij;
i=seg,
setfillstyle(SOLID_FILL, negro),
bar(120+x_ventana(i],60-300,120+x_ventanafi+1}],60);
for(j = 0; j <mitad_frame; j++ ) {
if{ dato_color[§] '=0) {
setfillstyle(SOLID_FILL. dato_colorfj]);
bar(120+x_ventana[i},60+y_ventanalj},
120+x_ventanali+1],60+y_ventana[j+1]);
H
}
setfillstyle(SOLID_FILL. d_blue),
bar(121+x_ventanali+1},60+300,122+x_ventanai+11],60).
}
/e */
Tod Limpia ventana grifica (x1,y1,x2,y2) */
I ./

void limpia(int fondo. int marco,int x1,int yl,int x2,int y2) {

sattillstyle(SOLID_FILL.fondo);
bar(x1,y1,x2,y2):
setcolor(marco),

\ rectangle(x1,y1,x2,y2).
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* *
Tad Despliegue de letreros */
/. .
void letreros(int x1. int y1, char msg1[20].int color) {
settextstyle(SMALL_FONT,HORIZ_DIR. 10).
setcolor(color);,
outtextxy(x1,yl,msgl);
}
/. LN
* Detecta botdn izquerdo o derecho del mouse */
Tid .
void detecta_boton(void) {
do{
GetButtonPress(&status, &count, &x. &V):
swhile(status == Q).
H
l/’ ./
Thd Detecta que ¢l boton haya sido soltado */
Tod */
void suelta_boton(void) {
do {
GetButtonReleasc(&status, &count. &x,&v),
}while(status 1= 0);
}
‘I' '/
” Obtiene 1a posicion del mouse para detectar si entro a la ventana */
ILd .,
mt entra_ventana(int x1.int yl.int X2, int y2) {
GetMousePosButton(&status, &x.&V).
(x> x1) && (x<x2) && (y > v1) && (y < ¥2)) )
return(0);
else
return(1);
. .
* Obtiene la posicion del mouse para detectar si salio de la ventana *
/' s ./

int sal_ventana(int x1,int y1,int x2.int ¥2) {

do {
GetMousePosButton(&status, &x.&V)-
ifl status ) return(status),
pwhile( (X > X1) && (x < x2) && (v > y1) && (Y < v2) ):
return(0);

I I R

*/

Lee el archivo de datos sintético

*/
*/

void lee_datos_arch() {

/‘

float total_muestras total_cols;
int i

if{ (fpt = fopen("s1.dat","r")) == NULL )
printf™nERROR - No s puede abrir el archivo indicado \n");
else {
fgets(dato,80,fpt);
total_muestras = atof{dato);
fgets(dato,80,fpt): .
total_cols = atof{dato),
for( i = 0; i <1otal_muestras: i++) {
fgets(dato,80,fpt).
arch_datos[i] = atof{dato),

}
felose(fpt);

Termina programa APMASHO.C

D.2 Programa nodo_2 sistema homogenéo
/l

*/

*/

*
/*
/’
/*
/.

Programa: APWORHO.C (Nodo_2) Sis. Homogéneo

Descripcion: Realiza el muestreo y procesamiento de los
datos transmitidos por ¢l Nodo_1 y el resul-
tado lo envia de nuevo al Nodo_1.

*
*/
*/
*
s/

/'

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <stddef h>
#include <string h>
#include <ctype.h>
#include <conc.h>
#include <time.h>

/* Declaracion de constantes */
#define NULL [

*/
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#define TRUE 1
Zdefine FALSE 0
Hdefine WS_SIZE 8192

void espectrograma();

int frame_size;

float frec_muestreo;

int mitad_frame;

float poten, modulo;

float dato_real, dato_imag:

int log_frame;

float datos_parametros[2];

float frame_log;

int tecla_pres{1}.

int continua{l];

int opcion[l};

int fin[1];

int running;

int memoria_out;

int memoria_chan;

int bandera;

int J3

FILE *py,

char dato{30];

float arch_datos[8960};

COMPLEXF *datos_complex:

float *datos_muestreador;

float *datos_proc;

float *datos_resultado;

float *tiempos.

nt t_p[10}-

int cont_arch;

int tick_frame:

float tick:

float periodo_muestreo;

Process *muestreo_ptr, *procesamiento_ptr;
Channel *chan:

" */
* Proceso de Muestreo ¢/
I ./

mlfstreo( Process *p, Channel *chan){

}

i

P=P

¢ p[0] = Time();

for( j = 0; j < frame_size; j++) {
datos_muestreador{j] = arch_datos{cont_arch];
cont_arch++;

if{ cont_arch == 8960 ) cont_arch =0,

}

periodo_muestreo = 1/(frec_muestreo * 1000.0);

tick = (periodo_muestreo/64.0e-06); /* Procesos de baja prioridad */

tick_frame = (tick * frame_size) + 0.5;

ProcWait(tick_frame),

t_p[1] = Time();

ChanOut(chan,(char *) datos_muestreador,memoria_chan);

*/

/‘
l.

Proceso de cilculo de FFT y PSD */
*/

Js

procsanumto(l’rocss *p, Channel *chan) {

}

i

int  j,i;

Pep

Chanln(chan, (char *) datos_proc, memoria_chan);

t_p[2] = Time();

t p[3]=0;

t_p[4] = Time():

for( j = 0: j < frame_size; j++ ) {
datos_complex(j].real = datos_proc[j};
datos_complexfj).imag = 0.0:

}

fRif{datos_complex,log_frame).

for(j = 0; j < mitad_frame; j++ ) {
poten = powfl{datos_complex}j].real, 2.0) +

powf{datos_complex[j].imag, 2.0).

modulo = sqrtf{poten):
datos_resultado[j] = powf{modulo, 2.0);

}
t_p{5] = Time();
ChanOut(LINK1OUT, (char *) datos_resultado,memoria_out);

*/

i
.

/*

Programa principal */
*
/

int main() {

if{ _node_number == 2) { /* Nodo_2 (TRAM) */
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ChanIn(LINKIIN, (char *)arch_datos. sizeof{arch_datos)),
do {
ChanIn(LINKIIN. (char *)opcion, sizeof{opcion));
switch( opcion([0] ) {
case 1: /* parametros */
ChanIn(LINK!IN, (char *)continua, sizeof{continua));
bandera = continua[O}-
break;
case 2: espectrograma(),
ChanIn(LINK1IN, (char *)continua, sizeof{continua));
bandera = continuaf0};
break;
case 3: Chanin(LINKIIN, (char *)continua, sizeof{continua));
bandera = continuaf0):
break:

)]
5
4 while(bandera);,
} 7* end de if del _node *:
fin[0] = TRUE;
ChanOut(LINK1OUT, (char *)fin, sizeof{fin));
} /* end del main */

Iad */
” Funcién espectrograma 8
/* Y,
void espectrograma() {

/* localiza e inicializa memoria para el canal de comunicacion chan */

chan = ChanAlloc();

if{ (muestreo_ptr = ProcAlloc(muestreo,WS_SIZE.1.chan)) == NULL )
printf{"No memory for process ‘mucstreo\a”);

if{ (procesamicnto_ptr = ProcAlloc(procesamiento,WS_SIZE, 1,chan))
printf{ "No memory for process ‘procesamiento’n™);

==NULL)

ChanIn(LINK1IN, (char *)datos_parametros, sizeof{datos_parametros));
frame_size = datos_parametros[0];

frec_muestreo = datos_parametros{1};

mitad_frame = frame_size/2;

frame_log = frame_size;

log_frame = (log10f{frame_log)logi10£{(2.0)) + 0.5;

datos_complex = (COMPLEXF *) malloc(frame_size*sizeof{f COMPLEXF)):
datos_mucstreador = (float *) malloc(frame_size*sizeof{float)):
datos_proc = (float *) malloc(frame_size®sizeof{float));

dalos_resultado = (float *) malloc(mitad_frame®sizeof{float));

tiempos = (float *) malloc(mitad_frame®sizeof{float));

memoria_out = mitad_frame®*sizeof{float);

memoria_chan = frame_size*sizeoffloat);

B

for( j = 0: j < mitad_frame; j++)
tiempos(j] = 0;
for(j=0,3<10;j++)
tpfi} =0;

running = TRUE;
cont_arch =0;
while(running){
ChanIn(LINK1IN, (char *) tecla_pres sizeof{tecla_pres)):
for(j=0,j<10.j++)

tiempos(j] = t_p[j]:
if{ tecla_pres[0] ) {

rumning = FALSE;

ChanOut(LINK1OUT. (char *}tiempos,memoria_out);
}
else

ProcPar(mucstreo_ptr,procesamiento_ptr, NULL).

/* libera espacio en memoria */

free{datos_proc),
free(datos_resuhtado);
free(datos_complex);

free(tiempos),
}
bid Termina Programa APWORHO.C */
D.3 Programa nodo_2 sistema heterogéneo
/. */
r” Programa: APWORHE.C (Nodo_2) Sis. Heterogéneo */
. .
Iad Descripeion: Realiza el muestreo de jos datos transmitidos */
T por el Nodo_1. Envia estos datos al Nodo_3 */
g (DSP) y los recibe ya procesados, para trans */
" mitirlos al Nodo 1. i
/s s/
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdlibh>
#include <stddefh>
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#include “string.h>
#include <ctype.h>
#include <conc.h>
#include <time.h>

/* declaracién de constantes */

tdefine NULL 0
#define TRUE 1
#define FALSE 0
#define WS _SIZE 8192
void espectrograma();

void byte_de_reconocimiento();
void comunicacioni();

int frame_size,

float frec_muestreo;

int mitad_frame;

float poten, modulo;

float dato_real, dato_imag;
int log_frame;

float datos_parametros|2];
float frame_log,

int tecla_pres[1];

int continuafl};

int opcion[1};

int fin{l},

int running;

int memoria_out;

mt memonia_chan:

int bandera;

nt 3

FILE *fpr;

char dato[30]:

float arch_datos[R960].
float *datos_muestreador.
float *datos_proc:

float *datos_resultado:
float *iempos;

nt t_p|10}.

mt cont_arch:

int tich_frame:

float tick:

float periodo_muestreo:

Process *muestreo_ptr. *procesamiento_ptr;
Channel *chan;

/» */
lad Proceso de muestreo s/
* */
muestreo(Process *p, Channel *chan) {
i j;
1 58
t_p[0] = Time();
for(j = 0; j < frame_size: j++ ) {
datos_muestreador{j] = arch_datos{cont_arch];
cont_arch++;
if{ cont_arch == 8960 ) cont_arch = 0;
}
periodo_muestreo = [/(frec_muestreo * 1000.0);
tick = (periodo_muestreo/63.0e-06); /* Procesos de baja prioridad */
tick_frame = (tick * frame_size) + 0.5;
ProcWait(tick_frame);
t_p{1] = Time(); _
ChanOut(chan,(char *) datos_muestreador,memona_chan),
/z .
* Envio de los datos muestreados al DSP *
” *

procesamiento{Process *p. Channel *chan) {
it i

P=P

Chanln(chan, (char *) datos_proc, memoria_chan),
t_p[2] = Time():
tpf3]=0:

t_p[4] = Time():

comunicacion(). /* Envjo v recepcien de los datos al DSP */

t_p[S] = Time():

ChanOut(LINK1OUT., (char *) datos_resultado,memoria_out);

FAd

N Programa principal

¥

‘inl mam() {

if{ _node_number == 2 ) { /* Nodo_2 o TRAM ¥/
byte_de_reconocimiento(). * Byte de reconocimiento para */

/% ja sincronizaci¢gn con el DSP */
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ChanIn(LINKTIN. (char *)arch_datos. sizeoffarch _datos)):
do {
ChanIn(LINKHIN, (char *)opcion, sizeof{opcion));
switch( opcion[0] ) {
cas¢ 1: /* parametros */
ChanIn(LINK1IN, (char *)continua, sizeof{continua)):
bandera = continua[0};
break;
case 2: espectiograma().
ChanIn(LINK1IN. (char *)continua. sizeof{continua));
bandera = continua[0]:
break;
case 3: ChanIn(I.INK1IN. (char *)continua, sizeof{continua));
bandera = continua[0};
break:

H
} while(bandera),
} /* end de if del _node *s
fin[0] = TRUE,
ChanOut(LINK10UT, (char *)fin, sizeof{fin)),
} /* end del main ¢/

lad */
Vid Funcién espectrograma */
Tad */
void espectrograma() {

/* localiza e inicializa memoria para el canal de comunicacion chan */
chan = ChanAlloc();

ifl (muestreo_ptr = ProcAlloc(muestreo, WS_SIZE, 1 chan)) == NULL )
printf{"No memory for process ‘muestreo®n™);

if{ (procesamiento_ptr = ProcAlloc(procesamiento,WS_SIZE,1.chan)) == NULL )
printf{™No memory for process ‘procesamiento’n™);

Chanln(LINK1IN, (char *)datos_parametros, sizeof{datos_parametros)).
frame_size = datos_parametros[0}:

frec_muestreo = datos_parametros{1]:

mitad_frame = frame_size/2:

frame_log = frame_size;

log_frame = (logl Offrame_log)/1og1 0f{2.0)) + 0.5:
datos_muestreador = (float *) malloc(frame_size*sizeof(float)),
datos_proc = (float *) malloc(frame_size*sizeof{float));
datos_resultado = (float *) malloc(mitad_frame®sizeof{float));
tiempos = (float *) malloc(mitad_frame*sizeof{float)),
memoria_out = mitad_frame*sizeof{float);

memoria_chan = frame_size*sizeof{float);

for(j = 0; j < mitad_frame; j++ )

tiempos(j] = 0.
for(j=0;j < 10; j++)
tpfj]=0:
running = TRUE;
cont_arch = 0,
while( running ) {
Chanin(LINK1IN, (char *) tecla_pres,sizeof{tecla_pres));
for(j=0;j <10;j++)
tiempos[j} = t_p[j}:
if{ tecla_pres[0] ) {
running = FALSE:
ChanOut(LINKITOUT. (char *Riempos,memoria_out).
}
else
ProcPar(muestreo_ptr,procesamiento_ptr, NULL):
}

/* libera espacio en memoria %/

ProcFree(muestreo_ptr);

ProcFree(procesamiento_ptr),

free(datos_muestreador),

free(datos_proc);

free(datos_resultado),

free(tiempos);
}
Tad */
™ Envio de un byte de reconocimiento al DSP para iniciar la comunicacion con el */
ad Transputer ’ *
Vad *
void byte_de_reconocimiento() {

char byte_out;

int going r=1,

while(going_r) {
byte_out = Ox67,
if{ ChanOutTimeFail(LINKQOUT, &byte_out, 1, 8000 + Time()));

else
going_r=0:
}
" o
lad Transferencia de datos entre el DSP y el Transputer *
” */

void comunicacion() {
intgoing c=1;
ChanOutlm(LINKOOUT, frame_size); /* Link O de salida */
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do {
if{ ChanOutTimeFail(LINKOOUT. (char *) datos_proc. memoria_chan.
8000 - Time()) )
else
going_c = 0:
ywhile(going _c):
going ¢ - L.
do {
if{ ChanInTimeFail(LINKOIN, (char *) datos_resuitado. memoria_out,
8000 + Time()) ).
else
going ¢~ O
ywhile(gening ¢).
}
* Termina programa APWORHE.C —=  coomremmmee ¥

D.4 Programa nodo_3 sistema heterogéneo
" Programa: TMS_FFT.ASM

: Descripcion: Realiza la transmisidn y recepeion de datos a 1a interfaz del

; nodo de procesamicnto heterogéneo, convierte los datos de
un formato IEEE a TMS320C30 y TMS320C30 a [EEE, y
ofectita el llamado de los programas que realizan el cilculo
de la FFT (TMS_RAD2.ASM)y PSD (TMS_DPS.ASM).

Aitle "Programa Principal”
.global begin

.global FFTSIZ

.global LOGFFT

.global FFT

.global COEF_SINE
.global COEF_NEG
.global DPS

;Tabla con vonstantes para conversion IEEE a TMS320C30 y TMS320C30a IEEE

.data

ctab word 0FF800000h
.word 0FF000000h
.word 07F000000h
.word 080000000h

.word
:aba word

sect
reset. .word

text

. Direccion base del puerto serial 1 y del timer 1

serial_1  .word
timer_1  .word

808050h
808030h

Desplazamiento de la direccion base de [os registros del puerto serie

ger
tx_cr
n_cr

tmer_cr
period
dxr

drr
timer_gc  .sel

REkh & &R

0Ch
02h

03h

04h
06h
08h
0Ch
00h

:Registro de control globat

:Registro de control de las funciones del
;Puerto serial (FSX/DX/CLKX)
;Registro de control de las funciones del
;Puerto serial (FSR/DR/CLKR)
;Registro de contro! del timer R/X
;Registro del periodo del timer VX
Registro de transmisi¢n de datos
;Registro de recepci¢n de datos
:Registro de Contro] global del timer

; Asignacion de valores para ser puestos en los registros del puerto serial

ger_word
serial_reset

tx_cr_word
rx_cr_word

iimer_ctl_word
:limer _prd_word
;imer _ge_word
;imer _gc_word2

.word

.word

.data_input

.word 0E800044h ;0000 1110 1000 0000 0000 0000 01000100
word 008000444 ;0000 0000 1000 0000 6000 0000 0100 0100

.word Otilh
.word 0111h
word 000Fh
.word 0001h
.word 0002h
.word 0006h
FFT

DPS

Jusect "data” 1024

;0000 0000 0000 0000 0060 0001 0001 0001
;0000 0000 0000 0000 0000 0001 0001 000t

;0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1111
10000 06000 0000 0000 0000 0000 0000 0010
;0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0010

;0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0110
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FFTSIZ .usect "data”,} or 00h, IOF :sefial XF1 configurada como entrada

LOGFFT .usect "data”, :
COEF_SINE .usect "data”,I nop

COEF_NEG .usect "data”, i nop

: hang: nop stiempo muerto
: Programa principal: .
y : Desactiva inicializacion del puerto serial:

begin: 1di 80h. DP :apuntador a los registros intermos .
1di 0.RO Idi @gcer_word, RO
sti RO. @8064h scero estados de espera en el bus primario sti RO, *+AR4(gcr)
or 0800h, ST habilitacién de 1a memoria caché,
Idi 0.DP ;carga 0 al reg. apuntador de pdgina or 0COh, IE ;habilitacion de los bits de
H sinterrupcidén EXINT1 v ERINTI
; Carga la dircccion de inicio del mapa de memoria del puerto serial 1 : of 40h, IF ;bandera de TX lista
id ‘@serial _1. AR4 Idi 00h, R1 :valor inicial de R1 para transmisién
Idi @data_input, ARO scarga la primer palabra
; ;reservada a ARO
; Carga la direccion de inicio del mapa de memoria det timer 1:
) ~_1_init: tstb 80h, IF :prucba el bit 7 de IF
idi @timer_1, AR2 bz rx_I_init ;espera a que ¢l buffer para RX
1di @timer_gc_word2, RO seste lleno
sti RO, *+AR2(timer_gc) -habilita la sefial TCLK1 1di OFF7Fh, R2
; and R2,TF ;borra bandera de interrupcion
. Carga ¢l valor del registro de control del puerto serie para TX:
: Idi *+AR4(dmr), R1 ;carga el contenido del buffer
1di @tx_cr_word, RO ;RX aRI
sti RO, *+AR4(tx_cr) and 00FFh,R1
: 1di 0067h, R7
: Carga ¢l valor del registro de control del puerto serie para RN: cmpi R1.R7 ;compara RX con 0067h
: bnz rx_1_init sespera si R\ no es igual a 0067h
Idi i@rx_cr_word, RO
sti RO. *+AR4(rx_cr)
. 1di @timer_gc_word, RO
. Carga el valor del registro de control del timer: sti RO, *+AR2(timer_gc) ;deshabilita la sefial TCLK1
Idi @timer_ctl_word, RO : Recibe la longitud de FFT
sti RO. *+AR4(timer_cr) :
; long_fR: 1di ‘@timer_gc_word2, RO
- Carga el valor del registro det periodo del timer: sti RO. *+AR2(timer_gc) shabilita Ia sefial TCLK1
1di @umer_prd_word. RO Idi  00h, R3
sti RO. *+AR4(period)
. Inicializa el puerto serial: rx_1_long:tstb 80h.IF ;prueba bit 7 de IF
. bz r_1_long sespera a que el buffer de RX
Idi (@serial_reset. RO seste lleno
sti RO, *+AR4(ger)
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rx_2_long:

rx_3_long:

rx 4 _long:

Idi
and
Idi

tsth
bz

Idi
and

1di
and
ash

or

tstb
bz

1di
and

Idi
and
ash

or

tstb
bz

1di
and

Idi
and
ash
or
sti
Idi
cmpi

bnz
1di

OFF7Fh. R2
and R2.IF

*+AR4(dm), R1
O00FFh,RI
RI,R3

80h, IF
rx_2 long

OFF7Fh, R2
R2,IF

*+AR4(dm). R1
00FFh.R1
8, Rl

R1,R3

80h, IF
rx_3 _long

OFF7Fh, R2
R2, IF

*+AR4(dr), R1
00FFRRI
16,R1

RI,R3

80h. IF
rx_4_long

OFF7Fh, R2
R2.IF

*+AR4(dmm), R1
00FFh,R1
24, R1

RLR3

R3, @FFTSIZ
40h, R6
R6, R3
long_128
6h, RO

:borra la bandera de interrupcion
:carga el valor del buffer RX a R1

:carga ¢l valor de R1 2 R3

fong_128:
.corriniiento de 8 bits a 1a izg.
.del valor dz R1

long_256:
;corrimiento de 16 bits a la 1zg.
sdel valor de R1

long_512:
:cormimiento de 24 bits a la izq.
:del valor de R1

long_1024:

.carga longitud de FFT en @FFTSIZ

;salta si [ongitud <> 64
:longitud = 64

sti RO, @LOGFFT
Idi 4,RO
s RO, @COEF_SINE

Idi 4,R0
sti RO, @COEF_NEG

b term_long

Idi  80h, R6

cmpi  R6,R3

bnz long_256

Idi  7h,RO

sti RO, @LOGFFT

Idi 3,RO

sti RO, @COEF_SINE
Idi  -3,RO

sti RO, @COEF_NEG
b term_long

Idi  0100h, R6

cmpi R6,R3

bnz long_512

Idi  8h,RO

sti RO, @LOGFFT

Idi  2,RO

sti RO, @COEF_SINE
Idi -2.RO

sti RO, @COEF_NEG
b term_long

Idi  0200h, R6

cnpi R6, R3

bnz long_1024

Idi  9h, RO

sti RO, @LOGFFT

Idi 1.RO

sti RO, @COEF_SINE
Idi  -1,RO

sti RO, @COEF_NEG
b term_long

Idi  0400h, R6

cmpi R6,R3

bnz term_long

Idi 0Ah. RO

sti RO. @LOGFFT
Idi 0,RO

slog2 de FFT =6

;carga desplazamiento (+) a RO
;almacena desplazamiento (+) para
;accesar la tabla de SIN y COS
;carga desplazamiento (-) a RO
;almacena desplazamiento (-) para
;accesar la tabla de SIN y COS
stermina de recibir longitud de FFT

;salta si longitud <> 128
;longitud = 128
Jdog2 de FFT =7

;salta si longitud <> 256
;longitud = 256
Jlog2 de FFT =8

;salta si longitud <> 512
Jlongitud= 512
Jlog2de FFT =9

slongitud = 1024
slog2 de FFT = 10
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term_jong

; recibe datos

main_loop:

inicia_rx:

~_1_wait:

™X_2_wail

N 3wl

sti
Idi

idi
sti

nop
Idi

Idi

1di

tstb

Idi
and

Idi
and
Idi

tstb
bz

1di
and

Idi
and
ash
or

tsth
bz

1di

and

1

N I\KI

RO. @COEF_SINE

0, RO

RO, @COEF_NEG

‘@timer_gc_word, RO
RO, *+AR2(timer_gc)

0, IRU

‘@timer_gc_word2, RO
RO, *+AR2(timer_gc)

00h. R3

80h, IF
rx_1_wait

OFF7Fh, R2
R2,IF

*+AR4(dr), R1
00FFh,R1
RI.R3

80h, IF
rx_2_wait

OFF7Fh. R2
R2.IF

*+ AR4(dmr). R1
JOFFh.R1

3. RI

R1.R3

80h. IF
N 3 wait

OFF7Fh. R2
R2 iF

*~AR4(dsr). R
GOFFH.RI

;deshabilita TCLK1 y termina
:de recibir longitud

;activa la secal TCLKI1

;prueba bit 7de IF

wespera a que el buffer RX

seste lleno

;borra 1a bandera de interrupcién
;carga el valor del buffer RX en R1

:cargaR1 en R3

:comimiento de 8 bits a la izq. de R}
carga R en R3

™_4_wait:

ash 16,RI1
or RI1R3

tstb 80h, IF
bz rx_4_watt

Idi  OFF7Fh, R2
and R2,IF

Idi *+AR4(dm), R1
and O00FFRR1

ash 24,RI

or RI,R3

sti  R3, *+ARO(IR0)
cmpi  @FFTSIZ, IR0

bnz  inicia_rx

Idt  @timer_gc_word, RO
sti RO, *+AR2(timer_gc)

scorrimiento de 16 bits a la izq. de R1

;corrimiento de 24 bits a la izq. de R1
scarga R3 en ARO
.compara FFTSIZ con IRO

:si no es el total de datos recibe
:mds datos

;deshabilita TCLK! y termina
;de recibir los datos

; Conversion del formato en punto flotante de IEEE 2 TMS$320C30

Idi  @data_input, ARO
Idi @FFTSIZ, RC
subi 1,RC

Idi @taba, AR3

; lazo de repeticion para la conversion ieee -> 'C30

loop4:

mtb |00p4
and *ARO. *AR3. RO
addi *ARO. RO

Idiz *+AR3(l), RO
Idi *ARO,RI
bged loopd

subi *+AR3(2). RO
push RO

popf RO

negfl RO
stf  RO. *ARO+¢

;carga la primer palabra reservada
:RC<=N

:RC <=N-1

;AR3 -> tabia de constantes

wrepite N veces

sreemplaza la parte fraccional con 0
:corrimicento del signo v det
‘exponente insertando 0's

:si todo es cero, carga 0.0

.prucba del namero original

»si >= 0, almacena nimero

:elimina exponente via (127)
:guarda RO como un entero
recupera RO como punito flotante

nimero negativo

:guarda niimero con formato 'C30
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¢ incrementa ARO
; Calculo de Ia FFT Real Radix-2
) Idi  @data_input, ARO ;carga la primer palabra reservada
call FFT :llama al programa que c Icula FFT
sti  ARO, ‘@data_input ;los datos transformados scn

;cargados a la direccién apuntada
:por @data_input

't Calcuia la PSD
Idi  @data_input, ARC

call DPS
sti  ARQ, ‘@data_inpui

;carga la primer palabra reservada
:llama al programa que realiza la PSD
;después de realizar la PSD los

;datos son cargados a la direcci¢én
;apuntada por @data_input

’

. Conversion del formato cn punto flotante del TMS320C30 a IEEE

Idi @data_input, ARO ;carga la primer palabra reservada
Idi @FFTSIZ. RC ;RC<=N

Ish -1,RC ;RC=N72

subi I, RC ;RC<=N-1

Idi (@taba, AR3 ;AR3 -> tabla de constantes

: Lazo de repeticion para la conversion ‘C30 -> IEEE

B

loop$:

ptb  loopS wrepite el lazo N veces

absf *ARO, RO iprueba valor abs(niimero)

Idfz *+AR3(4), RO 1si == cero, carga como si fuera 0.0
Ish 1,RO scorrimiento del bit (eliminacion)
pushf RO , ;guarda como punto flotante

ldf *ARO, RI :prucba del nimero origimal

bged loopS 3si >= 0, almacena el nimero

pop RO ;recupera como un entero

addi  *+AR3(2), RO ;suma el exponente via (127)

Ish -1,RO scorrige para el bit de signo

or *+AR3(3). RO

sti RO, *ARO++

:nimero ieee negativo

,guarda nimero ieee, incr. ARO

: Transmision del dato

inicia_tx:

tx_1_loop:

tN_1_wait:

fack_11_wait:

iack_12_wait:

IN_2_wait:

iack_21_wait:

iack_22_wait:

Idi
Idi
nop

Idi

tsth
bz

1di

and

tstb
bz

Idi

idi
ash

bz
Idi
and
bz

Idi
sti

@data_input, ARO
0, IR0

*+ ARO(IRO), R1
RI, *+AR4(dxr)

40h, IF
x_1_wait

OFFBFh, R2
R2, IF

80h, IOF
iack_11_wait

@timer_gc word2, RO
RO, *+AR2(timer_gc)

80h, IOF
fack_12_wait

@timer_gc_word, RO
RO, *+AR2(timer_gc)

*+ARO(IR0), R1

-8RI
R1, *+AR4(dx)

40h, IF
tx_2_wait

OFFBFh, R2
R2, IF

80h, 10F
jack_21_wait

@timer_gc_word2, RO
RO, *+AR2(timer_gc)

80h, IOF

scarga la primer palabra reservada

senvia R1 a travis de TX1

sespera a que el buffer TX este vacio

;limpia la bandera de interrupci¢n

sespera hasta que [ACK = |

habilita la sefial TCLK1

sespera hasta que [ACK =0

ideshabilita la sefial TCLK!

;corrimiento 8 bits a la derecha de R1
yenvia R1 atrav,s de TX1

sespera a que ¢l buffer TX este vacio
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tx_3_wait:

iack_ 31 _wait:

1ack_32_ wait:

N_4_wait:

1ack_41_wait:

iack_42_wait:

bnz

Idi

sti

Idi

ash

tsth
bz

1di
and

tsth
bz

Idi
tstb
1di
sti
1di

ash
sti

tsth
hz

1di
and

tsth
bz

Idi
st

tstb
bnz

iack 22 wait

‘@timer_gc_word, RO
RO. *~AR2(timer_gc)

*+ARO(IR0). R1
-16. R1
R1. *+AR4(dxr)

40h. IF
IN_3_wait

OFFBFh, R2
R2,IF

%0h. IOF
tack_31_wait

@timer_gc_word2, RO

RO, *+AR2(timer_gc)

80h, 10F
iack_32_wait

‘@umer_ge_word. RO
RO, *+AR2(timer_gc)

*+ARO(IR0). R1
-24.R1
RI. *+AR4(dxr)

40h. IF
IN_4_wait

OFFBFh. R2
R2.IF

0h. IOF
iack_41_wail

@timer_ge_word2. RO

RO, *+ AR2(timer_gc)

80h. IOF
iack_42_wait

;desplaza a la der. 16 bits de R}
senvia R1 a travas de TX1

:desplaza a la der. 24 bits de R
cenvia R1 a travds de TXI

Idi  @timer_gc_word, RO
sti RO, *+AR2(timer_gc)

addi 1,IR0 Jincrementa indice en IR0
Idi @FFTSIZ, R6 ;longitud de FFT

Ish -1,R6 ;R6 =N/2

cmpi  IRO, R6

bnz inicia_tx

b long_fR ;recibe nuevos datos

end :fin del programa principal

D.4.1 Cdiculo de la FFT Radix-2 nimeros reales

; Programa:

: Descripcién:

.GLOBL
.GLOBL
.GLOBL
.GLOBL
.GLOBL
.GLOBL
.GLOBL

INP USECT
.BSS

TEXT

; Inicializacion

TMS_RAD2.ASM

Realiza el cilculo de FFT de mitmeros reales por Radix-2. Los
datos (niimeros reales) s¢ encuentran en memoria interna, los
célculos son realizados utilizando el mismo espacio de memoria
(in-place) y el bit-reversed es reali zado al inicio del programa.
Los factores de giro (twidle) son proporcionados en una tabla en
la seccion .DATA del archivo SINE1024. ASM. La longitud de
FFT y el log2(N) son definidos por una directiva global.

FFT ;punto de entrada de ejecucion
FFTSIZ slongitud de FFT

LOGFFT Jlog2(N)

SINE1024 idireccion dz {a tabla del SIN/COS
SINTAB sdireccion de la tabla del SIN/COS
COEF_SINE

COEF_NEG

"IN",1024 :memoria con datos de entrada

OUTP.1024 ;memoria con datos de salida
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SINTAB
INPUT
orrrpUT

FFT-

.WORD
.SPACE

.word
.word
.word
.word

WORD
.WORD
.WORD

FFT
100

FFTSIZ
LOGFFT
COEF_SINE
COEF_NEG

SINE1024
INP
ouTp

push ARO
push ARI
push AR2
push AR3
push AR4
push ARS
push AR6

sti

LDbP

ARO, @INPUT

FFTSIZ

. Realiza ¢ bit-reserved al inicio

i
CONT
BITRV

LDI
SUBI
LDI
LSH
LDI
1.D1

RPTB
CMPI
BGE
LDF
LDF
STF
STF
No°P
NOP

@FFTSIZRC
1.RC
@FFTSIZIRO
-LIRO
@INPUT.ARO
@INPUT,ARI

BITRV
AR1ARO
CONT
*ARO.RO
*ARI.RI
RO.*AR1
R1.*ARO
*ARO++
*ARI++(IR0)B

.direccién de inicio del programa FFT

:reserva 100 palabras para vectores.etc.

;salva el valor de los registros
:auxiliares en ef stack

;los datos de entrada son almacenados
:en la direccién apuntada por @INPUT

;carga del apuntador de p gina de datos

:RC=N
;Decremento de RC una unidad

:IR0=N/2

sintercambio de localidades
:Si ARO<ARI

- Mariposas logitud=2

LDI @INPUT,ARO
LDI IRO,RC
SUBI LLRC
RPTB BLKI1
ADDF  *+AR0,*AR0++R0
SUBF  *ARO0,*-ARO,RI
BLK1 STF RO.*-AR0O
I STF RI,*ARQG++
< Célculo de otras mariposas
LDI @INPUT,ARO
LDI 2,IR0
LDI @FFTSIZRC
LSH -2RC
SUBI LRC
RPTB  BLK2
ADDF  *+ARO(IR0),*ARO++(IR0),R0
SUBF  *ARO0,*-ARX(IRO),RI
NEGF  *+ARO,RO
§ STF RO,*-ARO(IR0)
BLK2  STF RI,*ARO++(IRO0)
i STF RO,*+AR0

; Lazo de repeticion principal (etapas de FFT)

LDi @FFTSIZIR0
ILSH -2,IR0
LDI 3,RS
LDI I.R4
LDI 2R3
Loop LSH -1.IRO
LSH 1.R4
LSH 1.R3
1di @COEF_SINE, R6
Ish R6, IR0
'; Lazo repeticion interno

;ARO apunta a X(I)
;repite N/2 veces
;decremento de RC una unidad

RO=X(I+X(1+1)
RI=X(D)}-X(1+1)
XO=XEFX(A+1)
X(I+HEX(D-X(1+1)

;ARO apunta a X(1)
;IR0=2=N2

srepite N/4 veces
;decremento de RC una unidad

;RO=X(D)+X(1+2)
RI=X(D)-X(+2)
;RO=-X(1+3)
XAO=XX(1+2)
X(IH+2)=X(1)-X(1+2)
WX(A+3)=-X(1+3)

;IRO=indice para E

;RS mantiene el nimero de la etapa

;actual
R4=N4
JR3=N2
JE=En2
;N4=2*N4
IN2=2*N2
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INLOP

LD}
LD}
ADDI
LDI

LDI
ADDI
LDl
ADDI
LDI
SUBI
ADDI

LDF
ADDF
SUBF
STF
NEGF
NEGF
STF
STF

@INPUT,ARS
IR0,AR0
@SINTAB,ARO
R4,IRI

ARS5,AR1
I.AR]
ARI.AR3
R3,AR3
AR3,AR2
2,AR2
R3,AR2,AR4

*ARS5++(IR1),RO
*+ARS(IR1),RO.R]
RO.*++ARS(IR1).RO
R1.*-AR5(IR1)

RO

*++ARS5(IR1),R1
RO,*ARS

RI,*ARS

; Lazo de repeticion mas intemo

LD1i
LSH

LDI
SUBI

Idi
Ish

RPTB
MPYF
MPYF
MPYF
ADDF
MPYF
SUBF
SUBF
ADDF
STF
ADDF

@FFTSIZ,IR1
-2.IR1

R4,RC
2.RC

@COEF_SINE, R6
R6, IR1

BLK3
*AR3,*+ARO(IR1).RO
*AR4."ARO.R]
*AR4.*+ARO(IR1).R]
RO.R1.R2

*AR3.*AR0-~(IR0).R0

RO.R1.RO

*AR2.RO.R1
*AR2 RO.RI
R1.*AR3+~
*ARLR2.RI

;ARS apunta a X(1)

;ARO apunta a la tabla STN/COS
JR1=N4

JAR1 apunta a X(11)=X(I+J)
;AR3 apunta a X(I13)=N(I+J+N2)

;AR2 apunta a X(12)=X(1-J-N2)
;AR4 apunta a X(14)=X(1-J+X\1)

:RO=X(J)
RI=X()+X(1+N\2)
:RO=-X(I)+X(1+N2)
XI)=XI)+N(1+N2)
;RO=X(I)-X(]+N2)
;RI=-X(I+N4+N2)
3X(I+N2)=X())-X(1+N2)
X({A+N4+N2)=-X(I+N4+N2)

;IR1=separacion de las tablas SIN/COS
;TBLS

wrepite Nd-1 veces

:RO=X(13)*COS
:R1=X(14)*SIN
:R1=X(14)*COS
:R2=X(I3)*COS+X(14)*SIN
:RO=X(I3)*SIN
:RO=-X(13)*SIN+X(14)*COS '!!
:R1=-X(12)+R0 *'!
:R1=X(I2)+RO !!!
X(13)=X(12)+R0 11!
:R1=X(11)+R2

i
BLK3

STF
SUBF

STF

Idi
Ish

SUBI
ADD]
CMPI
BLTD
ADDI
NOP
NOP

R1,*AR4-~
R2,*AR]L Rl
RI,*ARI++
R1,*AR2-

@COEF_NEG, Ré
R6, IR1

@INPUT ARS
R4.ARS
@FFTSIZ.ARS
INLOP
@INPUT, ARS

@COEF_NEG, R6
R6, IR0

LRS
@LOGFFT,RS
LooP

@OUTPUT, ARO

X(14)=X(12)+R0 1!
;R1=X(11)-R2
XAN=X1)+R2
X(12)=X(11)-R2

;ARS=I+N1

;regresa a la etiqueta INNER

srecupera los registros auxiliares
sdel stack

;ARO tiene los datos de salida

;regresa al programa que donde fue
:llamado
‘termina programa de c lculo de FFT
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D.4.2 Cdlculo de la Densidad de Potencia Especitral

Programa:

: Descripcion:

TMS_DPS.ASM

Realiza ¢l cilculo de 1a Densidad de Potencia Espectral (PSD)

.GL.OBL DPS
GLOBL FFTSIS
.GLOBL SQRT

INP_DPSO
INP_DPS]

TENT
Inicializacion

.WORD

.WORD

SPACE

.WORD
INPUTO .WORD
INPUTI  WORD
Drs: STI

LD

LpP

LDI
LSH

LDI
LDI

n

USECT  "DPS".1024

USECT "DPS”

DPS
SQRT

100

FFTSIZ
INP_DPSO
INP_DPSI

ARO, @INPUTO

@INPUTI. ARI

FFTSIZ

@FFTSIZ,R6
-1.R6

0, IR0
0. IR1

punto de entrada para la ¢jecucion
-longitud de FFT
rutina para el ¢ lculo de raiz cuadrada

‘memoria con datos de entrada
.memoria con datos de entrada

;direccion de micto del programa DPS
sdireccion de inicio de la rutina SQRT

reserva 100 palabras para vectores,
(ETC.

direccrionde N

:localizacion de los datos de entrada
-localizacion de los datos de entrada

.carga los datos de entrada (ARO)

:en la direccion apuntada por @INPUTO
zla direccion @INPUT] es cargada en
JARI -

;carga la direccion de FFTSIZ ala
:pagina de datos

:R6=N

:R6=N72

<IR0O=0
JIRI=0

= Cilculo de la potencia de 2 de la parte real

MUL_REAL:
LDF
MPYF
STF
ADDI
CMP1
BNZ

LDF
STF
ADDI
D]
SUBI

: Cilculo de 1a potencia de 2 de la parte imaginaria

MUL_IMAG:

LDF
MPYF
STF
ADDI
SUBI
CMPI
BNZ

*+ARO(IR0), RO

RO, RO

RO, *+ARO(IR0)

1,1R0
RS, IR0
MUL_REAL

0,RO

RO, *+ARI(IR1)

1.IRI
@FFTSIZ.IR0
1IRO

*+ARO(IR0), RO

RO, RO

RO, *+ARI(IRI)

1, IR1

1, 1RO

R, IR1
MUL_IMAG

scarga el dato a RO

seleva al cuadrado el valor de RO
;almacena RO en ARO
sincrementa IR0

JIF IR0 < N72 salta a la etiqueta
:MUL_REAL

;R0=0

;guarda RO en AR1
JRI=IR1+1

;IRO=N

;IRO=N-1

;carga ARO a RO

;eleva al cuadrado ¢! valor de RO
;almacena R0 en ARO
;incrementa IR1

:decrementa IR0

:si IRT < N/2 salta a Ia etiqueta
:MUL_IMAG

. Suma de la parte real y la parte imaginaria, y ¢ lculo de la ra;z cuadrada

LDI
LDI
LDI

OBTEN_MOD:
ADDF
CALL

MPYF
STF
ADDI
CMPI
BNZ

LDI

@INPUTO, ARO
@INPUTI. ARI
0, 1RO

SQRT

RO, RO
RO, *+ARO(IR0)
1, 1RO

R6, IRO
OBTEN_MOD

@INPUTO. ARO

srecupera valores en ARO
srecupera valores en ARI

*+ARO(IRO0), *+ARI(IR0). RO
;llamado del programa que realiza
s¢l célculo de [a SQRT
s¢ leula el cuadrado de RO
;almacena dato en ARO
sincrementa TR0

;si IR0 < N/2 obtén el siguiente
;modulo

;datos de salida en ARQ
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rets :regresa al programa que [lamo el
scdlculo de la PSD
.end -fin del programa de ¢ Iculo de PSD

D.4.3 Cdlculo de la SQRT (raiz cuadrada)

. Programa: TMS SORT.ASM

Caleulo de ta +aiz cuadrada SQRT, RO <= SQRT(RO).
Aproximacion: 8 digitos decimales

Restriccion de entrada: RO >= 0.0

Regstros para entrada: RO

Registros para salida: RO

Registros alterados: RO-4

Registros usados y restaurados: DP, SP

. Descripeion:

’

: Nombre de programas cxternos

.GLOBL SQRT

:punto de entrada para gjecucion

: Constantes intemas
DATA

CNST!I  SET 0.3

CNST2 SET 1.5
CNST3  FLOAT 1.103553391] ajuste a i.0
CNST4  FLOAT  (.780330086 -ajuste de SORT(1.2)
SNISK WORD  OFF7FFFFIFN
TEXT

. Inicio del programa SORT
SORT

LDF RO.R2
RETSLE

:pruchia v salva U
retomasi Vo= 0

. Obtiene aproximacién para 1.V, Para V= (1-M)*2**C
v 0 oM Topara E par X[O] - (1-M:2)*2**-F?2

: v para E impar: X[0) = SQRT(1/2)*(1-M/2)*2**-E/2

PUSH DP

LDP  @SMsK
PUSHF RO

POP  R2

XOR  @SMSKR2
LDI R2.RI
L.D! R2,R4
LSH  8RI
ASH  .1R2
PUSH R2
POPF  R2

LDE  R2RI
LDF  @CNST3,R2
LSH  7R4

LDFNN @CNST4,R2
MPYF  R2,RI
POP DP

. Genera V/2 (usa MPYF).

MPYF CNSTILRO
RND RO

teraccion de NEWTON para Y(N) =X -V**.2=0 .

MPYF RILRLR2
MPYF  RO.R2
SUBRF CNST2.R2
MPYF  R2.RI
MPYT  RILRI.R2
MPYF  RO.R2
SUBRF CNST2.R2
MPYF  R2RI
MPYF  RI.RRL.R2
MPYF  ROR2
SUBRF  CNST2.R2
MPYF R2.RI
RND R1

;salva DP

scarga apuntador de p gina de datos
;salva V como punto flotante
JV=(1+M)*2**E

;R2 <=V como entero

;R2 <= complementa todo pero con signdg
JRI <= (1-M/2)*2**.E

;R4 <=R]

;R1 <= R1 exponente eliminado
;R2 <= R2 con exponente -E?2
;salva R2 como entero

;R2 <= punto flotante

JRI <=(1-M/2)*2**-En2

3R2 <= 1.1... para E impar

prueba bit menos significativo de E
;(como signo)

siEesparR2 <=0.78...

;R1 <= ¢ lculo coregido

;recupera DP

;RO <= V72 trancado
;R0 <= redondeo de V/2

:R2 <= X[0)**2

:R2 <= (V12) * X[0]**2

R2 <= 1.5 - (V/2) * X[0]**2
:RI <= X[1] = N[0)* (1.5 -
L(V12)*X[0]**2)

:R2 <= X[1]**2

:R2 <= (V72) * N[1]*=2
R2<=1.5-(V2)* X[1]**2
:R1<=X[2] = N[1]* (1.5 -
(V/2)*N[11°*2)

:R2 <= X[2]*"2
‘R2 <= (V) * X[2]**2
R2 = 18- (V) * N[2]**2

:RI <= X[3]=N[2}* (1.5~
(V2)AN[2]**2)
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MPYF  RI,RLR2
RND R2

MPYF  RO,R2
SUBRF CNST2,R2
RND R2

MPYF RZR1

. Invierte resultado final v regresa

POP R2
BED R2
RND R3
RND R1

MPYF  RI,R3.RO

:R2 <= X{3]**2
redondeo antes de *

(R2 <= (V2)* X[3]**2

:R2 7= 1.5 - (V/2) * X[3]**2
.redondeo antes de *
R1<=X[4] =X[3]*(1.5-
A\72)*X[3]**2)

:R2 « = recupera direccion de regreso
regrese (retrasado)

redondea antes de *

:redondeo antes de *

:RO = SQRT(V) = V*SQRT(1I/V)

GZ-d SPWPIDOId sp soppist g 8dpuady

Wileng

0 e
1

1y

31

i j

N i

Wi



-

D.4.4 Tabla de valores para el calculo de FFT

- Archivo: SINE1024.ASM
; Descripcign:

’
’

‘global SINE1024

.data

SINE1024
float 0.000000
float 0.006136
float 0.012272
float 0.018407
float 0.024541
float 0.030675
float 0.036807
float 0.042938
float 0.049068
float 0.055195
float 0.061321
float 0.067444
float 0.073565
float 0.079682
float 0.085797
float 0.091909
float 0.098017
float 0.104122
float 0.110222
float 0.116319
float 0.122411
float 0.128498
float 0.134581
float 0.140658
float 0.146730
float 0.152797
float 0.158858
float 0.164913
float 0.170962
float 0.177004

float

float
float
Sfloat
float
float
_float
float
float
float
float
float
float
Moat
float
float
float
float
float
-float
float
float
float
.float
float
.float
float
float
float
float
.float
float
float

Este archivo es encadenado con el codigo fuente del

programa que realiza la FFT para nimeros reales con

¢l método Radix-2. La tabla permite calcular una
ransformada rapida de Fourier de 1024 puntos.

0.183040
0.189069
0.195090
0.201105
0.207111
0.213110
0.219101
0.225084
0.231058
0.237024
0.242980
0.248928
0.254866
0.260794
0.266713
0.272621
0.278520
0.284408
0.290285
0.296151
0.302006
0.307850
0.313682
0.319502
0.325310
0.331106
0.336890
0.342661
0.348419
0.354164
0.359895
0.365613
0.371317

float
float
float
float
.float
float
float
float
.float
.float
float
.float
.float
float
float
.float
float
.float
.float
float
float
.float
float
.float
float
float
float
float
float
float
.float
float
float

0377007
0.382683
0.388345
0.393992
0.399624
0.405241
0.410843
0.416430
0.422000
0.427555
0.433094
0.438616
0.444122
0.449611
0.455084
0.460539
0.465977
0.471397
0.476799
0.482184
0.487550
0.492898
0.498228
0.503538
0.508830
0.514103
0.519356
0.524590
0.529804
0.534998
0.540171
0.545325
0.550458

float
float
float
float

float
float
float
float
.float

float
float

.float
float
float
.float
-float
float
float
.float
float
.float
float
float
float

float
float
float

.float

0.555570
0.560662
0.565732
0.570781
0.575808
0.580814
0.585798
0.590760
0.595699
0.600616
0.605511
0.610383
0.615232
0.620057
0.624860
0.629638
0.634393
0.639124
0.643832
0.648514
0.653173
0.657807
0.662416
0.667000
0.671559
0.676093
0.680601
0.685084
0.689541
0.693971
0.698376
0.702755
0.707107
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float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
Hoat
float
float
float
float
float
-float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

float
float

float

float
Mloat
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
Aloat
float
float
float
float
float

0711432
0715731
0.720003
0.724247
0.728464
0.732654
0.736817
0.740951
0.745058
0.749136
0.753187
0.757209
0.761202
0.765167
0769103
0773010
0.77688%
0.780737
(.784557
0.788346
0.792107
0.795837
0.799537
0.803208
0.806848
0.810457
0.814036
0.81758S
6.821102
0.824589
0.828045
0.831470
0.834863
0.838225
0.841555
0.844854
0.848120
0.851355
0.854558
0.857729
0.860867
0.863973

0.867046
0.870087
0.873095

0.876070
0.879012
0.881921

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
-float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

0.884797
0.887640
0.890449
0.893224
0.895966
0.898674
0.901349
0.903989
0.906596
0.909168
0.911706
0.914210
0.916679
0.919114
0.921514
0.923880
0.926210
0.928506
0.930767
0.932993
0.935184
0.937339
0.939459
0941544
0.943593
0.945607
0.947586
0.949528
0.951435
0.953306
0.955141
0.956940
0.958703
0.960431
0.962121
0.963776
0.965394
0.966976
0.968522
0.970031
0.971504
0.972940
0.974339
0.975702
0.977028
0978317
0.979570
0.980785

float
float
Sfloat
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
COSINE
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

float
float
float

0.981964
0.983105
0.984210
0.985278
0.986308
0.987301
0.988258
0.989177
0.990058
0.990903
0.991710
0.992480
0.993212
0.993907
0.994565
0.995185
0.995767
0.996313
0.996820
0.997290
0.997723
0.998118
0.998476
0.998795
0.999078
0.999322
0.999529
0.999699
0.999831
0.999925
0.999981

1.000000
0.999981
0.999925
0.999831
0.999699
0.999529
0.999322
0.999078
0.998795
0.998476
0.998118
0.997723
0.997290
0.996820
0.996313
0.995767

float
float
float

0.995185
0.994565
0.993907
0.993212
0.992480
0.991710
0.990903
0.990058
0.989177
0.988258
0.987301
0.986308
0.985278
0.984210
0.983105
0.981964
0.980785
0.979570
0.978317
0.977028
0.975702
0.974339
0.972940
0.971504
0.970031
0.968522
0.966976
0.965394
0.963776
0.962121
0.960431
0.958703
0.956940
0.955141
0.953306
0.951435
0.949528
0.947586
0.945607
0.943593
0.941544
0.939459
0.937339
0.935184
0.932993
0.930767
0.928506
0.926210
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N

float
float
.float
float
Sfloat
float
float
Aloat
float
float
float
float
float
Sfloat
float
Sfloat
float
{loat
float
float
float
_float
float
float

float
float
float
float
Afloat
float
float
float
_float
float
float
float
float
Sfloat
Hoat
float
float
Sfloat
Aloat

float

float

float
float
float

0.923880
0.921514
0.919114
0.916679
0.914210
0.911706
0.969168
0.906596
0.903989
0.901349
0.898674
0.895966
0.893224
0.890449
0.887640
0.884797
0.881921
0.879012
0.876070
0.873095
0.870087
0.867046
0.863973
0.860867
0.857729
0.854558
0.851355
0.848120
0.844854
0.841555
0.838225
0.834863
0.831470
0.828045
0.824589
0.821102
0.817585
0.814036
0.810457
0.806848
0.803208
0.799537
0.795837
0.792107
0.788346
0.784557
0.780737
0.776888

float
float
-float
.float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
-float
.float
float
float
-float
float
float
float
-float
float
float
-float
.float
float
float
loat
.float
float
float
-float
float
float
float
-float
-float
float
.float

0.773010
0.769103
0.765167
0.761202
0.757209
0.753187
0.749136
0.745058
0.740951
0.736817
0.732654
0.728464
0.724247
0.720003
0.715731
0.711432
0.707107
0.702755
0.698376
0.693971
0.689541
0.685084
0.680601
0.676093
0.671559
0.6670600
0.662416
0.657807
0.653173
0.648514
0.643832
0.639124
0.634393
0.629638
0.624860
0.620057
0.615232
0.610383
0.605511

0.600616
0.595699
0.590760
0.585798
0.580814
0.575808
0.570781

0.565732
0.560662

float
float
float
.float
.float
float
float
_float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
_float
-float
float
float
float
float
float
.float
float
.float
float
.float
float
float
float
float
float
Sfloat
.float
float
float
float
float
.float
float
float
float
float
float
float

0.555570
0.550458
0.545325
0.540171
0.534998
0.529804
0.524590
0.519356
0.514103
0.508830
0.503538
0.498228
0.492898
0.487550
0.482184
0.476799
0.471397
0.465977
0.460539
0.455084
0.449611
0.444122
0.438616
0.433094
0.427555
0.422000
0.416430
0.410843
0.405241
0.399624
0.393992
0.388345
0.382683
0.377007
0371317
0.365613
0.359895
0.354164
0.348419
0.342661
0.336890
0.331106
0.325310
0.319502
0.313682
0.307850
0.302006
0.296151

float
float
float
float
float
.float
float
float
float
-float
float
float
.float
float
float
float
Sfloat
float
float
float

float
float
.float
float
float
float
Sfloat
float
float
float
float
float
float
float
float
float

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

0.290285
0.284408
0.278520
0.272621
0.266713
0.260794
0.254866
0.248928
0.242980
0.237024
0.231058
0.225084
0.219101
0.213110
0.207111
0.201105
0.195090
0.189069
0.183040
0.177004
0.170962
0.164913
0.158858
0.152797
0.146730
0.140658
0.134581
0.128498
0.122411
0.116319
0.110222
0.104]122
0.098017
0.091909
0.085797
0.079682
0.073565
0.067444
0.061321
0.055195
0.049068
0.042938
0.036807
0.030675
0.02454]
0.018407
0.012272
0.006136
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Hloat
float
float
-float
.float
float
float
float
.float
float
float
Aloat
.float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
.float
.float
.float

float
float
float
float
.float
.float
float
.float
float
float
float
float
float
float
.float
float

float
float

G.000000
-0.006136
-0.012272
-0.018407
-0.024541
-0.030675
-(.036807
-0.042938
-0.049068
-0.055195
-0.061321
-0.067444
-0.073565
-0.079682
-0.085797
-0.091909
-0.098017
-0.104122
-0.110222
-0.116319
-0.122411
-0.128498
-0.134581
-0.14065%
-0.146730
-0.152797
-0.158858
-0.164913
-0.170962
-0.177004
-0.183040
-0.189069
-0.195090
-0.201105
-0.207111
-0.213110
-0.219101
-0.225084
-0.231058
-0.237024
-0.242980
-0.248928
-0.254866
-0.260794
-0.266713
-0.272621
-0.278520
-0.284408

float
float
-float
float
float
.float
float
.float
Aloat
float
float

tloat

float
Alom
float
float
float
Aloat
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
.float
float
_float
float
float
float
float
.float
.float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

-0.290285
-0.296151
-0.302006
-0.307850
-0.313682
-0.319502
-0.325310
-0.331106
-0.336890
-0.342661
-0.348419
-0.354164
-0.359895
-0.365613
-0.371317
0.377007
-0.382683
-0.388345
-0.393992
-0.399624
-0.405241
-0.410843
-0.416430
-0.422000
-0.427555
-0.433094
-0.438616
-0.444122
-0.449611
-0.455084
-0.460539
-0.465977
-0.471397
-0.476799
-0.482184
-0.487550
-0.492898
-0.498228
-0.503538
-0.508830
-0.514103
-0.519356
-0.524590
-0.529804
-0.534998
-0.540171
-0.545325
-0.550458

float
.float
float
float
float
.float
float
.float
float
float
float
float
float
.float
.float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
tloat
float
-float
-float
float
float
-float
.float
float
.float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

-0.555570
-0.560662
-0.565732
-0.570781
-0.575808
-0.580814
-0.585798
-0.590760
-0.595699
-0.600616
-0.605511
-0.610383
-0.615232
-0.620057
-0.624860
-0.629638
-0.634393
-0.639124
-0.643832
-0.648514
-0.653173
0.657807
-0.662416
-0.667000
-0.671559
-0.676093
-0.680601
-0.685084
-0.689541
-0.693971
-0.698376
-0.702755
-0.707107
-0.711432
-0.715731
-0.720003
-0.724247
-0.728464
-0.732654
-0.736817
-0.740951
-0.745058
-0.749136
-0.753187
-0.757209
-0.761202
-0.765167
-0.769103

float
float
float

float

float
float
.float
.float
float
float
float

float
float
float
float
.float
float
float
float

-0.773010
-0.776888
-0.780737
-0.784557
-0.788346
-0.792107
-0.795837
-0.799537
-0.803208
-0.806848
-0.810457
-0.814036
-0.817585
-0.821102
-0.824589
-0.828045
-0.831470
-0.834863
-0.838225
-0.841555
-0.844854
-0.848120
-0.851355
-0.854558
0.857729
-0.860867
-0.863973
-0.867046
-0.870087
-0.873095
-0.876070
-0.879012
-0.881921
-0.884797
-0.887640
-0.890449
-0.893224
-0.895966
-0.898674
-0.901349
-0.903989
-0.906596
-0.909168
-0.911706
-0.914210
-0.916679
-0.919114
0.921514
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B

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

float

flom

float
float

float
float

Toat
float

float
float
flom
float
.float
float
float
float

float

float

float

float
{loat

float
float
Afloat

float

float
floar

tioat

Aot
Hoat
Aloat

Aloat

float

Hoat
1loat
Aloat
Aloat

float

-0.923880
-0.926210
-(1.928506
-.930767
-0.932993
-0.935184
-0.937339
-0.939459
-0.941544
-0.943593
-0.945607
-.947586
-0.949528
-0.951435
-0.953306
-).955141
-(.956940
-0.938703
-0.960431
-0.962121
-0.963776
-0.965394
-0.966976
-0.968522
-0.970031
“0.971504
-0.972940
-0.974339
-0 975702
-30.977028
-0.978317
-0.979570
-0.98078S5
-0.981964
-0.983105
-0.9%4210
-0.985278
-0.986308
-1.987301
-0,988258
-0.989177
-0.990058
-0.990903
-0.991710
-0.992480
-0.993212
-0.993%07
-0.994505

foat

float

float
float
float
float
float
float
float
float
float

float
float

float
float
tloat
float

loat

float
float
float
float
float
float
Aloat
float
float
float
float
float
float
Aloat

loat
float
float

fioat
Aloat

float

float

float

Aloat
Aloat
float
float
float
float
float
float

-0.995185
-0.995767
-G.996313
-0.996820
-0.997290
-0.997723
-0.998118
-.998476
-0.998795
-0.999078
-0.999322
-0.999529
-0.999699
-0.999831

-0.999925
-(3.999981

-1.000000
-0.999981

0999925
-0.999831

0.999699
-0.999529
-0.999322
-0.999078
-0.998795
-0.998476
-0.998118
-0.997723
-0.997290
-0.996820
-0.996313
0.995767
-0.995185
-0.994565
-0.993907
-0.993212
-0.992480
-0.991710
-0.990903
-0.990058
-0.989177
-0.988258
-0.987301

-0.986308
-0.985278
-0.984210
-0.983108
-0.981964

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
Aloat
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
loat
float
float
float
tloat
float
float
float
float
float
float
float
float
float

-0.980785
-0.979570
-0.978317
0.977028
-0.975702
-0.974339
0.972940
-0.971504
-0.970031
-0.968522
-0.966976
-0.965394
-0.963776
-0.962121
-0.960431
-0.958703
-0.956940
0.955141
-0.953306
-0.951435
-0.949528
-0.947586
-0.945607
-0.943593
0.941544
-0.939459
-0.937339
-0.935184
-0.932993
-0.930767
-0.928506
-0.926210
-0.923880
-0.921514
0.919114
0.916679
-0.914210
-0.911706
<0.90916%
-0.906596
-0.903989
-0.901349
-0.898674
-0.895966
-0.893224
-0.890449
-0.887640
-0.884797

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
tloat
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

-0.881921

-0.879012
-0.876070
-0.873095
-0.870087
-0.867046
-0.863973
-0.860867
-0.857729
-0.854558
-G.851355
-0.848120
-0.844854
-0.841555
-0.838225
-0.834863
-0.831470
-0.828045
-0.824589
-0.821102
-0.817585
-0.814036
-0.810457
-0.806848
-0.803208
-0.799537
-0.795837
-0.792107
-0.788346
-0.784557
-0.780737
-0.776888
-0.773010
-0.769103
-0.765167
-0.761202
-0.737209
-0.753187
-0.749136
-0.745058
-0.740951
-0.736817
-0.732654
-0.728464
-0.724247
-0.720003
-0.715731
0.711432
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float
float
float
float
float
Afloat
float
float
Afloat
float
laat
float

float
loat
float
float
.float
Noat
loat
float
float
float
float
float
Aloat

float
float
loat
float
Moat
loat
Aloat
Aloat
floai
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

<0.767107
-0.702755
-0.698376
0.693971
-0.689541
-0.685084
-0.68060!
-0.676093
-0.671559
-0.667000
-0.6624146
0687807
-0.653173
-0.648314
-0.643832
-0.639124
-().634393
-0.62963%
-0.624860
-0.620057
-0.615232
-0.610383
-0.605511
-0.600616
-0.595699
-0.590760
-0.58579¢
-.580812
-(.875808%
-0, 570781
-0.565732
-0.56G662
-0.555570
-0.550458
-0.545325
-0.540171
-0.534998
-0.529804
-0.524590
0.519356
-0.514103
-0.508830
-0.503538
-0.498228
-0.492898
-0 487550
-0.482184
-0.476799

Aloat
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

float

Aloat
float
float
float
float
float
loat
float
float
float
-float
.float
float
float
Sfloat
Mloat
float
float
Aloat
float
float
float
float
loat
float
float
float
float
float
-float

float

.float
.float
float
float
float

-0.471397
-0.465977
-0.460539
-0.455084
-0.449511
-0.434122
-0.438616
-0.433094
-0.427555
-().422000
-0.416430
-0.410843
-1.405241
-0.399G24
-0.393992
-0).38%345
-0.382683
-0.377007
0.371317
-0.365613
-0.359898
-0.354164
-0.348419
0.342661
0.336890
-0.331106
-0.325310
-0.319502
-0.313682
-0.307850
-0.302006
0.296151
-0.290285
-0.284408
-0.278520
-0.272621
-0.266713
-0.260794
-0.254866
-0.248928
-0.242980
0.237024
-0.231058
-0.225084
0.219101
0.213110
-0.207111
-0.201105

float
float
float
float
float
float
float
Aloat
Afloat
float

float

Moat
Aoat
float
float
float
flom

float

toat
float
float
float
float

float

loat
float
float

float

float
float
Meoat
float
float

float

float
float
loat
{loat
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

-().195090
-0.189069
-0.183040
-0.177004
-0.170962
-0.164913
-0.158858
-0.152797
-0.146730
-0.140658
-0.134581
-0.128498
-0.122411
-0.116319
-0.110222
-0.104122
-0.098017
-0.091909
-0.085797
-0.079682
-0.073565
-0.067444
-0.061321
-0.055195
-0.049068
-0.042938
-0.036807
-0.030675
-0.02454!
-0.0i8407
-0 012272
-0.006136
0.000000
0.006136
0.012272
0.018407
0.024541
0.030675
0.036807
0.042938
0.049068
0.055195
0.061321
0.067444
0.073565
0.079682
0.085797
0.091909

Hoat
float
float
.float
.float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

0.098017
0.104122
0.110222
0.116319
0.122411
0.128498
0.134581
0.140658
0.146730
0.152797
0.158858
0.164913
0.170962
0.177004
0.183040
0.189069
0.195090
0.201105
0.207111
0.213110
0.219101
0.225084
0.231058
0.237024
0.242980
0.248928
0.254866
0.260794
0.266713
0.272621
0.278520
0.284408
0.290285
0.296151
0.302006
0.307850
0.313682
0.319502
0.325310
0.331106
0.3368%90
0.342661
0.348419
0.354164
0.359895
0.365613
0371317
0.377007
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float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
flcat
float
float
loat
float
float
.float
_float

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
Aoat
loat
float
.float
float
loat
.float
float

0.382683
0.388345
0.393992
0.399624
0.405241
0.410843
0.416430
0.422000
0.427555
0.433094
0.438616
0.444122
0.449611
0.455084
0.460539
0.465977
0.471397
0.476799
0.482184
0.487550
0.492898
0.498228
0.50353%
0.508830
G.514103
0.519356
0.524590
0.529804
0.534998
0.540171

0.545325
0.550458
0.555570
0.560662
0.565732
¢.5370781

0.57580%
0.580814
0.585798
0.590760
0.595699
0.600616
0.605511

0.610383
0.615232
0.620057
0.624860
0.629638

float
-float
float
loat
float
float
float
float
float
float
float

float

tloat
float
float
.float
-float
.float
float
-float
float
float
_float
float
float
.float
float
float
float
float
loat
float
float
float
float
float
float
float
loat
float
float
float
.float
float
float
float
float
.float

0.634393
0.639124
0.643832
0.648514
0.653173
0.657807
0.662416
0.667000
0.671559
0.676093
0.680601
0.685084
0.689541
0.693971
0.698376
0.702755
0.707107
0.711432
6.715731
0.720003
0.724247
0.728464
0.732654
0.736817
0.740951
0.745058
0.749136
0.753187

757209
0.761202
0.765167
0.769103
0.773010
0.776888
0.780737
0.7§4557
0.788346
0.792107
0.795837
0.799537
0.803208
0.806848
0.810457
0.814036
0.817585
0.821102
0.824589
0.828045

Aloat
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
floal
float
float
float
float
float
float
float
float
loat
float
float
float
float
float
float
.float
float
float
float
float
float
float
float
.float
float
float
float
float
.float
.float
_float
float
float
float
float
float

0.831470
0.834863
0.838225
0.841555
0.844854
0.848120
0.851355
0.854558
0.857729
0.860867
0.863973
0.867046
0.870087
0.873095
0.876070
0.879012
0.881921
0.884797
0.887640
0.890449
0.893224
0.895966
0.898674
0.901349
0.903989
0.906596
0.909168
0.911706
0914210
0916679
0919114
0.921514
0.923280
0.926210
0.928506
0.930767
0932993
0935184
0.937339
0.939459
0.941544
0.943593
0.945607
0.947586
0.949328
0.951435
0.953306
0.955141

float
float
float
float
float
.float
float
float
float
float
.float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
.float
float
float
float
tloat

float

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
.float
.float
float
float
float
float

0.956940
0.958703
0.960431
0.962121
0.963776
0.965394
0.966976
0.968522
0.970031
0.971504
0.972940
0.974339
0.975702
0.977028
0.978317
0.979570
0.980785
0981964
0.983105
0.984210
0.985278
0.986308
0.987301
0.988258
0.989177
0.990058
0.990903
0.991710
0.992480
0.993212
0.993907
0.994565
0.995185
0.995767
0.996313
0.996820
0.997290
0.997723
0.998118
0.998476
0.998795
0.999078
0.999322
0.999529
0.999699
0.999831
0.999925
0.999981
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D.5 Archivo de configuracion sistema homogéneo

. "cfgapmas.nif” Archivo de configuracion para el sistema
X Homogénco

buffer_size 206:

host_server tgio.exe.
level_timeout 400. nilisegundos
decode_timeout 2900: milisegundos

Descripeion de Ja topologia de la red v los programas
a ser cargados en cada nodo.

1. apmasho, RO. 0. 2. . R
2, apworho. RI, . I, . B

D.5 Archivo de configuracion sistema heterogéneo

"cfgapmhe.mf” Archivo de configuracién del sistema
Heterogéneo

buffer_size 200.

host_server tgio.eNe.

level_timeout 400, milisegundos

diecode_timeout 2000. miliscgundos

. Descripcion de la topologia de 12 red v los programas a ser
: cargados en cada nodo.

i, apmasho, RO. 0. 2. . H
2. apworhe. RI. . I, .
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